Aedifico

et Conservo



Opracowanie
Michal Krasucki
Agata Kraszewska

Redakgja i korekty jezykowe

Anna Beluch
Projekt oktadki, opracowanie graficzne, sklad i famanie
Magdalena Barariska
Projekt ,Aedifico et conserwo. PN
Eekalacia iabe fe knstatoetis samonh Polsce” WIAEUROPEJSKA [IENEREN
KAPITAt LU DZKI | “skalacja jakosci ksztatcenia zawos wago w OISC.e ) EUROPEJSKI & .
NARODOWA'STRATEGIA. SPAINGECT jest wspotfinansowany ze $rodkéw Unii Europejskicj DUSZ SPOLECZNY Dy o
w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego
Partnerzy
%zt_ocﬁ NIE% ~ PoLSKA - _ QQ\s.\\'ea.w w,
/\ < ¢ B . G MUZEUM s M-
[9) < 9 KONSERWATOROW - E
£\ IO HUIUE i UV PGNiG  cAzOwNICTWA 3
ZSREBRZENIER Worszanakiese E

Patronat medialny

SPOTKANIA 810 ”CA
Z ZABYTKAMI

WARSTAWSKI MAGAZYN ILUSTROWANY

© Fundacja HEREDITAS 2011
Wydanie pierwsze

ISBN 978-83-931723-4-4

Wszelkie prawa zastrzezone.
Calo$¢ ani zadna cze$¢ niniejszej ksiazki nie moze by¢ reprodukowana
bez pisemnej zgody wydawcy.

Na okladce: fragment bramy wjazdowej do patacu potockich w Warszawie
przy ul. Krakowskie Przedmiescie 15 (obecnie siedziba Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego)
zlocenia wykonane technika zlocenia transferowego na elementach zeliwnych.

Fot. S. Safarzynski

>



Aedifico

et Conservo

ESKALACJA JAKOSCI KSZTALCENIA ZAWODOWEGO
W POLSCE

J

Fundacja

HEREDITAS

Warszawa 2011






Marzenie architekta
Marzyt, aby jego dzielo przetrwato
bez zniszczenia —
Projektujgc przebudowe, zapomniat,
Ze poprzednik miat takie same

pragnienia.

prof. Jan Tajchman






Spis tresci

Witep 9
Zatozenia metodyczne i metodologiczne 15

Ogdlne zasady konserwacji zabytkéw architektonicznych
Piotr Grzegorz Madrach 27

Metale stosowane w architekturze
Wihadystaw Weker 105

Konserwacja profilaktyczna metalowych elementéw
architektonicznych
Stawomir Safarzyriski 139

Zabytkowa stolarka drzwiowa — analiza konstrukcji,
dekoracji i problematyka konserwatorska
Andrzej Cichy 447

Konserwacja szkla jako wystroju architektonicznego
obiektow zabytkowych
Marcin Czeski 593



% A é\gs%i‘



g

gt o
o

2

1







zkolnictwo zawodowe stanowi integralng czes¢ systemu edukacji. W do-

bie przemian w spoleczenistwie, ekonomii, nauce — przemian zwiazanych

z wstapieniem Polski do Unii Europejskiej — szkolnictwo zawodowe ule-
ga przeksztalceniom niezbednym do wypelniania nowej roli w zmieniajacych sie
warunkach spofeczno-gospodarczych. Coraz wigkszego znaczenia nabiera do-
skonalenie nauczycieli, a szkolnictwo zawodowe, jako sfera bezposrednio deter-
minowana potrzebami gospodarki, w sposéb szczegélny implikuje koniecznosé
edukacji ustawicznej nauczycieli i instruktoréw praktycznej nauki zawodu.

Celem ksztatcenia zawodowego jest jak najlepsze przygotowanie ucznia do pracy
w konkretnej profesji. Nie sposéb pominaé¢ bezposredniego zwiazku, jaki istnieje po-
miedzy przysposobieniem ucznia do pracy na okreslonym stanowisku, a potrzebami
rynku pracy. Wsréd najwazniejszych wyzwan, jakie stoja przed dzisiejszym szkolnic-
twem zawodowym, jest zatem stale podnoszenie kwalifikacji przez nauczycieli i ak-
tualizacja ich wiedzy — zawsze w powigzaniu z potrzebami wspdlczesnej gospodarki.
To bezustanna czujno$¢ nauczyciela na biezace sygnaly plynace z rynku pracy i dosto-
sowanie programu ksztalcenia do wymogdw zmieniajacego si¢ $wiata.

Remedium wobec nauczania odbiegajacego od istniejacych aktualnie potrzeb
moze sta¢ si¢ udziat samych pracodawcéw w systemie ksztalcenia. Bezposredni kon-
takt nauczycieli przedmiotéw zawodowych i instruktoréw prakeycznej nauki zawo-
du z zakladami pracy postuzy¢ moze aktualizacji ich wiedzy i powigzaniu jej z wymo-
gami rynku pracy, tak jak przygotowanie pracownika do pracy na okreslonym sta-

nowisku najlepiej prowadzi¢ w warunkach jak najdalej zblizonych do rzeczywistosci.

Zalozenia programowe i grupa odbiorcéw
Celem realizowanego przez Fundacje¢ Hereditas projektu ,,Aedifico et Conse-

rvo. Eskalacja jakosci ksztalcenia zawodowego w Polsce” jest poszerzenie i dosto-

sowanie do potrzeb wspélczesnej gospodarki kwalifikacji zawodowych nauczycieli
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i instruktoréw praktycznej nauki zawodu szkét na kierunkach zwiazanych z ar-
chitektura, budownictwem oraz konserwacjg architektury i wystroju architekto-
nicznego. Tak zarysowane cele sa zgodne z zalozeniami odnowionej Strategii Li-
zboniskiej, m.in. w zakresie wzmacniania wzrostu gospodarczego i zatrudnienia
poprzez inwestycje w kapital ludzki za sprawg szkolen. Wychodzg takze na prze-
ciw przestaniom Strategii Rozwoju Kraju na lata 2007-2015, wsréd ktérych roz-
woj uczenia si¢ przez cale zycie i dostosowanie oferty edukacyjnej do rynku pra-
cy s3 jednym z priorytetéw.

Wybér grupy odbiorcéw podyktowany zostal z jednej strony pozyskang
w trakcie kontaktéw roboczych Fundacji Hereditas z konserwatorami zabytkéw
wiedza wskazujaca na brak prakeyki wéréd absolwentéw szkét zawodowych za-
trudnionych przy pracach budowlanych przy obiektach zabytkowych. Z drugiej
strony na potrzeb¢ udzialu w projekcie podnoszacym kwalifikacje wskazywali
sami nauczyciele, dla ktérych kontake z funkcjonujacym wspétczesnie przedsie-
biorstwem budowlanym i ze specjalistycznymi pracowniami konserwacji kamie-
nia, sztukaterii, drewna, witrazu moze sta¢ si¢ okazja do poznania nowoczesnych
technologii i metod stosowanych w konserwacji zabytkéw czy rozwiazan infor-

matycznych w projektowaniu budowlanym.

Opis dzialan i rezultaty

Od pazdziernika 2010 r. do czerwca 2011 r. nauczyciele i instruktorzy prak-
tycznej nauki zawodu z terenu calego kraju wzi¢li udzial w zorganizowanych
w Warszawie stazach prowadzonych w rzeczywistych warunkach srodowiska
pracy — warsztatach w terenie i w pracowniach konserwacji zabytkéw (kamie-
nia i sztukaterii, drewna, metalu, witrazu) oraz w stazu w przedsigbiorstwie bu-
dowlanym, wizytach studyjnych w obiektach zabytkowych, w objazdach badaw-
czo-naukowych po Mazowszu (zabytki regionu, w ktérych trwaja prace konser-
watorskie). Uczestniczyli ponadto w kursie projektowania w programach Auto-
CAD i ArchiCAD. Zajegcia prowadzone byly w formie wykladéw i warsztatéw,
zawsze jednak z naciskiem na cz¢$¢ praktyczng (treéci teoretyczne wprowadzane

sa w takim stopniu, w jakim stanowia konieczny element dziatan praktycznych),
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z wykorzystaniem nowoczesnych pomocy dydaktycznych. Wiedza w ten spo-
s6b pozyskana pozwoli w przysztoéci na zmiang i urozmaicenie dotychczasowych
metod pracy dydaktycznej nauczyciela — z teoretycznych, pasywnych, przebiega-
jacych bez udzialu ucznia, na metody pracy aktywizujacej wychowankéw, przy
udziale pracodawcéw, posiadajacych dostgp do nowoczesnego sprzetu, Zrédet,
materialéw, technologii i ktérzy moga wnies¢ swéj wkiad w przebieg procesu na-
uczania. Zalozenia to zasadne o tyle, ze w przypadku niniejszego projektu owym
zrédlem i materialem, w oparciu o ktére pracuje uczen, jest substancja zabyt-
kowa, a wiec Autentyk, ktdrego poznania nie zastapi najlepsze jakosciowo zdje-
cie czy dobry opis, a prowadzone na nim prace (architektoniczne, budowlane,
konserwatorskie etc.) nie moga przebiegaé bez udziatu wysoce specjalistycznej,
ukierunkowanej wiedzy, wykorzystujacej najnowsze zdobycze nauki i technolo-
gii. Tylko takie podejscie zapewnié moze optymalizacje ochrony zabytkowej sub-
stancji architektonicznej i jej wystroju.

Wychodzac na przeciw okreslonym na wstepie zalozeniom projektu: powia-
zanie szkolnictwa zawodowego z rynkiem pracy i udziat pracodawcéw w procesie
ksztalcenia, program opracowany zostal przez zespSt wspétpracujacych z Funda-
cja Hereditas ekspertéw — konserwatoréw zabytkowej architektury i wystroju ar-
chitektonicznego, praktykéw z wieloletnim do$wiadczeniem w pracach tereno-
wych i prowadzacych pracownie konserwatorskie. Autorzy poszczegdlnych, te-
matycznych czgéci programu sa jednoczes$nie wykladowcami i trenerami szkolen
realizowanych w ramach projektu.

Realizacji szkolen towarzyszy utworzenie specjalistycznego portalu interne-
towego (http://fundacja-hereditas.pl/aedifico/portal), ktérego tresci budowane sg
z mysla o nauczycielach szkét zawodowych na kierunkach zbieznych z przedmio-
towa tematyka projektu. Na portalu umieszczane sa najwazniejsze tresci progra-
mu doskonalenia zawodowego ,,Aedifico et Conservo”, aktualizowane, a w przy-
sztoéci rozbudowywane — portal w zalozeniu ma staé si¢ narzedziem pozyskiwa-
nia informacji, wymiany do$wiadczen i aktualizacji wiedzy nauczycieli.

W rezultacie realizacji projektu — w oparciu o przygotowane zaplecze meryto-
ryczne (material dydaktyczny opracowany przez zespét ekspertéw), jak i wypraco-
wang metodyke — opracowany zostal niniejszy podrecznik z Programem Dosko-

nalenia Zawodowego dla nauczycieli przedmiotéw zawodowych i instruktoréw
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praktycznej nauki zawodu szk6t zawodowych na kierunkach zwiazanych z archi-
tektura, budownictwem oraz konserwacjg architektury i jej wystroju. Mamy na-
dzieje, ze wskazéwki metodologiczne i teksty specjalistyczne w nim zawar-
te stana si¢ pomoca i inspiracja do konstruktywnego laczenia teorii z prak-
tyka w ramach przekazywania pozyskanej wiedzy wychowankom, tak jak
udzial w projekcie postuzy optymalizacji wspolpracy konserwatoréw (w tym
przypadku jako przedstawicieli rynku pracy) i przyszlych wykonawcéw ro-
bét budowlanych przy zabytkach — dzisiejszych uczniéw szkét zawodowych
na kierunkach zwiazanych z architektura, budownictwem i konserwacja za-

bytkéw.

Zesp6t Fundacji Hereditas
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Wprowadzenie

Zajecia w ramach niniejszego projektu prowadzone sa w formie stazu (za-
jecia praktyczne — warsztaty) z wykorzystaniem nowoczesnych materiatéw
i pomocy dydaktycznych. Uzupelnieniem sa wyklady specjalistyczne oraz dwa
wyjazdy terenowe, podczas ktérych nauczyciele przedmiotéw zawodowych i in-
struktorzy praktycznej nauki zawodu biorg udziat w pracach na terenie aktualnie
prowadzonych realizacji konserwatorskich.

Szkolenie realizowane jest na podstawie szczegdtowego harmonogramu za-
jeé, opracowanego przez organizatora szkolenia w formie pisemnej, z podaniem
wykazu zaje¢ teoretycznych i praktycznych, czasu trwania i 0s6b prowadzacych.

Organizator wyznacza opiekuna stazu, kt6ry jest odpowiedzialny za logisty-
ke zaje¢, kontakty z wyktadowcami / trenerami, kontakty z uczestnikami szkole-
nia (w zakresie ich zadowolenia i satysfakgji z prowadzonych zajec i zaplecza so-
cjalnego), materialy dydaktyczne i szkoleniowe, praktyczne odbycie przez kazde-

go uczestnika wszystkich czynnosci zaplanowanych przez treneréw poszczegdl-

nych obszaréw tematycznych, zgodnie z planem ksztalcenia.

1. Dwor w Tutowicach. Fot. K. Komar-Michalczyk
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ZAYOZENIA METODYCZNE I METODOLOGICZNE

Kazdy beneficjent programu powinien naby¢ wiedz¢ i wszystkie umiejet-
nosci z obszaréw tematycznych okreslonych w harmonogramie zajeé. Na po-
czatek i na zakoniczenie kazdej czesci tematycznej projektu prowadzone s testy
wiedzy (stuza poréwnaniu wiedzy ex ante i po odbyciu szkolenia).

Organizator kursu opracowuje regulamin projektu, ktéry okresla organiza-
cje ksztalcenia, zasady i tryb naboru uczestnikéw, zakres obowigzkéw oséb pro-
wadzacych zajecia teoretyczne i praktyczne, a takze zakres obowiazkéw uczestni-

kéw programu.
Odbiorcy

Projekt skierowany jest do nauczycieli przedmiotéw zawodowych i instruk-
toréw praktycznej nauki zawodu szkét zawodowych z terenu calej Polski, z kie-
runkéw zwiazanych z architektura, budownictwem i konserwacja architektu-
ry oraz wystroju architektonicznego. W pierwszej edycji projektu udzial wzie-
o 40 os6b. Prowadzono nabér otwarty — bez wzgledu na rasg, wyznanie, sto-
pieri sprawnosci itp. Zalozono udziat co najmniej 50% oséb w wieku 45+, m.in.
z uwagi na to, ze umieje¢tnosci tych oséb w zakresie nowych technologii czesto s
nieaktualne. Do udzialu w projekcie zapraszano w pierwszej kolejnosci mezczyzn
(przewidziano 25 miejsc w projekcie dla mezczyzn i 15 dla kobiet): zwigkszenie
udzialu mezczyzn w ksztalceniu ustawicznym moze stad si¢ czynnikiem niweluja-
cym feminizacj¢ zawodu nauczyciela w Polsce. Badania Fundacji Hereditas prze-
prowadzone we wrzesniu 2008 r., oparte na prdbie losowo wybranych 18 szkét
zawodowych z calego kraju, wykazaly, ze wéréd nauczycieli przedmiotéw zawo-
dowych jest 77,78% kobiet i 22,22% mezczyzn, co jest zbiezne z danymi dot.
plci nauczycieli ogétem: 80,6% kobiet i 19,4% mezczyzn (na podst. danych za-
wartych w Raporcie CODN z czerwca 2009 pt. Nauczyciele we wrzesniu 2008.

Stan i struktura zatrudnienia).
Ramy czasowe

Program projektu ,Aedifico et Conservo. Eskalacja jakosci ksztatcenia zawo-

dowego w Polsce” rozpisany zostal na:
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ZAYOZENIA METODYCZNE I METODOLOGICZNE

* 64 godziny lekcyjne (45 min.) wykladéw i warsztatéw dot. konserwagji archi-
tektury i wystroju architektonicznego w ramach nast¢pujacych obszaréw tema-
tycznych:

- konserwacja architektury 16 godz.,
— konserwacja kamienia 16 godz.,

- konserwacja metalu 16 godz.,

- konserwacja drewna 8 godz.,

— konserwacja szkla / witrazu 8 godz.

* 80 godzin zegarowych stazu (2 x 5 dni roboczych, 8 godz. zegarowych: 60 min.)
odbywajacego si¢ w rzeczywistych warunkach srodowiska pracy — w ramach
projektu zrealizowano staz w ARTIN Zesp6t Koordynacji Inwestycji Sp. z o.o.
w Warszawie (uzupelniajaco: warsztaty w wybranych specjalistycznych pracow-

niach konserwatorskich, zajecia w terenie).
Kadra dydaktyczna

Szkolenie mogg prowadzi¢ osoby odpowiednio przygotowane do prowadze-
nia zaje¢ teoretycznych i praktycznych w zakresie konserwacji architektury i wy-
stroju architektonicznego szczegélnosci:

1) konserwatorzy zabytkéw (z tytutem magistra sztuki w zakresie konserwacji
dziel sztuki),

2) inzynierowie architekei ze specjalizacja konserwatorska,

3) historycy sztuki specjalizujacy si¢ w historii architektury,

4) architekei i historycy sztuki specjalizujacy si¢ w badaniu architektury zabytkowej,

5) konserwatorzy zabytkowych elementéw tworzacych wystréj obiektéw archi-
tektonicznych, takich jak elementy drewniane, metalowe, ceramiczne, sztu-
katorskie, ktérzy nie posiadaja tytutéw magistra sztuki, ale legitymuja si¢ za-
$wiadczeniem wydanym przez wojewddzkiego konserwatora zabytkéw, po-
twierdzajacym kwalifikacje do wykonywania zawodu konserwatora obiektéw
zabytkowych,

6) dyplomowani chemicy, mikrobiolodzy, petrografowie i inni specjalisci, ktérzy
maja doswiadczenie potwierdzone przez wojewddzkich konserwatoréw zabyt-

kéw (stosowne zaswiadczenie).
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W ramach projektu ,Aedifico et Conservo” wyklady i warsztaty w ra-
mach poszczegélnych obszaréw tematycznych prowadzili (w porzadku alfabe-
tycznym):

Andrzej Cichy — konserwator, absolwent Wydziatu Sztuk Pi¢knych Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (kierunek: Ochrona Débr Kultury,
spec. konserwatorstwo); byly pracownik PP Pracowni Konserwacji Zabytkéw
w Warszawie (m.in. PKDS-zdobnictwo), od 2004 r. pracownik naukowo-tech-
niczny w Zakladzie Konstrukgji i Technologii Wyrobéw z Drewna WTD SGGW
w Warszawie (m.in. prowadzenie ¢wiczenia dot. dokumentacji konserwatorskiej
i kosztorysowania prac dla obiektéw ruchomych, wspétprowadzenie éwiczen
do przedmiotu: historia konstrukeji drewnianych i stolarki architektonicznej);
publikacje w ,,Annals of Warsaw Agricultural University”, ,,Ochrona Zabytkéw”.

Marcin Czeski — artysta plastyk, tytut doktora sztuk plastycznych uzyskat
na Wydziale Ceramiki i Szkla ASP we Wroctawiu; od 1997 r. tworzy witraze
w ramach autorskiej pracowni, zajmuje si¢ takze konserwacjq i restauracja witra-
zy zabytkowych; w swoim dorobku ma realizacje w kilkudziesigciu obiektach sa-
kralnych.

Michat Krasucki — historyk sztuki, absolwent Instytutu Historii Sztuki Uni-
wersytetu Warszawskiego, doktorant w Instytucie Sztuki PAN; zajmuje si¢ archi-
tektura polska XIX i XX w., a specjalizuje w historii architektury dwudziestole-
cia miedzywojennego; koordynuje prace konserwatorskie prowadzone na terenie
palacu w Guzowie; tworzy wytyczne konserwatorskie do projektéw architekto-
nicznych; wykonuje gminne ewidencje obiektéw zabytkowych; od 2000 r. dzia-
fa w Towarzystwie Opieki nad Zabytkami, popularyzujac wiedz¢ o wspSlnym
dziedzictwie, od 2009 r. prezes Oddzialu Warszawskiego Towarzystwa Opieki
nad Zabytkami.

Maciej Mazgaj — dyplomowany architeke, cztonek IA (PO/KK/125/06);
uprawnienia do wykonywania samodzielnej funkeji technicznej w budownic-
twie w specjalnosci architektonicznej obejmujacej projektowanie bez ograniczen
uzyskal w czerwcu 2006 r. po ztozeniu panstwowego egzaminu przed Okrego-
wa Komisjg Kwalifikacyjng przy Izbie Architektéw; wybrane realizacje i projek-
ty: dwor w Zywcu, zalozenie dworskie w Winiarach Wilickie, zalozenie dwor-

sko-folwarczne ,, Tymawa”, dwér w Farszczycach i in.
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Piotr Grzegorz Madrach — dyplomowany konserwator zabytkéw, rzeczo-
znawca konserwacji zabytkéw: Polskiej Izby Artystéw Konserwatoréw Dziel
Sztuki, Stowarzyszenia Konserwatoréw Zabytkéw, Zwiazku Polskich Artystéw
Plastykéw, od 1991 r. prezes Polskiej Izby Artystéw Konserwatoréw Dziel Sztu-
ki, od 1989 r. przewodniczacy Sekcji Konserwacji Dziel Sztuki w Okregu War-
szawskim ZPAP, od 1991 r. cztonek Ogélnopolskiej Rady Konserwatoréw Dziel
Sztuki przy Zarzadzie Gléwnym ZPAP; specjalizuje si¢ w konserwacji dziet
rzezbiarskich, zabytkéw architektonicznych, zabytkowych obiektéw metalo-
wych; prace konserwatorskie: pomniki nagrobne na Cmentarzu Powazkowskim
w Warszawie oraz na innych cmentarzach warszawskich i mazowieckich, konser-
wacje szeregu zabytkowych obiektéw na terenie calego kraju; projekty i progra-
my konserwatorskie, badania konserwatorskie, nadzory, konsultacje, opinie, eks-
pertyzy; uczestnik misji konserwatorskich w Stowenii (1994), Szwecji (1995),
Bulgarii (1999), Austrii i Niemczech (2004); wielokrotnie odznaczany i wyréz-
niany za dzialalno$¢ na polu ochrony i konserwacji zabytkéw, w tym m.in. me-
dalem im. Andrzeja Wréblewskiego (1979), Ztota Odznaka za Opieke nad Za-
bytkami (2006).

Stawomir Oleszczuk — doswiadczony artysta-witrazysta i dyplomowany
konserwator dziet sztuki, cztonek polskiej sekgji technicznej Corpus Vitrearum
Medii Aevi, kierownictwo Pracowni Witraze Oleszczuk (od 1989 r.) — wybra-
ne prace: konserwacja $redniowiecznych witrazy (kosciét NMP i Bozego Ciala,
Krakéw), barokowych (Mauzoleum Piastéw, Krzeszéw, kosciét cysterski w Hen-
rykowie), dziewi¢tnastowiecznych (Zamek w Malborku); prace prowadzone sg
przy uwzglednieniu migdzynarodowych wytycznych CVMA; propaguje oszkle-
nie ochronne, ktére jest pierwszym krokiem w strong skutecznej i dhugotrwalej
ochrony witrazy.

Dr inz. Stawomir Safarzysiski — rzeczoznawca Ministra Kultury i Dziedzic-
twa Narodowego w zakresie opieki nad zabytkami w dziedzinie rzemiosto arty-
styczne i sztuka uiytkowa, rzeczoznawca Stowarzyszenia Inzynieréw Mechani-
kéw, rzeczoznawca Stowarzyszenia Konserwatoréw Zabytkéw w dziedzinie kon-
serwacji dziet sztuki i zabytkéw; kieruje firma specjalizujacy si¢ w elektroche-
mii metali szlachetnych; prowadzi badania naukowe z zakresu technologii che-

micznych we wspétpracy z Wydzialem Chemicznym Politechniki Warszawskiej,
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Instytutem Mechaniki Precyzyjnej, Instytutem Zabytkoznawstwa w Toruniu;
wykltadal na podyplomowym Studium Konserwacji Zabytkéw Metalowych,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Prof. dr hab. inz. arch. Jan Tajchman — inZynier architekt-konserwator
i pedagog; pracownik i wyktadowca oraz kierownik Studiéw Podyplomowych
Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa Dziedzictwa Architektonicznego na UMK
w Toruniu, byly dziekan Wydzialu Sztuk Pigknych UMK; byly pracownik PP
Pracowni Konserwacji Zabytkéw w Toruniu; w swojej dziatalnosci zawodowej
szczegblng uwage poswiccil: historii technik budowlanych, problematyce histo-
rycznej i konserwatorskiej architektury zabytkowej, zagadnieniom teoretycznym
i praktycznym ochrony i konserwacji zabytkéw architektury; w pracy tworczej
poszukuje m.in. nowych form whasciwie komponujacych si¢ z dawnymi dziela-
mi architektury.

Wiadystaw Weker — z wyksztalcenia metaloznawca, konserwator zabytkéw
metalowych, specjalizujacy si¢ w zabytkach archeologicznych, wieloletni pracow-
nik Panistwowego Muzeum Archeologicznego w Warszawie; jako konserwator
pracowal w IRRAP we Frangji oraz wielokrotnie na misjach archeologicznych

w Egipcie.
Baza dydaktyczna

Organizator prowadzacy kurs zobowiazany jest zapewni¢ odpowiednia baze
dydaktyczna, dostosowang do wybranych w ramach projektu do realizacji obsza-
réw tematycznych oraz do liczby 0séb uczestniczacych w szkoleniu.

Baza dydaktyczna projektu ,,Aedifico et Conservo” oparta zostata o nastgpu-
jace komponenty (stale i fakultatywne — w zaleznosci od tematyki poszczegél-
nych zajed):

1. sala wyktadowa Fundacji Hereditas, ul. Marszatkowska 4 lok. 4, wyposazo-
na w stanowiska pracy (krzesta, stoly), sprzet: rzutnik multimedialny, laptop
dla wyktadowcy, ekran, 10 laptopéw dla uczestnikéw szkolenia zakupionych
ze §rodkéw EFS w ramach projektu ,Aedifico et conservo. Eskalacja jako-
$ci ksztalcenia zawodowego w Polsce” (projektowanie architektoniczne Auto-
CAD i ArchiCAD), materialy pismienne dla uczestnikéw,
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2. Patac w Guzowie. Fot. K. Komar-Michalczyk

9.

. specjalistyczna pracownia kamieniarska Athena Marmor, Warszawa (konser-

wacja kamienia),

. pracownia konserwacji metalu Paristwowego Muzeum Archeologicznego

w Warszawie (konserwacja metalu),

. pracownia konserwacji drewna Zamku Krélewskiego w Warszawie (konser-

wacja drewna),

. pracownia architektoniczna Maciej Mazgaj, Warszawa (konserwacja architek-

tury),

. pracownia konserwacji drewna Tomasz Olszewski, Warszawa,

. pracownia konserwacji witrazy ,,Witraze” s.c. Tomasz Bielinski, Pawel Przy-

worski, Tomasz Tuszko, Warszawa (konserwacja szkla / witrazu),

. Muzeum Powstania Warszawskiego (rewitalizacja architektury postindu-

strialnej),
Gazownia Warszawska (rewitalizacja architektury postindustrialne;j),

10. pracownia kamieniarska ,Marmury & granity Pamir”, Warszawa (konserwa-

¢ja kamienia).
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Realizacja zajed

Organizator szkolenia zapewni¢ powinien sprawny przebieg zajec teoretycz-
nych i praktycznych, zgodnie z opracowanym szczegélowym harmonogramem
zaje¢ szkolenia i z zastosowaniem nowoczesnych narzedzi i metod ksztalcenia:

Liczba uczestnikéw szkolenia moze wynosi¢ max 20 oséb w grupie. Celem
sprawnego przeprowadzenia zaje¢ w specjalistycznych pracowniach konserwator-
skich, a takze optymalnego przyswojenia przekazanej wiedzy, uczestnicy moga
by¢ podzieleni na dwie grupy po 10 os6b. Zajecia teoretyczne (wyklady) oraz ob-
jazdy terenowe moga by¢ prowadzone facznie dla wszystkich uczestnikéw kur-
su. Szkolenie z projektowania architektonicznego AutoCAD i ArchiCAD pro-
wadzone jest na stanowiskach pracy: 2 osoby przy jednym laptopie (optymalnie:
1 osoba przy jednym laptopie).

Wybrane zajecia praktyczne powinny odbywac sie¢ w specjalistycznych pra-
cowniach konserwatorskich i architektonicznych, a takze — dodatkowo — na tere-
nie prowadzonych aktualnie prac konserwatorskich (po uprzednim uzgodnieniu
i pod nadzorem odpowiednio umocowanego konserwatora / architekta). W ra-
mach projektu ,Aedifico et Conservo. Eskalacja jakosci ksztalcenia zawodowego
w Polsce” zrealizowano warsztaty w specjalistycznych pracowniach konserwator-
skich i architektonicznych (wymienione w p. Baza dydaktyczna) oraz nast¢puja-
ce warsztaty w terenie:

1. Cmentarz Powazkowski w Warszawie — konserwacja kamienia,

2. Warszawa, dzielnica Praga — rewitalizacja zdegradowanych obszaréw miej-
skich, w tym architektury poprzemystowej; stolarka otworowa (okna, drzwi);

3. Warszawa, dzielnica Srédmieécie — konserwacja architektury + konserwacja
kamienia (kamienice Srédmiescia).

Uzupelnieniem programu sa dwa wyjazdy terenowe, podczas ktérych uczest-
nicy biorg udzial w pracach na terenie aktualnie prowadzonych w regionie reali-
zacji konserwatorskich przy architekturze i wystroju architektonicznym. Wszyst-
kie zajecia praktyczne zaktadaja bezposredni kontakt z obiektem i substancja za-
bytkowa, nauczyciele zapoznajg si¢ z gféwnymi problemami konserwatorskimi,
jakie pojawily si¢ w trakcie prac oraz poznaja optymalne metody zapobiegania

problemom i najnowsze technologie stuzace ich pokonywaniu.
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W ramach projektu ,,Aedifico et Conservo” odbyly si¢ dwa objazdy terenowe:
1. ,Architektura rezydencjonalna Mazowsza — konserwacja” — w ramach objazdu
przeprowadzono warsztaty na terenie prac konserwatorskich w patacu w Gu-
zowie, dworze w Tulowicach (odznaczony w 1999 r. medalem Europa No-
stra za wzorowo przeprowadzone prace konserwatorskie), odwiedzono palace
w Teresinie i Passie (zagospodarowane na cele spotecznie uzyteczne, konferen-
cyjne, noclegowe itp.);
2. ,Architektura sakralna Mazowsza — konserwacja” — koscioly w Brochowie

i Wegrowie, dodatkowo — patac/dwér w Liwie.

Warsztaty w terenie stanowia niezb¢dne uzupelnienie i poszerzenie stazy
w pracowniach architektonicznych i konserwatorskich,
poszerzaja umiejetnosci nauczycieli o praktyczne zastosowania
materialéw i poznanych na wykladach metod, ze szczegélnym
uwzglednieniem nowoczesnych technologii.

Uczestnictwo we wszystkich zajeciach kursu jest obowiazkowe i odnotowane

zostaje na imiennej liscie obecnosci uczestnikéw kursu.
Metody oceny pozyskanej wiedzy

Kazdy uczestnik projektu powinien naby¢ wiedze i umiejetnosci z wszystkich
obszaréw tematycznych okreslonych w harmonogramie zaje¢. Na poczatek i na za-
koriczenie kazdej czesci tematycznej projektu prowadzone s testy wiedzy (shuza po-
réwnaniu wiedzy ex ante i po odbyciu szkolenia). Kazdy z testéw obejmuje co naj-
mniej 5 pytai, w tym w przypadku testu badajacego wiedze ex ante trzy pytania maja
niski stopient trudnosci, a dwa s3 bardziej specjalistyczne. W przypadku testu wiedzy
na zakoriczenie szkolenia z danego obszaru tematycznego wszystkie pytania uwzgled-
niaja odpowiednio wyzszy stopient trudnosci i bezposrednio odnoszg si¢ do materiatu
przedstawionego na zajeciach. Wyniki testéw poszezeg6lnych uczestnikéw odnoto-
wane s3 w protokole i dofaczone s3 do dokumentacji ewaluacyjnej projektu.

Przykladowe pytania testowe do kazdego z wybranych w ramach projektu
»Aedifico et conservo” obszaréw tematycznych znajduja si¢ na koricu rozdziatéw

z materiatami specjalistycznymi.
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§réd dziata majacych na celu ochrong zabytkéw szczeg6lne miejsce

zajmuje wykonawstwo konserwatorskie. Ta specjalizacja sztuk pick-

nych powstata wskutek potrzeby przywracania swietnosci zniszczo-
nym zabytkowym przedmiotom, do kt6rych ludzie przywiazujg sic w wyniku od-
wiecznego dazenia do otaczania si¢ rzeczami picknymi. Destrukcja dziel sztuki
— powodowana przede wszystkim warunkami naturalnymi, ale jakze cze¢sto pro-
wokowana przez niewlasciwe dziatania ludzi — jest nieuchronna.

Wspélczesny stosunek do ocalatych zabytkéw na tle ogromu strat, jakie po-
niosta kultura materialna na przestrzeni wiekéw, uswiadamia nam, ze dziatal-
no$¢ artystéw konserwatoréw dziet sztuki znacznie wykracza poza ramy zwyklej
dyscypliny plastycznej. Konserwacja dziel sztuki staje si¢ dziedzing w wyjatkowy
spos6b uzyteczng spolecznie, a jako pospotu artystyczna i naukowa — ksztattu-
je si¢ w autonomiczng tworcza specjalizacje.

Swiadectwem wyodrebniania sie kazdego samodzielnego kierunku nauki sa
dziatania precyzujace zakres, jaki ma on obja¢é, jak tez czynnosci porzadkujace
oraz okreslajace zasady, jakim ma podlegac.

Niewatpliwie sztuka konserwacji staka si¢ taka dziedzing, chociazby dzigki
powstaniu podstawowych dokumentéw o randze $wiatowej oraz wielu panstwo-
wych, regionalnych oraz srodowiskowych regulacji prawnych i etycznych, a tak-
ze wysoce wyspecjalizowanego szkolnictwa konserwatorskiego.

Jednym z pierwszych dokumentéw o randze $wiatowej jest Karta Ateriska
z 1933 r. Kolejny akt to Karta Wenecka, powstala w wyniku obrad II Mig¢dzyna-
rodowego Kongresu Architektéw i Technikéw Zabytkéw w 1964 r. Na bazie tych
migdzynarodowych dokumentéw zredagowano narodowe akty prawne.

W Polsce funkcjonowala — jako jedna z najnowoczesniejszych w czasach
swego powstawania — ustawa o ochronie débr kultury, wprowadzona 15 lu-
tego 1962 r. Od 23 lipca 2003 r. do dzisiaj obowiazuje nowy akt o nazwie usta-
wa o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami. Do kazdej ustawy powsta-

je kazdorazowo wiele rozporzadzent wykonawczych (wydawanych przez Ministra
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Kultury) oraz stosowne ust¢py prawa budowlanego, a w przypadku indywidual-
nych, twérczych dziatai konserwatorskich — ustepy ustawy o prawie autorskim.

Dotychczasowa praktyka daje podstawe¢ do sformulowania defini-
ji sztuki konserwacji jako zespolu czynnosci stuzacych przede wszystkim
do zachowaniu i zabezpieczaniu materii zabytkowej przed dalszym nisz-
czeniem. To proste okreslenie stosuje si¢ zaréwno do zabytkéw ruchomych, jak
i nieruchomych. Taki podzial obiektéw zabytkowych, stworzony przez stuzby
konserwatorskie dla ulatwienia ich katalogowania, okresla réwniez zakres dziata-
nia poszczegdlnych specjalnosci konserwatorskich.

Konserwacja zabytkéw jako pojecie obejmuje bardzo szeroki zakres dziatas,
m.in:

— restauracj¢ — praktyczne ujawnianie estetycznej i historycznej wartosci za-
bytku,

— renowacj¢ — odtworzenie warto$ci materialéw, z ktérych wykonano obiekt za-
bytkowy,

— rekonstrukcje — wierne odtworzenie brakujacego elementu obiektu zabytko-
wego,

— rewitalizacj¢ — ponowne powolanie do zycia zabytku, przy wprowadzeniu
do obiektu nowych funkgji i osadzeniu ich w szerokim kontekscie spotecz-
no-gospodarczym,

— zabiegi zabezpieczajace — rézne dla poszczegdlnych rodzajéw obiektdw, jed-
nak zawsze koriczace praktyczny zakres prac przy obiekcie,

— profilaktyke konserwatorska — zesp6t zabiegéw utrzymujacych zabytek w do-

brej kondycji po przeprowadzeniu procesu konserwatorskiego.

Do dziatani konserwatorskich zaliczamy réwniez:
— prace badawcze w zakresie: historii, historii sztuki, archeologii, chemii, mikro-
biologii, geologii, inzynierii budowlanej itp.,
— prace dokumentacyjne: opisowe, fotograficzne, fotogrametryczne, rysunko-
we, filmowe oraz realizowane metodami cyfrowymi itp.

Konserwacja zabytkéw mozna zajmowa¢ si¢ w sposéb praktyczny oraz teo-

I €ty'CZIly.
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W Polsce do wykonywania prac konserwatorskich uprawnione sa osoby,
ktére ukonczyly studia ukierunkowane na manualng konserwacje dziel sztuki
(w zakresie dotyczacym zabytkéw ruchomych oraz wystroju architektonicznego)
lub dotyczace konserwacji budownictwa, zespotéw urbanistycznych, krajobrazu
(czyli dziedzictwa kulturowego nieruchomego). Od 1994 do 2002 r. kwalifika-
¢je do wykonywania prac konserwatorskich potwierdzano stosownymi zaswiad-
czeniami, wydawanymi przez wojewddzkich konserwatoréw zabytkéw. W dzie-
dzinach nieobjetych programem wyzszych studiéw konserwatorskich kwalifika-
c¢je 0s6b posiadajacych przygotowanie praktyczne z zakresu konserwacji zabyt-
kéw stwierdzal — tylko na podstawie ich dorobku — wojewddzki konserwator za-
bytkéw, kedry wydawal stosowne zaswiadczenie. Dotyczylo to przede wszystkim
(w przypadku konserwatoréw manualnych) takich specjalizacji, jak konserwacja
obiektéw metalowych, konserwacja mebli, konserwacja drewna archeologiczne-
go. Zaswiadczenia te zachowaly waznos¢, cho¢ od kilku lat nie ma juz podstaw
prawnych, na bazie ktérych je wydawano.

Nalezy zaznaczy¢, ze kazde dzialanie przedsiewzigte dla ochrony obiektu za-
bytkowego (od prac zabezpieczajacych az po konserwacje, remont biezacy czy
kapitalny) musi by¢ realizowane na podstawie odpowiedniego zezwolenia woje-
wodzkiego konserwatora zabytkéw lub miejskiego konserwatora zabytkéw. Ze-
zwolenie takie jest wydawane z wyraznym okre§leniem obiektu, w ktérym te
prace maja by¢ wykonywane, jak tez osoby posiadajacej stosowne kwalifikacje
i imiennie odpowiadajacej za przebieg prac.

Stuzby konserwatorskie sa zobowiazane do prowadzenia stalej kontroli nad
realizacjg prac konserwatorskich przy zabytkach znajdujacych si¢ w rejestrze za-
bytkéw lub w strefie ochrony konserwatorskie;j.

Wsréd o0séb zajmujacych si¢ praktyczna konserwacja najwigksza grupa to ar-
tysci plastycy konserwatorzy dziet sztuki. Ich dzialania, bezposrednio zwiazane
z obiektami zabytkowymi, mozna okresli¢ jako najbardziej modelowe i usystema-
tyzowane ze wszystkich specjalizacji konserwatorskich. Kolejne akapity poswiecone
zostang funkcjonowaniu oraz pracy manualnych konserwatoréw zabytkéw.

Profesjonalne szkolnictwo konserwatorskie w Polsce istnieje i dziala
od lat 50. XX w. Tytut magistra sztuki w zakresie konserwacji dziet sztuki mozna

uzyska¢ na trzech wyzszych uczelniach:
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* Akademii Sztuk Pigknych w Warszawie, na Wydziale Konserwacji i Restau-
racji Dziet Sztuki, w czterech specjalizacjach:
— konserwacji malarstwa na podlozach ruchomych, malarstwa $ciennego
oraz rzezby drewnianej polichromowanej,
— konserwacji obiektéw zabytkowych starych drukéw i grafiki,
— konserwacji rzezb kamiennych i elementéw architektonicznych,
— konserwacji tkanin zabytkowych
* Akademii Sztuk Pigknych w Krakowie, na Wydziale Konserwacji i Restaura-
¢ji Dziet Sztuki, w specjalizacjach:
— konserwacji malowidel éciennych i rzezby architektonicznej,
— konserwacji malowidet sztalugowych i rzezby drewnianej
* Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toruniu, w Instytucie Zabytkoznaw-
stwa i Konserwatorstwa. Instytut funkcjonuje w ramach Wydziatu Sztuk Pigk-
nych i ksztalci w zakresie:
— konserwacji malarstwa i rzezby polichromowanej,
— konserwacji papieru i skéry,
— konserwacji elementéw i detali architektonicznych.
W Instytucie prowadzi si¢ réwniez ksztalcenie na kierunku teoretycznym
w zakresie konserwatorstwa i zabytkoznawstwa. Specjalizacja ta przygotowuje ka-
dry do pracy w pracowniach dokumentacji naukowo-historycznej w réznych in-
stytucjach:
— muzeach o profilach historycznych i artystycznych,
— przedsigbiorstwach konserwatorskich,
— o$rodkach badan i dokumentacji zabytkéw oraz urzedach ochrony zabytkéw.
Kierunek ten nie daje uprawnied do wykonywania praktycznej konserwa-
cji zabytkéw.
Celem ksztalcenia konserwatorskiego na uczelniach wyzszych jest przygoto-
wanie do:
— samodzielnej, twérczej pracy konserwatorsko-projektowej,
— rozwiazywania zagadnien technologicznych zwiazanych z umieje¢tnoscia dobo-
ru odpowiednich metod i srodkéw,
— wspdtpracy w zespolach konserwatorskich z przedstawicielami innych dyscy-

plin artystycznych, naukowych i technicznych,
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— pracy wymagajacej odpowiedzialnosci osobistej i stosowania si¢ do zasad ety-
ki zawodowe;j.

Studia ksztalcace artystéw plastykéw konserwatoréw dziet sztuki obejmu-
ja bardzo szeroki zakres zajg¢. Poczawszy od przedmiotéw zupelnie specjalistycz-
nych, takich jak zajecia praktyczne w zakresie poszczeg6lnych specjalizacji kon-
serwatorskich, az po ksztalcenie ogélne, w ktdrym zawieraja si¢:

— studia nad technologia i technikami powstawania dziel sztuki,

— studia ogdlnoplastyczne: malarskie, rysunkowe, rzezbiarskie, graficzne, tkackie,
liternicze, typograficzne,

— studia w zakresie konserwatorskiego materialoznawstwa historycznego, wspét-
czesnego,

— studia w zakresie technik i metod fotograficznych,

— studia chemiczne, mikrobiologiczne, petrograficzne,

— studia w zakresie technik odbioru wizualnego,

— studia w zakresie historii i historii sztuki oraz archeologii,

— nauka jezykéw obcych,

— nauki spoleczne.

Programy nauczania na wydziatach konserwacji dziet sztuki sa stale modyfi-
kowane i aktualizowane, zgodnie z potrzebami i wymaganiami stawianymi przez
rozwéj wspolczesnej ochrony i konserwacji zabytkéw. Studia konserwatorskie
trwajg od pigciu do szesciu lat.

Teoretyczne studia konserwatorskie sa prowadzone nie tylko na uczelni to-
runiskiej, ale réwniez, w odmiennych zakresach, na innych wyzszych uczelniach.

W zakresie architektonicznego projektowania i nadzoru budowlanego przy
konserwacji budowli zabytkowych ksztalca architektéw-konserwatoréw uczelnie
politechniczne na wydziatach architektury, m.in. w Warszawie, Gdansku, Kra-
kowie, Wroclawiu.

W zakresie konserwacji zieleni ksztalcenie prowadzi np. warszawska Szko-
ta Gltéwna Gospodarstwa Wiejskiego — Akademia Rolnicza. Uczelnia ta ostatnio
zorganizowala rowniez ksztalcenie w zakresie konserwacji drewna zabytkowego.

Istnieje tez szkolnictwo konserwatorskie na poziomie szk6t Srednich: w lice-
ach i technikach zawodowych, gléwnie plastycznych i budowlanych. Absolwen-

ci tych szkét uzyskujg tytut renowatora w zakresie np.: sztukatorstwa, ciesielstwa,
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kamieniarstwa, kowalstwa, snycerki. Nie uzyskuja uprawnieri do samodzielne-
go wykonywania zadai konserwatorskich. W ostatnich jednak latach szkolnic-
two konserwatorskie na poziomie $rednim w Polsce (w odréznieniu np. od Nie-
miec) zanika.

Wykonawstwo konserwatorskie obecnie stato si¢ bardzo popularne. Silny-
mi o$rodkami konserwatorskimi sg w tej chwili uczelnie konserwatorskie: zaréw-
no w zakresie badawczym, jak realizacyjnym. Powstaje wiele firm (przede wszyst-
kim spélek) oglaszajacych swoje ustugi w zakresie konserwacji dziet sztuki. Upadt
monopol Przedsi¢biorstwa Paristwowego Pracownie Konserwacji Zabytkéw. Jego
zaktady i pracownie czg$ciowo sprywatyzowaly si¢ i dziataja jako spétki lub zo-
staly zlikwidowane.

Najbardziej rozwinigte (w przypadku konserwacji obiektéw ruchomych) jest
wykonawstwo indywidualne, bez posrednikéw narzucajacych dodatkowe koszty
operacyjne. Oczywiscie, nie jest ono praktycznie mozliwe przy kompleksowych
konserwacjach zabytkéw nieruchomych. Takie zadania konserwatorskie wyma-
gaja zaangazowania duzych zespotéw z odpowiednim kierownictwem, posiadaja-
cym uprawnienia budowlane, jak tez ze sprawna koordynacjg prac. Wymagania
te wynikajg z ilosci i réznorodnosci probleméw badawczych, konserwatorskich,
projektowych, budowlanych, ktére trzeba bezblednie rozwiazywad.

Pod wzgledem prawnym artysci plastycy konserwatorzy dziet sztuki moga
realizowa¢ swoje dziela konserwatorskie samodzielnie lub w zespofach na pod-
stawie autorskich uméw o dzieto. Przy pracy zespotowej musi by¢ ustalona oso-
ba kierownika koordynujacego i reprezentujacego cztonkéw zespotu. W zespo-
tach konserwatorskich mogg dziata¢ renowatorzy zabytkéw jako fachowa pomoc
techniczna.

Prawne aspekty realizowania uméw o dzieto konserwatorskie reguluja: Ko-
deks Cywilny, ustawa o prawie autorskim i ustawa o ochronie zabytkéw wraz ze
stosownymi szczegélowymi przepisami wykonawczymi. Gdy dzielo konserwa-
torskie podejmuje firma, odpowiedzialno$¢, kierownictwo i koordynacja dzialan
konserwatorskich musi spoczywaé na osobie posiadajacej odpowiednie kwalifi-
kacje, potwierdzone przez stuzby konserwatorskie.

W bezposrednim, manualnym realizowaniu prac konserwatorskich moga

bra¢ udziat wylacznie dyplomowani konserwatorzy dziet sztuki. Nie dotyczy to
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prac o charakterze rzemie$lniczym, przy ktérych wystarczy specjalistyczny kon-

serwatorski nadzér.

Po wstepie, prezentujacym uwarunkowania i przygotowania konieczne
do rozpoczecia prac konserwatorskich, przyjrzyjmy si¢ czynnosciom, jakie stan-
dardowo nalezy podjaé przed przystapieniem do wykonywania prac przy obiek-
tach zabytkowych. Dla przejrzystosci ukazania cyklu konserwatorskiego skupio-
no si¢ przede wszystkim na przedstawieniu dziatai konserwatoréw dziet sztuki
przy zabytkach ruchomych.

Do prac konserwatorskich przy obiektach zabytkowych nalezy przystepowad
po uzyskaniu wszelkich zezwoles na te prace i dopilnowaniu wszystkich wspo-
mnianych powyzej formalnosci prawnych (administracyjnych).

Konserwator dziet sztuki, podejmujac dzielo konserwatorskie, przeprowadza
najpierw identyfikacj¢ obiektu. Rozpoczyna si¢ ona od dokladnych ogledzin za-
bytku w celu precyzyjnego okreslenia jego wygladu zewnetrznego i stanu kon-
strukeji. Réwnolegle nalezy rozpoczaé badania historyczne, archeologiczne oraz
badania w zakresie historii sztuki. Dzieki temu ustala sie:

— rodzaj obiektu,

— nazwe lub tytut dziela,

— pochodzenie,

— dane dotyczace twércéw dziela; w razie niemoznosci jednoznacznego okresle-
nia autora, nalezy ustali¢ warsztat lub szkole, w ktérej dzieto powstalo,

— czasu powstania obiektu,

— technik, jakie zastosowano do stworzenia dziela,

— miejsc, w jakich przechowywano lub eksponowano obiekt,

— okreslenia materialéw, jakich uzyto do realizacji dziela,

— opisania ksztaltéw obiektu,

— doktadnego zwymiarowania,

— wykonania opisu ikonograficznego, zawierajacego interpretacj¢ przedstawier,

symboliki, atrybutéw oraz kolorystyki.

Niezwykle istotne jest ustalenie jak najdokladniejszej historii obiektu za-

bytkowego. Mozna to uczyni¢ na podstawie badari stanu obiektu, a takze

35



®

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

zapoznania si¢ z materiatami Zrédlowymi (dokumentami archiwalnymi) i biblio-
grafia, dotyczaca badanego zabytkowego dziela. Ustalenie loséw kazdego obiek-
tu poddawanego konserwacji jest niezwykle istotne, gdyz pozwala na precyzyjne
okreslenie przyczyn jego obecnego stanu.

W trakcie tych badani nalezy przede wszystkim oznaczy¢:

— czas stworzenia dziefa, na czyje zamdwienie powstalo,
— dokumentacje¢ dotyczac jego powstania,

— pierwszych i ewentualnie kolejnych wlasciciel,

— miejsca przechowywania lub eksponowania,

— pierwotne lub wtdrne przeznaczenie dziela.

Bardzo wazne jest stwierdzenie, czy przy obiekcie byly wykonywane prace
naprawcze, konserwatorskie lub dzialania zmieniajace jego wyglad. Nalezy przy
tym okresli¢, kto te prace wykonywal, kiedy zostaly przeprowadzone i na czyje
zlecenie, a nade wszystko — jaki zakres dzialan zostal zrealizowany.

Po czynno$ciach badawczych, prowadzonych w bibliotekach, archiwach,
zbiorach, powracamy do prac, ktére trzeba wykonaé bezposrednio przy obiekcie.
Sporzadzamy szczegéltowy opis, w ktorym nalezy uwzglednié:

— opis warunkéw przechowywania zastanych przed przystapieniem do prac kon-
serwatorskich,

— okreslenie zakresu wahan temperatury, ktérym podlegal obiekt,

— intensywno$¢ nastonecznienia, jakiemu podlegal zabytek,

— opis innych warunkéw atmosferycznych majacych wplyw na kondycje mate-
riatéw, z ktérych wykonano obiekt.

Jezeli powyzsze dane s uzyskiwane na podstawie wynikéw pomiaréw pro-
wadzonych przy uzyciu specjalistycznej aparatury, to nalezy ja w opisie doklad-
nie okresli¢, a wydruki wynikéw zataczy¢.

Nastepnie przystgpujemy do najistotniejszej czesci opisu wstgpnego, kt6-
ra wymaga szczegdlnej starannosci i analitycznego podejscia. Wykonujemy opis
stanu zachowania i okre§lenie przyczyn zniszczen zabytku. W tej relacji trze-
ba uwzgledni¢ stan poszczegdlnych elementéw i warstw zabytku, zgodnie z ich
uktadem chronologicznym (czyli odpowiadajacym czasowi ich powstania).

Réwnolegle uwzgledni¢ nalezy wszystkie rodzaje zniszczen:

— mechaniczne,
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— fizyczne,

— chemiczne,

— biologiczne,

— niestosowne przeksztalcenia plastyczno-estetyczne.

Nalezy przy tym odwotaé si¢ do przeprowadzonych w tym zakresie badan
specjalistycznych i sporzadzonych z nich dokumentacji. W wyniku analizy znisz-
czeni i ich badan, konserwator dziel sztuki musi ustali¢ i wyraznie okresli¢ przy-
czyny, ktére je spowodowaly.

Kolejna, niezwykle wazna czynno$¢, wykonywana jeszcze przed przystapie-
niem do pierwszych prac konserwatorskich, to wstgpna dokumentacja fotogra-
ficzna zabytku. Obiekt nalezy sfotografowaé przy uzyciu profesjonalnej kamery
fotograficznej, tj. takiej, ktdra posiada wysokiej klasy optyke oraz szerokie moz-
liwosci rejestrowania obrazu. Zabytek musi by¢ utrwalony fotograficznie z kaz-
dej strony w widoku ogdlnym. Konieczne jest uwiecznienie wszystkich szczegé-
Yéw prezentujacych obraz zniszczen. Wstgpna dokumentacja fotograficzna jest
ilustracja do opisu stanu zachowania.

Jeszcze nie tak dawno, cho¢ juz w ubieglym wicku, zalecano w doku-
mentacji zabytkéw wykonywanie fotografii wylacznie na materiatach czar-
no-bialych, na blonach fotograficznych nie mniejszych niz z klatka negatywu
o formacie 6 x 6 cm. Obecnie przemija juz, intensywnie wypierane przez fo-
tografi¢ cyfrowa, fotografowanie na filmowych blonach barwnych. Wspét-
czesne wysokiej jako$ci materialy i technologie fotograficzne daja mozliwosci
i gwarancje wykonywania doskonalych wizualnych rejestracji stanu obiektéw za-
bytkowych.

Nie zmienily si¢ natomiast zasady wynikajace z prawidel rzadzacych optyka.
Do fotografowania obicktéw zabytkowych nalezy uzywaé przede wszystkim obiek-
tywéw standardowych dla danego rodzaju kamery (np. dla tradycyjnych lustrza-
nek: maloobrazkowej — o ogniskowej od 45 do 55 mm, §rednioformatowej — od 75
do 80 mm, a nawet niewiele dtuzszych, czyli tak zwanych portretowych i o stosow-
nych parametrach dla kamer cyfrowych). Obiektywy te nie deformujg linii per-
spektywy, w ktéra wpisany jest obiekt. Natomiast bardzo umiejetnie trzeba postu-
giwac si¢ obiektywami szerokokatnymi (ktdre ,wyginaja” linie perspektywy) lub
obiektywami dtugoogniskowymi (ktére ,skracajg” perspektywe). Obiektywy takie

37



®

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

stosujemy tylko w wyjatkowych wypadkach, kiedy nie ma mozliwo$ci wykonania

niezbednego dla nas ujecia przy uzyciu obiektywu standardowego.

Fotografowanie obiektéw zabytkowych nie jest fatwym zadaniem. Kazde
dzieto sztuki jest indywidualna forma przestrzenna, wymagajaca odrebnego po-
dejécia. Z reguly profesjonalne fotografowanie wymaga uzywania dodatkowego
sprzetu (poza kamerg fotograficzng): statywow fotograficznych, specjalistyczne-
go o$wietlenia: zarowego z sieci energetycznej lub swobodnego blyskowego, fil-
tréw fotograficznych, wzornikéw skali dla uwidocznienia na fotografii wielkosci
obiektu, osprzetu do zdje¢ makroskopowych, pierscieni, soczewek itp.

Wykonane negatywy musza by¢ szczegélowo opisywane i starannie prze-
chowywane w albumach. Przy negatywach powinny by¢ umieszczane stykowe
,,wgladéwki” pozytywowe, ulatwiajace odnalezienie odpowiedniej klatki nega-
tywu i jej oceng.

Do dokumentacji konserwatorskiej zalecane jest wykonywanie odbitek foto-
graficznych w formacie 18 x 24 cm. Jednak dzi¢ki postgpowi w jakosci technolo-
gii fotograficznych dopuszcza si¢ wykonywanie odbitek o formatach mniejszych.

Coraz popularniejsze jest tez rejestrowanie dokumentacji fotograficznej na
no$niku cyfrowym — plycie CD.

Dokumentacje fotograficzng mozna znacznie rozszerzyé poprzez wykonanie
fotografii specjalistycznych, takich jak:

—w promieniach ultrafioletowych — wskazujacych przemalowania, sygnatury
w obrazach malarskich,

— w promieniach rentgenowskich — ukazujacych grube warstwy, struktur¢ ma-
terialéw, ukryte wewngtrzne wady, elementy znajdujace si¢ wewnatrz obiektu
niewidoczne dla oka,

— w promieniach podczerwieni — ukazujacych glebsze warstwy, np. pod wer-
niksem w obrazach,

— fotografie termowizyjne — prezentujace mape termiczna.

Dla obiektéw rzezbiarskich i architektonicznych niezwykle cenne jest
dokumentowanie metoda fotogrametryczna. Ten sposéb jest godny polece-
nia z uwagi na bardzo duza wierno$¢ w odwzorowywaniu szczegétéw i precy-
zj¢ wymiarowania zabytku. Metoda ta polega na wykonaniu dwéch stereoskopo-

wych negatyw6w na niskoczulych materialach swiattoczulych o duzym formacie
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negatywu lub wysokiej klasy kamera cyfrowa i przy uzyciu specjalnych urzadzen
albo komputeréw z odpowiednim oprogramowaniem, a nastgpnie przeniesienie
danych z tych fotografii (w ukladzie warstwicowym i w pozadanej skali) na pla-
sko wykreslony rysunek. Dokladnos¢ takiego rysunku jest niezwykla.

Przy tworzeniu tak kreslonego opracowania operatorowi musi towarzyszy¢
konserwator zabytkdéw, ktéry na biezaco interpretuje konieczno$¢ umieszczania
kazdej linii konturu obiektu. Kamera rejestruje wszystkie elementy znajdujace si¢
na lub przy obiekcie, np. znicz na pomniku nagrobnym. W trakcie wykonywa-
nia rysunku fotogrametrycznego nagrobka umieszczenie znicza jest niewskazane.
Operator moze o tym nie wiedzie¢ i mechanicznie odwzoruje ksztalt znicza, fal-
szujgc tym oryginalny obraz pomnika nagrobnego.

Przy zabytkach architektonicznych duze zafalszowania obrazu moga powo-
dowa¢ drzewa. Obiekty te nalezy zatem fotografowaé wtedy, gdy drzewa nie maja
lisci. Whasnie takie sytuacje tlumaczg konieczno$¢ konsultacji konserwatora za-
bytkéw przy tworzeniu rysunkéw fotogrametrycznych.

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci lub gdy nie stwierdzono koniecznosci
wykonania dokumentacji fotogrametrycznej, trzeba sporzadzi¢ bardzo doktadny
rysunek inwentaryzacyjny. Powinien on by¢ wykonany w odpowiednio czytel-
nej skali, z podaniem podstawowych wymiaréw.

Pozadanymi i dobrze obrazujacymi stan obiektu sg kolejne rysunki i opisy
ukazujace stratygrafi¢ substancji zabytku. W ten sposéb, poprzez ukazanie warstw
chronologicznych i technologicznych, mozna przedstawi¢ stan i histori¢ obiektu.

Rysunkami mozna takze przedstawi¢ zakres i wielko$¢ wtérnych rekonstruk-
¢ji, uzupelnieni i przemalowan, jak réwniez zobrazowa¢ wszelkie spekania, roz-
warstwienia i inne wady struktury materiatu, z ktérego obiekt zostat wykonany.

W nastepnej kolejnosci przystgpujemy do przeprowadzenia szeregu czynno-
$ci badawczych, ktére konserwator dziet sztuki moze wykona¢ samodzielnie (ba-
zujac na wiedzy i praktyce zdobytej na studiach akademickich) lub przy wspét-
pracy ze specjalistami odpowiednich dziedzin (badania te wymagaja pracy w do-
brze wyposazonych laboratoriach):

— badania chemiczne — okreslajace rodzaje powlok pokrywajacych obiekt (np.
skfad powlok malarskich), rodzaje zanieczyszczeni znajdujacych si¢ na obiekcie

lub w jego warstwach przypowierzchniowych (np. stopien zasolenia kamienia),
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— badania materialowe — pozwalajace ustali¢, z jakich materialéw obiekt zostal
wytworzony,

— badania strukturalne — stwierdzajace, jaki jest stan materialéw, ktére sklada-
ja si¢ na budowe obiektu,

— badania konstrukcyjne — w wyniku ktérych poznajemy stan techniczny kon-
strukeji zabytku,

— badania mikrobiologiczne — okreslajace rodzaj i stopieni zaatakowania obiek-
tu zabytkowego przez mikroorganizmy,

— badania petrograficzne — w przypadku obiektéw skonstruowanych z kamieni
naturalnych ustalajg ich rodzaj i pochodzenie.

Analiza wynikéw tych badan jest podstawa do sporzadzenia wnioskéw i usta-
lenia zatozeni konserwatorskich dotyczacych programu prac przy obiekcie. Po-
winny one zawiera¢ zasadnicze propozycje zabiegéw konserwatorskich i okresla¢
ich cel, z uwzglednieniem funkcji obiektu oraz programu eksploatacyjnego in-
westora (wlasciciela). Zalozenia te s3 podstawa do dyskusji z inwestorem (wlasci-
cielem) i stuzbami konserwatorskimi na temat programu prac konserwatorskich,
zawierajacego metody postgpowania i kolejnos¢ zabiegdw.

Po wstgpnych negocjacjach tworzy si¢ szczegélowy program prac
konserwatorskich, zawierajacy wykaz zabiegéw uporzadkowanych chronolo-
gicznie (w punktach), z podaniem celu oraz metod i materiatéw zaproponowa-
nych na podstawie wstepnych badani i préb oraz doswiadczenia autora konser-
watora dziet sztuki.

Program prac konserwatorskich powinien by¢ zaakceptowany komisyjnie.
W ramach prac komisji konserwatorskiej swoje opinie wyrazaja przedstawiciele
inwestora, rzeczoznawcy do spraw ochrony i konserwacji zabytkéw, przedstawi-
ciele stuzb konserwatorskich. Gdy inwestorem nie jest whasciciel obiektu, nalezy
tego ostatniego réwniez zaprosi¢ do udzialu w posiedzeniach komisji konserwa-
torskich. W pracach komisji musza, oczywiscie, uczestniczy¢ autorzy programu
prac — twércy dzieta konserwatorskiego.

Od 1994 1. w Polsce funkcjonuje system przetargéw w zakresie zaméwien pu-
blicznych, ktére maja by¢ realizowane z wykorzystaniem funduszy pochodzacych
z budzetu panstwa przez jednostki gospodarki paristwowej. W przypadku prac

konserwatorskich system ten reguluje sposéb uzyskiwania najkorzystniejszej oferty
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cenowej. Nie wyklucza obowiazujacego sposobu merytorycznego przygotowania
procesu konserwatorskiego. Jednak brak szerokiej spolecznej swiadomosci praw
konserwatorskich bardzo czgsto powoduje tworzenie ztych dokumentacji przetar-
gowych, ktére w efekcie prowadza do niszczenia obiektu zabytkowego.

Po pozytywnym protokolarnym zatwierdzeniu programu dziatan konser-
watorskich i uzyskaniu wszelkich zezwoleni, konserwator dziel sztuki lub zesp6t
konserwatoréw zabytkéw moze przystapi¢ do bezposredniego realizowania
prac przy obiekcie zabytkowym.

Konserwator zabytkéw jest zobowiazany do prowadzenia dziennika kon-
serwatorskiego od pierwszej chwili kontaktu z obiektem. W dzienniku nalezy
umieszczaé w formie opisu:

— rodzaj zabiegéw,

— ich kolejno$¢ i lokalizacje,

— spos6b wykonania,

— uzyte materialy,

— uzyte $rodki wraz z opisem receptur, nazw fabrycznych lub chemicznych,

— warunki, w jakich wykonywane sg zabiegi konserwatorskie,

— przebieg i ustalenia komisji konserwatorskich,

—wyniki badari dodatkowych, wykonywanych w trakcie konserwacji, oceny
lub opinie rzeczoznawcéw i ekspertow.

Zabiegi konserwatorskie przy obiekcie zabytkowym zawsze trzeba rozpoczy-
na¢ od wstepnego, na ogét mechanicznego oczyszczania (z kurzu, luznych nalo-
tow i nawarstwienl) metoda delikatnego omiatania.

Nastegpnie wykonywany jest zabieg wzmocnienia i scalenia osypujacych sie
partii powierzchni i struktury obiektu. Dotyczy to tylko oryginalnych fragmen-
téw obiektu i realizowane jest przez zastosowanie metod chemicznych.

Po zakonczeniu tego etapu rozpatrujemy mozliwo$¢ wykonywania dalszych
prac w miejscu eksponowania zabytku lub jego przetransportowanie do pracow-
ni konserwatorskiej. Jest to istotny problem, gdyz dziatanie w pracowni daje
wicksze i doskonalsze mozliwosci wykonania zabiegéw konserwatorskich, a tak-
ze czgsto uniezaleznienia od warunkéw atmosferycznych.

Zdarza si¢ jednak, ze stan obiektu (jego konstrukeja, wytrzymatosé¢ strukeu-

ralna, posadowienie) nie zawsze pozwalaja na demontaz i transport do pracowni.
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Problemy zwiazane z transportowaniem obiektu zabytkowego moga by¢ tak
skomplikowane, ze jego ratowanie w miejscu przechowywania jest jedynym wyj-
$ciem. Zabytek moze by¢ tak bardzo zniszczony lub tak trwale posadowiony,
ze jego poruszenie mogloby spowodowaé powazne procesy destrukeyjne.

Na ogét wszelkie dziatania konserwatorskie dotyczace zabytkowych obiek-
téw architektonicznych musza by¢ prowadzone w miejscu ich posadowienia.
W takiej sytuacji nalezy stworzy¢ maksymalnie zblizone do idealnych warunki
pracy wokét obiektu w miejscu jego eksponowania. Nalezy, jezeli obiekt jest sta-
le eksponowany na wolnym powietrzu, skonstruowa¢ specjalne ostony, namioty
(z ogrzewaniem), odpowiednie rusztowania, zorganizowa¢ fatwy dostep do me-
diéw (wody, elektrycznosci), przygotowad stosowne zaplecze socjalne i magazy-
nowe. Czasami konserwacja niewielkiego pomnika musi by¢ zorganizowana jak
solidne zadanie budowlane, z dobrze przygotowanym otoczeniem.

Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na prowadzenie prac konserwatorskich
przy odpowiednich warunkach atmosferycznych. Korzystny sezon dla takich
dziatai trwa od kwietnia do pazdziernika. Dlatego przy wickszych zadaniach
konserwatorskich (konserwacja bogato zdobionych elewacji budynkéw, duzych
pomnikéw itp.), ktére majg by¢ prowadzone w jednym roku kalendarzowym,
formalnosci i wstegpne prace dokumentacyjne oraz badawcze nalezy zrealizowad
najdalej do kofica marca. Umozliwi to rozpoczecie prac w kwietniu i daje szanse
ich zakoniczenia w pazdzierniku.

Po zapewnieniu podstawowych warunkéw umozliwiajacych wykonywanie
specjalistycznych zabiegdw, konserwator rozpoczyna szereg praktycznych dziatan
przy obiekcie. Nastepuje cykl niezwykle zmudnego, czasochtonnego, precyzyjne-
go oczyszczania obiektu z warstw wtdrnie i szkodliwie pokrywajacych powierzch-
ni¢. Zabiegi te moga by¢ wykonywane w zaleznosci od stanu i rodzaju zabytku
sposobami mechanicznymi lub chemicznymi. Mechanicznie czysci¢ mozna recz-
nie (przy uzyciu delikatnych narzedzi) lub przy zastosowaniu odpowiednich, spe-
cjalnie do takich celéw konstruowanych urzadzen (np. parownic do czyszczenia
goracg para pod cisnieniem, urzadzert do czyszczenia wodg pod ci$nieniem lub
odpowiednio dobranym $cierniwem na mokro albo na sucho).

Czyszczenie przy uzyciu Srodkéw chemicznych jest czynnoscia wymagaja-

cg od konserwatora dziel sztuki znajomosci wszelkich reakgji, jakie zachodzg
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w wyniku zetknigcia $rodkéw chemicznych z materig zabytku. Dlatego na
wszystkich polskich uczelniach konserwatorskich ksztalcenie w zakresie zagad-
nieft chemicznych jest istotng czgécia programu dydakeycznego. Do chemicz-
nych zabiegéw czyszczacych nalezy réwniez usuwanie i niszczenie mikroorgani-
zmow biologicznych (plesni, grzybéw, bakterii, glonéw, porostéw, mchéw), kté-
re zaatakowaly obiekt.

W trakcie czyszczenia usuwa si¢ wszelkie obce i szkodliwe dla zabytkowej
substancji nawarstwienia, naloty, nacieki, wadliwe uzupelnienia, nieprawidlowo
wykonane lub niszczace pierwotng estetyke przeksztalcenia.

Gdy wymaga tego material, z ktérego wykonano zabytek, usuwa si¢
z jego struktury substancje szkodliwe, ktérymi zostal przeniknigty. Jest to stan-
dardowy zabieg stosowany przy oczyszczaniu obiektéw z kamieni porowatych,
ktére — w przypadku tych pozostajacych pod bezposrednim wplywem warunkéw
atmosferycznych z uwagi na sposéb ekspozycji — ulegajq takiemu penetrujacemu
zanieczyszczeniu. Podlegaja one przede wszystkim nasyceniu agresywnymi zwiaz-
kami soli oraz innymi, wprowadzanymi przez wodg. Wyprowadzanie zwiazkéw
chemicznych rozpuszczalnych w wodzie wykonuje si¢ na drodze ich swobod-
nej migracji do rozszerzonego $rodowiska — poprzez rozpuszczenie w czystej che-
micznie wodzie i wyciaganie w trakcie odparowywania do kompreséw chlonnych
nakladanych na powierzchnie.

Kolejnym waznym zabiegiem jest wzmacnianie struktury materiatu,
z ktérego wykonano obiekt zabytkowy, co wykonuje si¢ przy uzyciu preparatéw
chemicznych. Jest to na ogét zabieg dlugotrwaly, przed rozpoczeciem ktdrego
obiekt nalezy dokfadnie oczysci¢ i osuszy¢, aby nie utwardzaé zabrudzeri. Zabieg
ten czgsto wiaze si¢ ze wzmacnianiem lub wrecz z wymiang konstrukcji. Moze to
by¢: w przypadku pomnika — wymiana fundamentu, w przypadku obrazu nama-
lowanego na pltétnie — wymiana krosna (blejtramu), w przypadku ksiazki — wy-
miana szycia grzbietu.

Na tym etapie prac konserwatorskich czesto wylania si¢ konieczno$é¢ zaje-
cia stanowiska wobec problemu dotyczacego wielkosci i zakresu ubytkéw ujaw-
nionych w kompozycji obiektu zabytkowego i planéw ich rekonstrukeji. Gdy za-
kres rekonstrukgji jest niewielki, ich wykonanie nie stanowi wielkiego problemu.

Jest to tylko kwestia odpowiedniego dobrania materiatéw (ktére musza by¢ jak

43



®

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

najbardziej zblizone do oryginalnych) oraz sprawnej reki artysty plastyka kon-
serwatora dziet sztuki, ktéry wykona punktowanie, kitowanie czy podklejanie.

Jesli zabytek jest mocno zniszczony, a jego wyraz plastyczny utracit czytel-
no$¢ kompozycji i symboliki, nalezy rozwazy¢ podjecie wykonania artystycznej
rekonstrukcji. Zrekonstruowanie brakujacych fragmentéw jest o tyle trudnym
zadaniem, ze wymaga nie tylko umiejetnosci zrealizowania jej w odpowiednim
materiale, ale rzetelnej analizy przekazéw archiwalnych ukazujacych pierwotny
wyglad zabytku. Gdy brakuje jednoznacznego przekazu (fotografii, grafiki, ob-
razu, rysunku, dokladnego opisu) powstaje pytanie, czy i w jaki sposéb wyko-
na¢ odtworzenia.

Artysta plastyk konserwator dziet sztuki jest przygotowany do podjecia kaz-
dego wyzwania w zakresie rekonstrukcji. Jednak pelna rekonstrukcja nie zawsze
jest pozadana. Niekiedy wskazane sg konsultacje z ekspertami. Komisyjna analiza
problemu podjecia lub niepodjecia prac odtworzeniowych (dokonana przez spe-
cjalistéw z réznych dziedzin zwigzanych z konserwacja i ochrong zabytkéw: hi-
storykéw sztuki, muzealnikéw, historykéw, archeologéw, technologéw) pozwa-
la na unikniecie bledu.

Koricowymi zabiegami przy ratowaniu obiektu zabytkowego sa czynnosci
zabezpieczajace powierzchnig przed agresywnoscig otoczenia. Zabiegi te moga
obejmowac:

— werniksowanie — w przypadku obrazéw malarskich,

— woskowanie — w przypadku obiektéw metalowych, skérzanych, kamiennych,
— hydrofobizacj¢ — czyli wykonywanie paroprzepuszczalnej powloki chroniacej
przed wilgocia, stosowanej do obiektéw rzezbiarskich i architektonicznych,

— wykonywanie przepon i zakladanie ochron z materialéw izolujacych przed wil-

gocia w obiektach architektonicznych.

Ten schematyczny opis zabiegéw konserwatorskich czesto bywa rozszerzany
przez niespodziewane odkrycia w stanie obiektu, ujawniajace si¢ w trakcie prac.
Stawiaja one konserwatora dziet sztuki przed nowymi problemami. Takie sytu-
acje przy zabytkach zdarzaja si¢ bardzo czgsto. Proces konserwatorski jest zupel-
nie nieprzewidywalny. Dlatego kazde dzielo konserwatorskie trzeba traktowaé
jako jednostkowe, catkowicie indywidualne zagadnienie.

Koricowy efekt pracy konserwatora dziel sztuki musi by¢ profesjonalnie
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udokumentowany, wizualnie i opisowo. Material ten jest ostatecznym dopelnie-

niem dokumentacji konserwatorskiej, wykonywanej w trakcie procesu konser-

watorskiego. Opracowanie dokumentacyjne powinno si¢ wykonywad w co naj-
mniej trzech egzemplarzach:

— dla inwestora,

— do archiwum wojewddzkiego konserwatora zabytkéw,

— dla wykonawcy.

Przy podejmowaniu twdrczego konserwatorskiego opracowania dzie-
fa sztuki, duchowym przewodnikiem artysty konserwatora musi by¢ ety-
ka konserwatorska. Dwa lata temu, po dhlugich dyskusjach w s$rodowi-
sku artystéw plastykéw konserwatoréw dziel sztuki zrzeszonych w Zwiaz-
ku Polskich Artystéw Plastykéw, udalo si¢ stworzyé zbiér zasad postgpowa-
nia konserwatorskiego. Tak dlugie przygotowywanie tego aktu nie wynikato
z braku przemyslen czy niesprawnosci konserwatoréw zabytkéw, ale ze ztozo-
nosci probleméw wystepujacych w tak mlodej dyscyplinie, jaka jest profesjo-
nalna konserwacja zabytkéw. Uprzedni brak takiego opracowania nie $wiadczyt
o tym, ze zasad tych nie gloszono i ze nie funkcjonowaly one w praktyce. Na pol-
skich uczelniach wiele czasu poswigcalo i poswieca si¢ zasadom etycznego dziata-
nia konserwatorskiego. Caly tok studiéw nasycony jest atmosfera atencjonalne-
go podchodzenia do ratowania i ochrony zabytkéw.

Etyka konserwatorska zawiera si¢ w nast¢pujacych stwierdzeniach, warunku-
jacych dzialania konserwatorskie:

— istota konserwacji dziet sztuki jest zespdt czynnosci, stuzacych bezposrednio za-
chowaniu dobra kultury,

— przedmiotem dziatari konserwatorskich jest materialne dzielo cztowieka, obda-
rzone przez niego w akcie intencyjnym i w bezposrednim dziataniu wartoscia-
mi artystycznymi,

— status artysty konserwatora dziel sztuki stanowi go twodrca przygotowanym
i uprawnionym do utrwalenia zabytkowej materii i wykreowania nowych,
technologicznych plastycznych dziet sztuki,

— dziatania konserwatorskie sa zespolem zabiegdéw utrzymujacych trwato$¢ przed-
miotu artystycznego oraz przywracajacych jego pierwotne walory techniczne

1 artystyczne,
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— artysta konserwator zabytkéw musi przede wszystkim stuzebnie aprobowa¢ ar-
tystyczne walory opracowywanego dziela sztuki na podstawie zasad dotycza-
cych postgpowania konserwatorskiego, bez wzgledu na wlasne upodobania,

— spoleczne aspekty dziatalnosci konserwatorskiej warunkuja dziatalnos¢ artysty

plastyka konserwatora dziel sztuki.

Artysci plastycy konserwatorzy dziet sztuki na niwie zawodowej integruja si¢
i organizujq przez skupianie si¢ w zrzeszeniach zawodowych. W Polsce funkcjo-
nuje kilka takich zwiazkéw o charakterze ogélnopolskim, sa to: sekcje konser-
watorskie w Zwiazku Polskich Artystéw Plastykéw oraz Stowarzyszenie Konser-
watoréw Zabytkéw, Polska Izba Artystéw Konserwatoréw Dziet Sztuki, Stowa-
rzyszenie Konserwatoréw Muzealnych. Funkcjonujg tez organizacje regionalne,
np. Wielkopolskie Stowarzyszenie Konserwatoréw.

Dzialanie na rzecz praw zawodowych i socjalnych oraz popularyzowania
oraz poszerzania profesjonalnej wiedzy sa znacznie efektywniejsze, gdy reali-
zuje si¢ je w zespole, przy pomocy preznego zrzeszenia. Znalazto to wydzwick
szczegblne w obecnych warunkach politycznej i gospodarczej transformacji
kraju. Artysci plastycy konserwatorzy dziel sztuki dzialajacy w zorganizowa-
nych gronach maja ulatwiony, szybki kontakt z ciagle zmieniajacymi si¢ prze-
pisami prawnymi (finansowymi, fiskalnymi, administracyjnymi). Pomaga to
w sprawnym i poprawnym (od strony prawnej) przygotowaniu zadania kon-
serwatorskiego, w tym przede wszystkim w opracowywaniu kosztoryséw prac
konserwatorskich. Do 1990 r. zasady i stawki wynagradzania artystéw plasty-
kéw konserwatoréw dziet sztuki okreslone byly przez Rade Ministréw i obliga-
toryjnie obowiazywaly zaréwno inwestoréw, jak i wykonawcéw. Z nastaniem
wolnego rynku zasady te uchylono. Podstawowa forma wyceny stala si¢ cena
umowna, a kalkulacje mozna sporzadza¢ na bazie zbioréw zasad kosztoryso-
wania sporzadzonych przez Polska Izbe Artystéw Konserwatoréw Dziel Sztu-
ki czy Sekocenbud.

Zagadnienie kosztéw prac konserwatorskich dopelnia calosci problema-
tyki wykonywania konserwacji zabytkéw. Bez realnego finansowania dzieta kon-
serwatorskiego, z uwzglednieniem cigzkiej i nierzadko skomplikowanej pracy

artystéw plastykéw konserwatoréw dziel sztuki oraz mozliwosci zastosowania
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najdoskonalszych metod i materialéw, nie ma szans na wykonanie prawidlowej,
zgodnej ze sztuka, konserwacji obiektu zabytkowego.

Nie trzeba przypominad, ze dzialanie konserwatora zabytkéw powinno by¢
systematycznie wzbogacane o najnowsza wiedz¢ na temat materialéw i technologii
przeznaczonych do konserwacji zabytkéw. Stuza temu réznego rodzaju spotkania,
organizowane przez §rodowisko konserwatorskie i producentéw materiatéw kon-
serwatorskich. Odczyty, sesje, sympozja, targi, warsztaty organizowane sa od lat,
przede wszystkim w skupiskach akademickich. Spotkania takie organizuje akade-
mickie srodowisko w Toruniu, stowarzyszeniowe srodowisko w Warszawie (corocz-
ne spotkania Sztuka Konserwacji), akademickie $rodowisko w Krakowie (Euro-
pejska Gielda Informacji Renowacyjnej) oraz — na mniejsza skale — konserwato-
rzy w Katowicach, Poznaniu, Szczecinie, Gdansku, Bydgoszczy, na Podkarpaciu.

W powyzszym tekscie swiadomie nie podjatem si¢ opisania szczegétowych
$rodkéw i metod, ktérymi realizuje si¢ zadania konserwatorskie. Podzielam zda-
nie jednego z najwybitniejszych polskich konserwatoréw, profesora Bohdana
Marconiego, ktéry byl przeciwny, mimo ogromnych nalegani, stworzeniu pod-
recznika konserwatorskiego. Uwazal, ze problemy, ktére napotykat w dziedzi-
nie konserwacji dziel sztuki, sg zbyt skomplikowane, aby méc je oméwi¢ w jed-
nej, choéby jak najgrubszej ksiazce. Obawial si¢, Ze material taki moze by¢ wyko-
rzystany przez nieprzygotowane osoby, a ich nieprofesjonalne dzialania mogloby
przynies¢ zabytkom niepowetowane szkody.

Na podsumowanie nalezy stwierdzi¢, ze sztuka konserwacji jest niezwyklym
polaczeniem twdrczej kreatywnosci konserwatoréw zabytkéw z analitycznym,
naukowym podejsciem do dziet konserwatorskich. Staje si¢ przez to dziedzing
budzaca coraz wigksze zainteresowanie spoleczne i nauka systematycznie podno-
szaca swoja rangg. Wyraznym tego symptomem jest coraz lepszy stan otaczaja-

cych nas zabytkéw.

Organizacja ochrony zabytkéw w Polsce

W Polsce od lat 20. XX w. funkcjonuje system administracyjnej ochro-
ny zabytkéw, opierajacy si¢ gléwnie na dziataniach wojewddzkich i miejskich
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konserwatoréw zabytkéw. Uklad ten przechodzit rézne reformy, zachowujac jed-
nak ten podstawowy model.

W latach 90. XX w., w poczatkach transformacji ustrojowej, stworzono chy-
ba najlepszy — jak dotad — system organizacji ochrony zabytkéw. Funkcjonowa-
Ya wéweczas, z wielkim powodzeniem, scentralizowana Paristwowa Stuzba Ochro-
ny Zabytkéw. Na jej czele stat Generalny Konserwator Zabytkéw, ktéremu pod-
legali bezposrednio wszyscy wojewddzcy konserwatorzy zabytkéw, a posrednio
— miejscy konserwatorzy zabytkéw lub ich terenowi samorzadowi odpowiedni-
cy. Taka struktura dzialala sprawnie i — co wazne w przypadku zabytkéw — szyb-
ko. Niestety, trwalo to krétko, bo tylko do 1995 r., kiedy to — w wyniku politycz-
nych rozgrywek i pod hastem decentralizacji administracji paristwowej — zlikwi-
dowano PSOZ. Podmioty aktualnie odpowiedzialne za ochrong dziedzictwa to:
— Ministerstwo Kultury i Dziedzictwa Narodowego,

— Narodowy Instytut Dziedzictwa (do niedawna: Krajowy Osrodek Badari i Do-
kumentacji Zabytkéw),

— Oérodek Ochrony Zbioréw Publicznych,

— wojewddzkie urzedy ochrony zabytkéw,

— organizacje pozarzadowe.

W imieniu Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego obowiazki w zakre-
sie opieki nad zabytkami wypelnia Generalny Konserwator Zabytkéw, w randze
Dyrektora Departamentu. Nie ma on jednak bezposredniego przelozenia na wo-
jewoédzkich konserwatoréw zabytkéw, ktdrzy sa podlegli wojewodom. Miejscy
konserwatorzy zabytkéw podlegaja wylacznie prezydentom miast. Na nizszych
szczeblach administracji konserwatorskiej jest analogicznie. System scentralizo-
wanej, sprawnej i szybkiej stuzby konserwatorskiej rozpadt si¢. Urzednicy kon-
serwatorscy czesto ulegaja wobec silnych, partykularnych intereséw regionalnych

instancji samorzadowych, ktére majg nad nimi pelng whadze.

Katalogowanie zabytkéw

Jednym z obowiazkéw stuzb konserwatorskich, wynikajacych z dziatania ak-

téw prawnych, jest klasyfikacja zabytkéw i ich rejestracja.
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W Polsce funkcjonuja:
— rejestr zabytkdw, w ktory wpisywane s3 najcenniejsze zabytki nieruchome i ru-
chome,
— ewidencja zabytkow, w ktdrej znajduja si¢ obiekty lub zespoly zabytkowe szcze-
gblnie cenne,
— strefy ochrony zabytkéw, dotyczace przede wszystkim wartosciowych pod wzgle-
dem artystycznym i historycznym zespotéw urbanistycznych.

Dla kazdego ujetego w powyzszych katalogach obiektu sporzadza si¢ tzw. bia-
I3 karte, czyli karte ewidencyjna zabytku. Ponizej przedstawiamy instrukcje przy-
gotowania takiej karty, opracowang przez Krajowy Osrodek Badan i Dokumen-
tacji Zabytkéw (ob. Narodowy Instytut Dziedzictwa).

I. INSTRUKCJA OPRACOWANIA
KARTY EWIDENCYJNE]J ZABYTKU NIERUCHOMEGO

Obowiazkiem spoleczernistwa jest ochrona i zachowanie dziedzictwa kulturo-
wego. Podstawa wszelkiej ochrony jest rozpoznanie i dokumentowanie zabytkéw
architektury i budownictwa, zabytkowych cmentarzy, parkéw, zespotéw urbani-
stycznych i ruralistycznych. Dlatego jest to jedno z kluczowych zadan nie tylko
shuzb konserwatorskich.

Bez wiedzy o zasobie i stanie zachowania dziedzictwa kulturowego nie jest
mozliwe whlasciwe dziatanie stuzb konserwatorskich. Podstawa tej wiedzy jest
ewidencja i dokumentacja zabytkéw, ktéra nalezy traktowad jako prace ciagla,
systematyczng, planowo roztozong na kolejne lata. Obowiazek jej prowadzenia
nakladaja na wojewddzkich konserwatoréw zabytkéw i ich delegatury: ustawa
o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 r. (Dz.U.
Nr 162 z 17.09.2003) oraz rozporzadzenie Ministra Kultury w sprawie prowa-
dzenia rejestru zabytkéw, krajowej, wojewddzkiej i gminnej ewidencji zabytkéw
oraz krajowego wykazu zabytkéw skradzionych lub wywiezionych za granice nie-
zgodnie z prawem, z dnia 14 maja 2004 r. (Dz.U. Nr 124 poz. 1305).

Karta ewidencyjna, tzw. biala, powstata w Osrodku Dokumentacji Zabyt-
kéw w 1975 r. i do dzi§ stanowi wzér obowiazujacy. W 1983 r., réwnolegle

z modyfikacjq karty, polegajaca gléwnie na rozplanowaniu rubryk, opracowano
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rozszerzong instrukeje jej wypelniania i wydano w formie broszury. W 2008 r.
uaktualniono wzér karty ewidencyjnej i instrukcje opracowania kart ewidencyj-
nych zabytkéw architektury i budownictwa, majac na uwadze zmiany admini-
stracyjne kraju (dodano powiaty), powstanie Krajowego O$rodka Badan i Doku-
mentacji Zabytkéw (zmiany na pierwszej stronie karty) oraz zmiany standardéw

technicznych wypelniania karty.
II. CEL EWIDENC]JI

Ewidencja zabytkéw to uporzadkowany zbiér wykonanych wedlug jed-
nolitych wzoréw opracowan, zawierajacych podstawowe informacje o obiek-
tach zabytkowych. Ewidencja zawiera: dane administracyjne i adreso-
we, rys historyczny, opis obiektu, fotografie i plany. S to teczki miast, kar-
ty ewidencyjne architektury i budownictwa, ewidencje zabytkowej ziele-
ni, karty cmentarzy i karty adresowe. Ewidencja obejmuje pojedyncze obiek-
ty architektoniczne, zespoly budowlane (np. folwarki), zespoly urbanistyczne
i ruralistyczne, zabytkowe parki i cmentarze.

Podstawowym celem ewidencji jest zebranie i opracowanie istotnych infor-
macji o obiektach zabytkowych, koniecznych do prowadzenia planowej polityki
i dzialalnosci konserwatorskiej.

Etapami jego realizacji sa:

1. rozpoznanie obiektéw zabytkowych w terenie,

2. zebranie i opracowanie podstawowych informacji merytorycznych o obiek-
tach zabytkowych,

3. zebranie informacji administracyjno-adresowych,

4. udokumentowanie stanu zachowania,

5. tworzenie opracowani dla obiektéw zagrozonych rozbidrka, destrukeja lub
gruntowng przebudowa,

6. monitoring obiektéw zabytkowych.

Rzetelnie opracowana ewidencja umozliwia prowadzenie planowej polityki

konserwatorskiej w zakresie:

1. wpiséw do rejestru zabytkéw,
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2. wspélpracy konserwatora przy opracowywaniu planéw zagospodarowania
przestrzennego,

3. prac remontowo-budowlanych,

4. dofinansowania prac konserwatorskich,

5. przygotowywania szczegdtowej dokumentacji wybranych obiektéw zabyt-
kowych,

6. tworzenia zbioru informacji o zabytkach na okreslonym terenie (gmina, po-
wiat, wojewddztwo).

Ewidencja utatwia réwniez podejmowanie szybkich decyzji w sprawach in-
terwencyjnych. W wielu wypadkach karta ewidencyjna jest jedynym zbiorem in-
formacji o zabytku, w zwiazku z czym rzetelno$¢ opracowania ma istotne zna-

czenie.
ITI. ZAKRES EWIDENC]I

Ewidencja zabytkéw architektury i budownictwa prowadzona na biatych kar-
tach obejmuje przede wszystkim obiekty do tej pory nig nieobjete. Karty opraco-
wuje si¢ réwniez dla obiektéw uprzednio zewidencjonowanych, ale wymagajacych
weryfikacji danych zawartych w starszej ewidengji (karty zielone i karty biale).

Przy wyborze obiektéw podlegajacych ewidencji nalezy pamigtaé o ustalo-
nych zasadach i zaklada¢ karty ewidencyjne w nastgpujacej kolejnosci:

a) dla obiektéw aktualnie wpisywanych do rejestru zabytkéw,

b) dla obiektéw wpisanych do rejestru zabytkéw, a bedacych w bardzo zlym sta-
nie technicznym, zagrozonych rozbiérka lub gruntowna przebudowa,

c) dla obiektéw wpisanych do rejestru zabytkéw w ubieglych latach, a dotychczas
niewprowadzonych do ewidengji,

d) dla obiektéw wpisanych do rejestru zabytkéw, a posiadajacych karty tzw. zie-
lone,

e) dla pozostalych obiektéw, z uwzglednieniem ich wartoéci i wytyczonego planu
dziatai konserwatorskich na danym terenie.

Do wypelnionej karty bialej mozna zataczy¢ - jako dodatkowsa — inng karte
ewidencyjna, o ile byta wcze$niej zalozona, tj. karte zielong lub stosowang daw-
niej — lokalna.
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IV. ZASADY SPORZADZANIA KARTY EWIDENCY]JNE]

Karta ewidencyjna zabytkéw architektury i budownictwa sklada si¢ z:

— karty podstawowej, czterostronicowej, podzielonej na 27 pél (rubryk), zawie-
rajacych pelna informacj¢ o opracowanym obiekcie,

— wktadki dwustronicowej, przeznaczonej do umieszczenia zdj¢é, rysunkéw, in-
formacji niemieszczacych si¢ na karcie; wkladki nalezy oznacza¢ kolejnymi nu-
merami.

Przy wypelnianiu karty nalezy postugiwa¢ si¢ stylem zwigztym i jasnym. Na-
lezy precyzyjnie okresli¢ funkcje obiektu, formy i elementy architektoniczne, ro-
dzaj materiatu i konstrukeji — zgodnie z obowiazujaca terminologia.

Karty ewidencyjne zabytkéw obligatoryjnie wykonuje si¢ w dwéch egzem-
plarzach: jeden dla Narodowego Instytutu Dziedzictwa w Warszawie, drugi — dla
wojewddzkiego konserwatora zabytkéw. Umieszczona w rubryce nr 25 adnota-
cja Karta po wypetnieniu podlega ochronie na podstawie prawa autorskiego ozna-
cza, ze osoby wykorzystujace informacje zawarte w karcie sa zobowiazane powo-

Ya¢ si¢ na autora karty.
1. Pierwsza strona karty

Poz. 1. obiekt

— okresli¢ rodzaj obiektu zabytkowego z podaniem jego nazwy wiasnej lub na-
zwy tradycyjnej,

— nazwe obiektu pisa¢ wersalikami, np.: ZAMEK, DWOR OBRONNY, KO-
SCIOL PAR. PW. SW. ANTONIEGO,

—w przypadku zmiany funkcji obiektu na pierwszym miejscu podaé funkeje
pierwotna, na drugim — obecna, np.: ZAJAZD, ob. poczta, DWOR, ob. szko-
fa (nie nalezy pisaé: d. zajazd, ob. szkola, d. dwor, ob. dom),

—w przypadku, gdy obiekt jest elementem integralnego zespotu budowlanego
nalezy poda¢ jego nazwe, np.: TKALNIA w zespole fabrycznym, DZWON-
NICA w zespole kosciota par. p.w. $w. Antoniego, STODOLA w zespole fol-
warcznym,

— przy zabytkach sakralnych poda¢ wezwanie i range kosciola, np. parafialny,
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filialny, kolegiacki, klasztorny itp.,

— w przypadku zmiany wyznania, wezwania lub rangi ko$ciola nalezy poda¢ na
pierwszym miejscu okreslenie pierwotne, na drugim miejscu obecne, np. KO-
SCIOL. EWANGELICKI, ob. rzym.-kat. par. p.w. éw. Anny, KOSCIOL
KLASZTORNY KARMELITOW PW. SW. JOZEFA, ob. par. p.w. éw. An-
toniego Padewskiego,

— do budynkdéw mieszkalnych stosowad okreslenie zgodne z funkeja i forma archi-
tektoniczna, tj. dom, chatupa, kamienica, willa. Na drugim miejscu poda¢ na-
zwe wlasng obiektu, np. KAMIENICA ,POD ORLEM”, WILLA ,MARIA”,

— w przypadku budownictwa wiejskiego podawaé: numer gospodarstwa, aw przy-
padku stosunkowo niedawnej zmiany numeracji poda¢ w nawiasie poprzed-
ni numer, np. ZAGRODA NR 83 (d. 79); nalezy poda¢ réwniez ewentualng
miejscowa nazwe czesci wsi, przysiétka itp., np.: DOM (CHALUPA) NR 22
,ZA RZEKA”, STODOLA w zagrodzie Nr 84 ,NA JASKOWYM POLU”,

—w przypadku obiektéw przemystowych i gospodarczych nalezy zwréci¢ uwage
na Sciste okreslenie funkgji, tzn. pisa¢ TKALNIA, WALCOWNIA, CHLEW,
OBORA, STODOLA, a okreslenia — ,,budynek przemystowy”, ,budynek pro-
dukeyjny”, ,budynek gospodarczy” stosowaé tylko wtedy, gdy nie mozna usta-
li¢ $cistej funkgji.

Poz. 2. czas powstania

— podac rok lub lata budowy oraz istotnych przebudéw obiektu,

— w przypadku braku pewnych, sprawdzonych danych o dacie powstania obiektu
nalezy okresli¢ ja w przyblizeniu, np. k. XV w., pocz. XVII w., pot. XVIII w.,
XVII/XIX w., 1 éw. XIX w., I. 30. XX w.,

— w rubryce tej nalezy ograniczy¢ informacje do najistotniejszych dat,

— nalezy podawa¢ wylacznie daty dotyczace aktualnie istniejacego obiektu.

Poz. 3. miejscowos¢
Aktualna nazwa miejscowosci napisana wersalikami drukiem rozstrzelonym;
nalezy zwraca¢ uwagg na poprawne podanie nazw, zgodnie z urzgdowym spisem

miejscowosci.
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Poz. 4. adres

— poda¢ dokladny, sprawdzony w terenie adres, tj. aktualng nazwe ulicy i aktual-
ny numer budynku,

— w przypadku stosunkowo niedawnej zmiany nazwy ulicy poda¢ w nawiasie na-
zwe poprzednia, to samo dotyczy zmiany numeru budynku,

— przy obiektach nieposiadajacych adresu (kaplice, wiatraki, zagrody) zwigz-
le opisa¢ ich polozenie w stosunku do sieci drogowej, wodnej lub najblizszej
miejscowosci,

— w oznaczonym miejscu wpisa¢ numer ewidencyjny dziatki i numer ksiegi wie-

czystej.

Poz. 5. przynalezno$¢ administracyjna

Nazwe wojewddztwa, powiatu i gminy podaé zgodnie z obowiazujacym
od 1.01.1999 r. podzialem administracyjnym kraju,
— nazwa wojewddztwa w formie przymiotnikowej, np. mazowieckie,
— nazwa powiatu w formie przymiotnikowej, np. jeleniogdrski,

— nazwa gminy w formie rzeczownikowej w mianowniku, np. Radziejowice.

Poz. 6. poprzednie nazwy miejscowosci

— poda¢ nazwy sprzed 1945 r. — dotyczy to przede wszystkim miejscowosci poto-
zonych na zachodnich i pétnocnych obszarach kraju,

— wszystkie nazwy historyczne (dawne nazwy wystepujace w historiografii), zwra-
cajac szczegblng uwage na ich zmiany w XX w.,

— nazwy niemieckie, zwracajac uwage na ich zmiany,

— poda¢ nazwy po 1945 r. — o ile byly zmieniane,

— o ile to mozliwe poda¢ (przynajmniej w przyblizeniu) dat¢ zmiany nazwy,

—w uzasadnionych wypadkach poda¢ réwniez nazwe potocznie uzywang przez

miejscowa ludnosé.
Poz. 7. przynalezno$¢ administracyjna przed 1.01.1999 r.

— poda¢ nazwe dawnego wojewddztwa, np. zielonogérskie,

— podac jej nazwe, np. Mlawa.
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Poz. 8. whasciciel i jego adres

— poda¢ sprawdzone aktualne dane,

—w przypadku instytucji poda¢ pelng nazwe oraz adres,

— w przypadku osoby fizycznej poda¢ imig, nazwisko i dokladny adres; jezeli wha-
Scicieli jest kilku, poda¢ dane dotyczace kazdego z nich (na wskazanej w rubry-
ce wkiadce),

— dopuszcza si¢ niepodawanie danych osoby fizycznej, wtedy w rubryce wpisaé

,wlasnos§¢ prywatna’.

Poz. 9. uzytkownik i jego adres

— poda¢ sprawdzone aktualne dane,

—w przypadku instytucji poda¢ pelng nazwe oraz adres,

— w przypadku osoby fizycznej poda¢ imig, nazwisko i dokladny adres; jezeli wha-
Scicieli jest kilku, poda¢ dane dotyczace kazdego z nich (na wskazanej w rubry-
ce wkladce),

— dopuszcza si¢ niepodawanie danych osoby fizycznej, wtedy w rubryce wpisaé

,wlasnos$¢ prywatna’”.

Poz. 10. rejestr zabytkéw
— obowiazkowo sprawdzi¢ i poda¢ dokladny numer i pelng date wpisu obiektu
do rejestru zabytkéw,
— rejestr jest dostepny u wojewédzkich konserwatoréw zabytkéw oraz na stronie
internetowej Krajowego Osrodka Badari i Dokumentacji Zabytkéw (ob. Naro-
dowy Instytut Dziedzictwa): www.kobidz.pl.

Poz. 11. zdjecia, plan sytuacyjny, rzuty
— jest to czotowa strona ilustracyjna karty, powinna wigc zawiera¢ elementy, kté-
re w spos6b jednoznaczny i szybki pozwolg na identyfikacj¢ oraz wstgpng cha-
rakterystyke obiektu, zatem w tej rubryce nalezy umiescié:
a) jedno zdjecie przedstawiajace obiekt w ujeciu najbardziej charaktery-
stycznym,
b) rzut poziomy pierwszej kondygnacji,

¢) plan orientacyjny,
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d) plan sytuacyjny,
— rubryka ta powinna by¢ wykorzystana maksymalnie, ale z zachowaniem
pewnych zasad estetycznych:
— ilustracje nie mogg zachodzi¢ jedna na druga,
— ilustracje nie powinny przylega¢ do zewngtrznych krawedzi karty,
W celu utrzymania jednolitosci kart i czytelnosci rubryk nalezy dazy¢
do umieszczenia zdjeé i planéw w nastgpujacej kolejnosci:
— w gornej czeéei rubryki od strony lewej — zdjecie,

— w dolnej kolejno od lewej — rzut, plan orientacyjny, plan sytuacyjny (dwa ostat-
nie elementy moga zosta¢ przesunigte wyzej — na miejsce drugiego zdjecia),
—w przypadku gdy cz¢$¢ wymienionego materiatu ilustracyjnego nie miesci si¢
w tej rubryce, nalezy przenie$¢ ja na wkladke, z tym ze na pierwszej stronie kar-
ty obowiazkowo muszg znalez¢ si¢: co najmniej jedno zdjecie, rzut poziomy,

plan orientacyjny.
OBJASNIENIA DOTYCZACE MATERIALU ILUSTRACYJNEGO

1. zdjecia
a) zdjecia obiektu powinny ukazywaé:

— wszystkie widoczne elewagje,

— ciekawsze wnetrza,

—detal architektoniczny i wyposazenie zwiazane z architektura, jak: klatki
schodowe, ciekawsza stolarke okienng i drzwiowa, piece (w wypadku ko-
$ciotéw — bez ukazywania wszystkich elementéw wystroju i wyposazenia),

— ujecia obiektu nie mogyg si¢ powtarzaé

b) odbitki fotograficzne (kolorowe lub czarno-biate) powinny by¢ wykonane na
blyszczacym papierze w formacie minimum 7,5 x 10,5 c¢m,

c) dopuszcza si¢ skany lub wydruki z aparatu cyfrowego o jakosci i formacie od-
powiadajacym zdjeciom fotograficznym,

d) niedopuszczalne sg wydruki zdje¢ z drukarki atramentowe;,

e) zdjecia nalezy podpisaé, tj. umiesci¢ krétka informacje — pod lub obok — co
przedstawiaja, np.: elewacja boczna pn., wieza zach., fragment wigzby dacho-

wej, piec w sali pn. na pigtrze itp.,
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f) dopuszczalne jest réwniez oznaczenie zdje¢ numerami i zamieszczenie ich opi-

su na osobnej wkladce.

2. rzuty

a) obowiazkowo nalezy zataczy¢ rzut pierwszej kondygnacji (przyziemia) budyn-
ku; w uzasadnionych przypadkach, gdy miedzy pierwsza a drugg kondygnacja
wystepujg zasadnicze réznice (np. parter silnie przebudowany), zamiescié¢ rzu-
ty pierwszej i drugiej kondygnacji lub tylko drugiej,

b) rzut budynku w skali 1:100, 1:200, 1:400, 1:600 (w wypadku budynkéw bar-
dzo malych lub bardzo duzych mozna stosowa¢ skale 1:20, 1:50, 1:800),

c) rzut powinien by¢:

— wierny,

— nieodreczny

d) na rysunku nalezy zachowa¢ zréznicowanie grubosci $cian, szerokosci otwo-
réw i odstgpéw miedzy nimi,

e) powinien mie¢ zaznaczone rodzaje sklepie, a w przypadku stropéw drewnia-
nych — osie belek z wyodrebnieniem podciagéw (sosrgbéw), schody,

f) $ciany na rzutach obiektéw murowanych powinny by¢ zaczernione, natomiast
rzuty obiektéw drewnianych (szkieletowych) powinny by¢ narysowane dwie-
ma kreskami z zaznaczeniem belek,

g) na rzucie powinny by¢ zaznaczone:

— gléwne linie wymiarowe, tj. dtugo$¢ i szerokos¢ budynku; przy skompli-
kowanym planie skrzydla, ryzality, dobudéwki itp. — réwniez powinny by¢
Zwymiarowane,

— skala liniowa,

— kierunek péinocy,

— okreslenie pomieszczeni — jesli ich charakter nie wynika z rysunku lub wyma-
ga tego powiazanie z opisem

h) obok rysunku podaé wysokos¢ budynku (do kalenicy lub do gzymsu), wzgled-

nie jego poszczegdlnych czedci.

3. plan orientacyjny — reprodukcja z mapy badz planu w skali od 1:5000

do 1:25000, obejmujacy miejscowos¢ lub jej cze$¢, z zaznaczeniem strzatka lub
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przez obwiedzenie miejsca, w ktérym znajduje si¢ obiekt. W celu ulatwienia
orientacji wycinek planu powinien obejmowa¢ taka czes¢ miasta, w ktérej znaj-
duja si¢ obiekty charakterystyczne lub gtéwne ciagi komunikacyjne, np. ratusz,
koscidt parafialny, rynek, gtéwna ulica, dworzec PKP itp.

4. plan sytuacyjny — w skali 1:250, 1:500 lub 1:1000 (dopuszcza si¢ ska-
le przyblizona) obejmuje teren zwiazany z ewidencjonowanym budynkiem,
np. park, cmentarz przykoscielny, zagroda wiejska, dziatka budowlana. Ukazuje
polozenie obiektu w stosunku do otaczajacej zabudowy, ulic, drég, drézek, wod;
otaczajacy zieleri, itp. Na planie sytuacyjnym nalezy zaznaczy¢ strzatke oznacza-

jaca p6inoc, skalg liniowa, legendg (opis narysowanych budynkéw).

5. przekroje — wzdluzny lub poprzeczny, ukazujace charakterystyczne roz-
wigzania przestrzenne i konstrukcyjne, umieszczaé tylko w uzasadnionych wy-
padkach, o ile wymaga tego rodzaj obiektu (np. budownictwo ludowe i przemy-

stowe, wieze, drewniane dzwonnice, wiatraki itp.).

Wszystkie plany powinny by¢ wykonane w formie odbitek kserograficznych
lub wydrukéw. Rzuty budynkéw przykleja si¢ z zasady w ten sposéb, aby wejscie
gléwne do budynku bylo u dotu (o ile pozwala na to forma i rozmiar rysunku),

a plan orientacyjny i sytuacyjny tak, aby strona pétnocna byla u géry.

6. inne materialy ilustracyjne — do karty ewidencyjnej mozna dotaczy¢ ko-
pie planéw archiwalnych, ikonografi¢ itp.

2. Druga strona karty: poz. 12 13

Poz. 12. autorzy, historia obiektu, okreslenia stylu
— krétka historia obiektu od chwili powstania; o ile to mozliwe wymieni¢ kolej-
nych whascicieli oraz opisa¢ zmiany funkgji obiektu, a takze rozbudowy, prze-
budowy, remonty i konserwacje. W miare mozliwosci nalezy okresli¢ autoréw

projektéw i wykonawcéw prac, koncentrujgc si¢ na strukturze budowlanej,
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—wskazane jest krétkie oméwienie dziejéw obiektu w kontekscie historii miasta lub
regionu, nalezy jednak pamigta¢, ze omawiamy dzieje budowli, a nie miejscowosci,
— obowigzkowo nalezy oméwi¢ najnowsze dzieje obiektu (po 1945 r.), w tym
zmiany funkcji oraz wlascicieli i uzytkownikéw,

— prace przeprowadzone po 1945 r. powinny by¢ doktadniej oméwione w ru-
bryce 18 ,Prace budowlane i konserwatorskie, ich przebieg i dokumentacja”,

— nalezy uzywac¢ ogdlnie przyjetych okreslen stylowych,

— style obiektéw powstalych w XIX i XX w. okresla¢ ostroznie i tylko w przypad-
ku czystych form uzywa¢ sformutowan ,neogotyk”, ,neorenesans” itp., w przy-
padkach niezbyt jasnych stosowaé okreslenia ,z uzyciem form neorenesanso-

wych”, ,z uzyciem form historyzujacych”.

Poz. 13. opis — w poszczegblnych elementach opisu obowiazuja zasady:
od ogétu do szczegdtu i od dotu do géry oraz ciste przestrzeganie kolejnosci.
Wskazane jest wyodrebnienie typograficzne (pogrubienie, podkreslenie,
druk pochyly lub rozstrzelony) nazwy kazdego elementu opisu (podtytutu),

bez oznaczania kolejnymi numerami.

1. sytuacja
Nalezy dokladnie okresli¢ potozenie obiektu:

— w miejscowosci — w stosunku do ulic, w stosunku do charakterystycznych punk-
tow i obiektéw miasta (w wypadku obiektéw usytuowanych w miescie), w sto-
sunku do drég prowadzacych do wigkszych miejscowosci z przyblizona odleglo-
Scig do nich (w wypadku obiektéw pozamiejskich); w stosunku do stron $wiata,

—w najblizszym otoczeniu — konfiguracja terenu, charakterystyczne elementy
krajobrazu (park, cmentarz, las),

— w stosunku do sasiednich budynkéw, zwlaszcza do pozostatych budynkéw in-
tegralnego zespotu,

—w przypadku posesji ogrodzonej — typ ogrodzenia.

2. material, konstrukcja, technika

Nalezy uwzglednié wszystkie rodzaje materialéw, konstrukgji i technik w na-

stepujacej kolejnosci:
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— $ciany — oprécz podstawowego materiatu, z jakiego zbudowany jest obiekt, wy-
mieni¢ inne uzyte materialy, z ktérych wykonane sa np. $ciany dzialowe, obra-
mienia okien, drzwi, cokoly, szczyty itp.,

— sklepienia i stropy,

— wiezba dachowa — wazne jest dokladne okreslenie konstrukeji oraz charaktery-
stycznych jej elementéw,

— pokrycie dachu — zaréwno gléwnego, jak i poszczegdlnych czeéci (skrzydla,
przybudéwki, wystawki itp.),

— posadzki, podlogi — opisa¢ wszystkie wystepujace w budynku typy oraz uzyte
materialy, okresli¢ ich lokalizacj¢ w budynku,

— schody — okredli¢ typy, konstrukeje i uzyte materialy wszystkich schodéw (ze-
wnetrznych i wewngtrznych) znajdujacych si¢ w obiekcie, opisa¢ balustrady,
okresli¢ ich lokalizacje w budynku,

— otwory — dokfadnie okresli¢ konstrukgje i formy drzwi oraz okien; opisac cie-
kawsze elementy §lusarskie (okucia), okresli¢ ich lokalizacje w budynku.

W uzasadnionych przypadkach mozna poda¢ wymiary poszczeg6lnych ele-

mentéw konstrukeyjnych, np. cegly, przekrojéw Scian, stropéw, belek itp.

3. rzut — opis rzutu budynku z okre$leniem:
— ksztaltu,
— liczby traktéw i ich biegdw, naw, przeset itp.,
— skrzydel, ryzalitéw, przybudéwek itp.,
— ciagéw komunikacyjnych,

— innych charakterystycznych elementéw planu

4. bryla — w opisie bryly obiektu (z uwzglednieniem proporcji poszczegdl-
nych elementéw) nalezy okresli¢:
— rodzaj bryly (np. zwarta, rozcztonkowana),
— liczba kondygnacji z uwzglednieniem podpiwniczenia,
— forme dachu z uwzglednieniem poddasza; w wypadku bryly rozcztonkowanej
— formy dachéw nad poszczegélnymi elementami,

— skrzydta, ryzality, wieze, ganki itp.
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5. elewacje — syntetyczny i skrétowy opis elewacji — w pierwszej kolejnosci
frontowej, nastgpnie pozostatych — uwzgledniajacy kompozycje i najwazniejsze

elementy dekoracyjne

6. wnetrze — krétki opis wazniejszych lub charakterystycznych pomieszezen,
z uwzglednieniem ich usytuowania w obiekcie, uksztaltowania i ciekawszych ele-

mentéw dekoracyjnych

7. wyposazenie — uwzgledni¢ interesujace i charakterystyczne elementy wy-
posazenia, jak kominki, piece, boazerie, witraze itp.; wystréj obiektu sakralne-
go — bardzo skrétowo (mozna wskazaé na istniejace karty ewidencyjne dziel sztu-

ki i rzemiosta artystycznego).

8. instalacje — wymieni¢ rodzaje instalacji aktualnie znajdujacych sie

w obiekcie, jak elektryczna, wodno-kanalizacyjna, grzewcza itp.
3. Trzecia strona karty: pozycje od 14 do 20

Poz. 14. kubatura
1. Ogodlne wskazéwki dotyczace obliczania kubatur:
— powierzchnie rzutu oblicza si¢ w obrysie zewnetrznym, nie odejmujac po-
wierzchni otwartych wnek (galerii, podcieni, bram przejazdowych),
— wysoko$¢ oblicza sie:

* budynkéw podpiwniczonych — od podlogi najnizej potozonej kondygnacji
podziemnej do wierzchu stropu nad ostatnia kondygnacja,

* budynkéw niepodpiwniczonych — od powierzchni terenu lub podtogi naj-
nizszej kondygnadji, jesli jest potozona ponizej poziomu terenu, do stro-
pu—jw.

2. Do kubatury wlicza si¢ w calosci:
— uzytkowe pomieszczenia w poddaszu (mieszkalne, magazynowe itp.),
— czgdci poddaszne stodét i obiektéw podobnego rodzaju, jako stanowiace
wspélng przestrzeri uzytkowa z pozostalymi cze$ciami budynku; wéwczas

w rubryce nalezy umiesci¢ uwagg .,z poddaszem”.
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3. Zewngtrzne elementy budynkdéw (np. wykusze, tarasy, schody zewngtrzne) na-
lezy bra¢ pod uwage w wypadku, gdy ich kubatury maja istotny wplyw na ku-
bature obiektu.

Kubatury budynkéw czgsciowo ostonigtych lub nieostonietych (np. wiaty,
zadaszenia wspornikowe itp.) podawa¢ w 100%, zaznaczajac w rubryce: ,pelna
kubatura”.

W obiektach sktadajacych si¢ z kilku odre¢bnych bryl lub czesci podawaé ku-
batury kazdej bryly lub cze¢sci osobno.

Kubatury czgéci podziemnych wydzieli¢ w wypadkach, gdy stanowig znacza-
cy element budynku.

Poz. 15. powierzchnia uzytkowa
1. Jest to suma powierzchni wszystkich pomieszczei o charakterze uzytkowym
w danym rodzaju budynku wraz z:
— pomieszczeniami podziemnymi,
— powierzchniami komunikacyjnymi,
— powierzchniami poddasznymi — o ile pierwotnie przeznaczenie obiektu prze-
widywalo ich uzytkowanie, np. poddaszne kondygnacje w spichrzach,
— zamknigtymi galeriami.
2. W obiektach duzych, o réznych sposobach uzytkowania, nalezy poda¢ osobno
powierzchnie poszczegdlnych czedci.
3. Powierzchni¢ pomieszczeri mierzy si¢ w wewngetrznym obrysie muréw i $cian

dziatowych, z wylaczeniem wnek okiennych i drzwiowych.

Poz. 16. przeznaczenie pierwotne
— nalezy okresli¢ funkcje, jaka obiekt petnit pierwotnie, tj. zaraz po wybudowaniu,
— jezeli nastapita zmiana funkeji w stosunku do projektowanej — informacj¢ na
ten temat podaé¢ w pozycji 12: , Autorzy, historia obiektu, okreslenie stylu”; to

samo dotyczy kolejnych zmian funkeji w przesztosci

Poz. 17. uzytkowanie obecne
— poda¢ aktualng funkcje obiektu, np.: mieszkalna, handlowa i mieszkalna, ad-

ministracyjna, rekreacyjna itp.,
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—w wypadku gdy obiekt nie jest uzytkowany lub czg¢éciowo uzytkowany, napi-
sa¢ ,obiekt nieuzytkowany”, ,obiekt uzytkowany cz¢$ciowo na cele handlowe”
itp.,

— w razie potrzeby szersza informacje¢ na temat sposobu uzytkowania podaé¢ w ru-

bryce 20 ,Najpilniejsze postulaty konserwatorskie”

Poz. 18. prace budowlane i konserwatorskie
Nalezy wymieni¢ prace wykonane po 1945 r., w tym: rodzaj i zakres prac,
wykonawcéw, czas przeprowadzonych prac, o ile to mozliwe — rodzaj i miejsce

przechowywania dokumentacji prac budowlanych i konserwatorskich.

Poz. 19. stan zachowania
Nalezy opisa¢ obecny stan obiektu, uwzgledniajac stopieni i rodzaj zniszcze-
nia poszczegdlnych cz¢sci budynku, zachowujac nastgpujaca kolejnosé:
— fundamenty,
— $ciany zewnetrzne,
— $ciany wewnegtrzne,
— sklepienia, stropy,
— dach — konstrukgja i pokrycie,
— wyposazenie,

— instalagje.

Poz. 20. najpilniejsze postulaty konserwatorskie
— winny wynika¢ bezposrednio ze spostrzezen zawartych w poprzedniej rubryce
i okresla¢ podstawowe formy zabezpieczenia budynku, np.: oszklenie, pokrycie
dachu, naprawa ogrodzenia, zamknigcie opuszczonego obiektu itp.,
— w rubryce umiesci¢ mozna réwniez postulaty dotyczace zmiany sposobu uzyt-

kowania, jezeli obiekt jest uzytkowany nieprawidlowo.
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4. Czwarta strona karty: pozycje od 21 do 27

Poz. 21. akta archiwalne
— wpisa¢ nazwe ake (plany, projekty itp.), miejsce przechowywania, tj. doktadna
nazwg i adres archiwum (gdy nie nalezy do paristwowej sieci archiwalne;j), ple-
banii i innych instytucji oraz sygnature,
— wymieni¢ niepublikowane opracowania i dokumentacje konserwatorskie

oraz poda¢ miejsce ich przechowywania oraz sygnature

Poz. 22. bibliografia
— poda¢ tylko te pozycje, z ktdrych autor karty korzystal, odnoszace si¢ bezpo-
srednio do obiektu lub zawierajace wzmianki istotne dla stanu badan nad opra-
cowywanym obiektem,

— opracowania niepublikowane podaje si¢ w rubryce 21

Poz. 23. irédla ikonograficzne i fotograficzne — wpisa¢ rodzaj wykorzy-
stanych materiatéw (zdjecia, widoki, sztychy), miejsce ich przechowywania, sy-

gnature lub numer

Poz. 24. uwagi rézne — wszelkiego rodzaju uwagi, spostrzezenia i wnioski,
jakie nasunely si¢ autorowi karty odno$nie ewidencjonowanego obiektu, a nie

zostaly ujete w poprzednich pozycjach.

Poz. 25. kart¢ opracowat

— imig i nazwisko autora tekstu, data zebrania materialu w terenie (mozna poda¢
okres opracowywania karty, tj. od daty zebrania materialu do daty ukoricze-
nia opracowania, np. maj-lipiec 2000 r.), koniecznie — odreczny podpis autora,

— imi¢ i nazwisko autora rysunkéw i planéw, date, koniecznie — odreczny pod-
pis autora,

— imi¢ i nazwisko autora zdje¢ fotograficznych, dat¢ wykonania zdjecia w terenie,
koniecznie — odreczny podpis autora,

— miejsce przechowywania negatywéw, np. u autora, WUOZ,

— jezeli umieszcza si¢ na karcie zdjecia lub rysunki wykonane wezesniej, podaé

64



®

OGOLNE ZASADY KONSERWACJT ZABYTKOW ARCHITEKTONICZNYCH

bezposrednio pod zdjeciem — a nie w rubryce 25 — datg ich wykonania (przy-

najmniej w przyblizeniu) i autora (jezeli to mozliwe).

Poz. 26. adnotacje o inspekcjach, informacje o zmianach

Rubryki tej nie wypelnia autor karty; pozostaje ona dla oséb, ktére w przy-
sztoéci beda dokonywad inspekeji terenowych (pracownicy WKZ),

Whpisuje sie:

— adnotagje i informacje dotyczace obiektu i ewentualnych zmian, jakie zaszly
w jego stanie technicznym, sposobie uzytkowania, wlasnosci, pracach remon-
towych itp.,

— dat¢ przeprowadzenia inspekcji,

— imi¢ i nazwisko oraz podpis osoby, ktéra przeprowadzita inspekcje.

Poz. 27. zalaczniki
Autor karty wpisuje liczbe zatozonych wkiadek.

Whkladka do karty ewidencyjnej

1. Na wkiadkach umieszcza si¢ (nalezy wykorzystaé obie strony):

— dalszy ciag poszczegélnych rubryk, jesli nie miesci si¢ w przewidzianych polach,

— material ilustracyjny,

— wszelkie informacje dodatkowe,

— aktualizacje informacji do wykonanych wezesniej kart.

2. Oznaczenia wkladki:

a) w prawym gérnym narozniku wpisa¢ numer zalacznika,

b) poz. 1 — MIEJSCOWOSC — wpisa¢ nazwe miejscowoéci — jak w karcie,
gminy, powiatu i wojewddztwa,

c) poz. 2 — OBIEKT — wpisa¢ nazwe obiektu jak w karcie; w przypadku, gdy
wkiadka jest zatacznikiem do karty zespotu i opisuje obiekt z zespotu, nale-
zy w tej rubryce dokfadnie okresli¢ nazwe tego obiektu,

d) poz. 3 — ZAWARTOSC WKEADKI — nalezy okresli¢ materiat umieszczo-
ny na wkladce, np. zdjecia, przekrdj poprzeczny, plan orientacyjny, dalszy

ciag opisu,
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e) w lewym dolnym narozniku, w oznaczonym miejscu, wpisa¢ imi¢ i nazwi-

sko osoby, ktéra zalozyta wkladke oraz date jej zalozenia.
POZWOLENIA NA PRACE KONSERWATORSKIE

Jednym ze sposobéw ochrony obiektéw zabytkowych jest koniecznos¢ uzy-
skania pozwoleni przed podjeciem dziatani przy dobrach narodowych. Dotyczy to
zaréwno obiektéw nieruchomych, jak i ruchomych.

Procedury uzyskiwania pozwolen wojewddzkiego konserwatora zabytkéw na
prace przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkéw reguluja przepisy art. 36
ustawy z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami
(Dz.U. Nr 162 poz. 1568 z pézn. zm.) oraz rozporzadzenia Ministra Kultury
z dnia 9 czerwca 2004 r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, restau-
ratorskich, robét budowlanych, badari konserwatorskich i architektonicznych,
a takze innych dzialan przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkéw oraz badan
archeologicznych i poszukiwan ukrytych lub porzuconych zabytkéw ruchomych
(Dz.U. Nr 150 poz. 1579).

W ustawie okreslony zostal katalog dzialani wymagajacych stosownego po-
zwolenia. Do dzialani o charakterze podstawowym naleza: prowadzenie prac kon-
serwatorskich, restauratorskich lub rob6t budowlanych przy zabytku, wykony-
wanie robét budowlanych w otoczeniu zabytku (otoczenie wpisane do rejestru
zabytkéw), prowadzenie badart konserwatorskich zabytku, prowadzenie badan
architektonicznych zabytku; prowadzenie badan archeologicznych. Inne specy-
ficzne dziatania dotycza: przemieszczenia zabytku ruchomego, trwalego przenie-
sienia zabytku ruchomego, podziatu zabytku nieruchomego, zmiany przeznacze-
nia zabytku lub sposobu korzystania z zabytku, umieszczenia na zabytku urza-
dzen technicznych, tablic, reklam oraz napiséw, podejmowania innych dziatan,
ktére moglyby prowadzi¢ do naruszenia substancji lub zmiany wygladu zabytku
oraz poszukiwanie ukrytych lub porzuconych zabytkéw ruchomych, w tym ar-
cheologicznych.

Organem whasciwym do wydawania pozwoleri jest wlasciwy miejscowo wo-
jewodzki konserwator zabytkéw lub kierownik delegatury Wojewddzkiego Urze-
du Ochrony Zabytkéw. Wyjatek stanowig dzialania poszukiwawcze i badania
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archeologiczne prowadzone na polskich obszarach morskich. W tej sytuacji orga-

nem whasciwym jest dyrektor (whasciwego dla miejsca prowadzenia badan) urze-

du morskiego. Wydawane przez niego pozwolenia musza by¢ uzgadniane z woje-
wodzkim konserwatorem zabytkéw.

Z wnioskiem o wydanie pozwolenia na prace przy zabytku moze zwrécié
si¢ osoba fizyczna lub jednostka organizacyjna dysponujaca okreslonym tytutem
prawnym do zabytku wynikajacym z prawa wlasnosci, uzytkowania wieczystego,
trwalego zarzadu albo ograniczonego prawa rzeczowego lub stosunku zobowia-
zaniowego. Wniosek taki moze zlozy¢ réwniez osoba (np. projektant) upowaz-
niona przez wiasciciela zabytku do dziatania w jego imieniu. Upowaznienie musi
by¢ dotaczone do wniosku.

Whiosek powinien zawieraé:

— imie, nazwisko i adres lub nazwe, siedzibe i adres wnioskodawcy,

— okredlenie zabytku, miejsce jego polozenia lub przechowywania albo miejsce
planowanych rob6t budowlanych w otoczeniu zabytku, miejsce badan arche-
ologicznych, z okresleniem wspétrzednych geodezyjnych,

— program planowanych prac konserwatorskich, prac restauratorskich, robét bu-
dowlanych, badan konserwatorskich, badan architektonicznych i archeologicz-
nych, w przypadku planowanych rob6t budowlanych nalezy réwniez dofaczy¢
projekt budowlany, a w okreslonych sytuacjach takze projekty branzowe,

— wskazanie przewidywanego terminu rozpoczecia i zakoriczenia prac, robét
czy badan,

— uzasadnienie wniosku,

— imi¢ i nazwisko oraz adres osoby prowadzacej prace konserwatorskie, restaura-
torskie, badania konserwatorskie, architektoniczne itd., albo kierujacej robo-
tami budowlanymi.

W sytuacji kiedy planowane prace wymagaja wylonienia wykonawcy w dro-
dze przetargu i przeprowadzenia procedury okreslonej przepisami ustawy z dnia
29.01.2004 r. o prawie zaméwien publicznych, dane osoby prowadzacej pra-
ce moga by¢ przekazane organowi wydajacemu pozwolenie w terminie pdzniej-
szym, wyznaczonym we wniosku. Osoba ta musi spelnia¢ warunki okreslone
w §7, 819 ww. rozporzadzenia i winna przedstawi¢ dokumenty potwierdzajace

posiadane kwalifikacje oraz praktyke zawodowa w danym zakresie.
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Ponadto, do wniosku nalezy dofaczy¢ dowdd wplaty na konto wiasciwe-
go (dla miejsca prowadzonych prac) urzedu miejskiego lub gminnego kwo-
ty w wysokosci 82,00 zt (optata za wydanie decyzji administracyjnej), a jeze-
li inwestor sktada wniosek przez pelnomocnika — takze kwoty 17,00 zt (oplata
za pelnomocnictwo). Wojewddzki konserwator zabytkéw moze uzaleznié¢ roz-
patrzenie wniosku o udzielenie pozwolenia od przedtozenia dodatkowej doku-
mentacji, np. historycznej, konserwatorskiej, fotograficznej itp., a takze decy-
zji, uzgodnien i opinii innych organéw, wymaganych odr¢bnymi przepisami.
Na podstawie przedtozonej dodatkowej dokumentacji wojewddzki konserwa-
tor zabytkéw moze nakaza¢ wnioskodawcy wprowadzenie zmian w programie

prac lub projekcie.
WYDAWANIE ZALECEN KONSERWATORSKICH

Whasciciel lub uzytkownik zabytku nie zawsze dysponuje odpowiednia wie-
dza dotyczacy dziatad w stosunku do zabytku. Zdobycie tej wiedzy umozliwia-
ja zalecenia konserwatorskie, wydawane na wniosek tych oséb (art. 27 ww. usta-
wy), gwarantujace (przy postgpowaniu zgodnie z zaleceniami) ich uwolnienie
od potencjalnego zarzutu nielegalnego dziatania. W zaleceniach uscisla si¢ zakres
ochrony obiektu i okresla kierunki dziatania, co pozwala uniknaé np. opracowy-
wania kosztownych projektéw nienadajacych si¢ do realizacji z konserwatorskie-
go punktu widzenia. Nalezy przy tym pamigtad, ze zalecenia wiaza swymi ustale-

niami obie strony, tj. organ wydajacy i wnioskodawce.
ZABYTKI NIERUCHOME

Ustawa o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 r.
(Dz.U. Nr 162 poz. 1568) obejmuje ochrona nie tylko obiekty sakralne,
ale i $wieckie, archeologiczne, uktady urbanistyczne oraz krajobraz kulturowy.
Jako zabytek definiuje ona: nieruchomosci lub rzeczy ruchome, ich czesci lub zespo-
by, bedgce dzietem cztowieka lub zwigzane z jego dziatalnosciq i stanowigcee swiadec-
two minionej epoki badz zdarzenia, ktdrych zachowanie lezy w interesie spotecznym

ze wzgledu na posiadang wartosé historyczng, artystyczng lub naukowq.
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Z wyiej wymienionej ustawy wynikaja obowiazki zaréwno dla paristwa,
jak i whasciciela obiektu. W art. 4 precyzuje si¢ dzialania, ktére dla ochrony za-
bytkéw powinny podejmowac organy administracji publiczne;:

1. zapewnienie warunkéw prawnych, organizacyjnych i finansowych, umozliwia-
jacych trwale zachowanie zabytkéw oraz ich zagospodarowanie i utrzymanie,

2. zapobieganie zagrozeniom mogacym spowodowaé uszczerbek dla wartosci za-
bytkéw,

3. udaremnianie niszczenia i niewasciwego korzystania z zabytkéow,

4. przeciwdzialanie kradziezy, zaginieciu i nielegalnemu wywozowi zabytkéw
za granice,

5. kontrole stanu zachowania i przeznaczenia zabytkéw,

6. uwzglednianie zadai ochrony w planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-

nym oraz przy ksztaltowaniu srodowiska

Wytyczne i zalecenia konserwatorskie, skierowane do wlasciciela zabytku,
sa przez ustawg okreslone w sposéb jasny (art. 5 wymienionej ustawy). Opie-
ka sprawowana nad zabytkiem polega na zapewnieniu nastgpujacych warunkéw:
1. naukowego badania i dokumentowania zabytku,

2. prowadzenia prac konserwatorskich, restauratorskich i robét budowlanych
przy zabytku,

3. zabezpieczania i utrzymania zabytku oraz jego otoczenia w jak najlepszym
stanie,

4. korzystania z zabytku w sposéb zapewniajacy trwale zachowanie jego wartosci,

5. popularyzowania i upowszechniania wiedzy o zabytku oraz jego znaczeniu
dla historii i kultury.

Formg prawng ochrony zabytku ruchomego jest wpis do rejestru zabytkéw,
dokonywany przez wojewddzkiego konserwatora zabytkéw. Podstawa takiego
wpisu jest decyzja administracyjna. Z wnioskiem o wpis moze wystapi¢ whasci-
ciel zabytku oraz uzytkownik wieczysty gruntu, na ktérym znajduje si¢ zaby-
tek. W art. 28 wykazano dodatkowe obowiazki whascicieli i posiadaczy zabytkéw
wpisanych do rejestru. Przepis ten nakazuje im niezwlocznie zawiadomi¢ WKZ

o uszkodzeniu, zniszczeniu, zaginigciu i kradziezy zabytku oraz o wystapieniu
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zagrozen mogacych mie¢ takie skutki. Natomiast o zmianach dotyczacych stanu
prawnego zabytku, przykladowo o jego sprzedazy lub zmianie miejsca przecho-
wywania, wojewddzki konserwator powinien by¢ poinformowany w ciggu mie-
sigca. Ustawa nakfada na wlascicieli takze obowiazek udostepnienia obiektu or-
ganom ochrony celem przeprowadzenia badan.

Nalezy podkresli¢, ze dla uniknigcia niefachowych dziatan przy obiektach za-
bytkowych, a przede wszystkim dla zachowania w jak najlepszej kondycji naszego
dziedzictwa kulturowego, nalezy o wszelka pomoc zwiazana z ochrona i konser-
wacja zabytkéw i ich otoczeniem zwracad si¢ do Wojewddzkich Urzedéw Ochro-
ny Zabytkéw oraz ich delegatur z danego terenu. Porada w tym zakresie stuzy¢
mogg réwniez Regionalne Osrodki Badan i Dokumentacji Zabytkéw. Obowia-
zujaca ustawa okresla w artykule 36 okolicznosci, w ktérych wlhasciciele zabyt-
kéw powinni wystepowaé do konserwatora wojewddzkiego o pozwolenie. Nale-
23 do nich:

1. prowadzenie prac konserwatorskich, restauratorskich lub robét budowlanych
przy zabytku wpisanym do rejestru,

. wykonywanie robét budowlanych w otoczeniu zabytku,

. prowadzenie badan konserwatorskich zabytku wpisanego do rejestru,

. prowadzenie badan architektonicznych zabytku wpisanego do rejestru,

. prowadzenie badari archeologicznych,

. przemieszczanie zabytku nieruchomego wpisanego do rejestru,

NN N A W N

. trwale przeniesienie zabytku ruchomego wpisanego do rejestru, z naruszeniem
ustalonego tradycja wystroju wngtrza, w ktérym zabytek ten si¢ znajduje,
8. dokonywanie podzialu zabytku nieruchomego wpisanego do rejestru,
9. zmiana przeznaczenia zabytku wpisanego do rejestru lub sposobu korzystania
z tego zabytku,

10. umieszczenie na zabytku wpisanym do rejestru urzadzen technicznych, ta-
blic, reklam oraz napiséw,

11. podejmowanie innych dziatan, ktére moglyby prowadzi¢ do naruszenia sub-
stancji lub zmiany wygladu zabytku,

12. poszukiwanie ukrytych lub porzuconych zabytkéw ruchomych, w tym za-

bytkéw archeologicznych, przy uzyciu wszelkiego rodzaju urzadzen elektro-

nicznych.
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Ponadto wspomniana ustawa o ochronie zabytkéw nakfada na wéjta, bur-
mistrza czy prezydenta miasta obowiazek prowadzenia odpowiednio woje-
wodzkiej i gminnej ewidengji zabytkéw. Na podstawie gminnej ewidencji pla-
nuje si¢ zagospodarowanie przestrzenne miast, uwzgledniajac ochrong zabyt-
kéw nieruchomych. Natomiast krajowa ewidencje zabytkéw Minister Kul-
tury powierzyl Krajowemu Os$rodkowi Badan i Dokumentacji Zabytkéw
(ob. Narodowy Instytut Dziedzictwa). Nie jest ona forma ochrony, lecz sposobem
jej sprawowania. Karta ewidencyjna zabytku jest dla konserwatoréw wojewddzkich
podstawa do dokonania wpisu do rejestru zabytkéw, zas wpis ten upowaznia do fi-
nansowania czy dofinansowania konserwacji zabytkéw z funduszy panstwowych.

FINANSOWANIE OPIEKI NAD ZABYTKAMI

Rzeczpospolita Polska stwarza warunki upowszechniania i réwnego dostgpu
do dobr kultury, bedgcej Zrddtem tozsamosci narodu polskiego, jego trwania i rozwo-
ju. Tak brzmi artykul szésty Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej. Ustawa zasadni-
cza okresla obowiazek paristwa w zakresie ochrony i powszechnego dostepu oby-
wateli do débr kultury, ktérych waznym elementem jest dziedzictwo narodowe.

Ma to odzwierciedlenie w ustawie z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabyt-
kéw i opiece nad zabytkami. W artykule czwartym rozdziatu pierwszego znajdu-
jemy podstawowe obowiazki panistwa wobec dziedzictwa: Ochrona zabytkéw po-
lega w szczegdlnosci na podejmowaniu przez organy administracji publicznej dzia-
tar majacych na celu:

1. zapewnienie warunkdéw prawnych, organizacyjnych i finansowych umozliwiajq-
cych trwate zachowanie zabytkdw oraz ich zagospodarowanie i utrzymanie;

2. zapobieganie zagrozeniom moggcym spowodowaé uszczerbek dla wartosci za-
bytkdw;

3. udaremnianie niszczenia i niewtasciwego korzystania z zabytkéw;

4. przeciwdziatanie kradziezy, zaginigciu lub nielegalnemu wywozowi zabytkéw
za granicg;

5. kontrolg stanu zachowania i przeznaczenia zabytkdw;

6. uwzglgdnianie zadar ochronnych w planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-

nym oraz przy ksztattowaniu srodowiska.
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O dofinansowanie prac archeologicznych, konserwatorskich, restaurator-
skich lub robét budowlanych ubiegad si¢ moze wlasciciel lub zarzadca wylacznie
zabytku wpisanego do rejestru lub stanowiska archeologicznego.

Gléwne zrédia dofinansowania projektéw zwiazanych z pracami przy zabyt-
kach oraz projektéw posrednio zwigzanych z ochrong dziedzictwa to srodki fi-
nansowe z budzetu paristwa, przyznawane przez Ministra Kultury i Dziedzictwa
Narodowego w ramach programéw ministerialnych, srodki z funduszy europej-
skich (dystrybuowane na poziomie krajowym), $rodki z Regionalnych Progra-
méw Operacyjnych (dystrybuowane na poziomie wojewddztw), srodki z euro-
pejskich programéw specjalnych, migdzynarodowej wspétpracy przygranicznej

itp., $rodki wojewddzkie (przyznawane przez marszatkéw wojewddzew).
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Slesitiski W., Konserwacja zabytkéw sztuki — rzezba, Warszawa 1990
Publikacje o$rodkéw akademickich:

— Akademia Sztuk Picknych w Krakowie

— Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu
Publikacje Towarzystwa Opieki nad Zabytkami
Publikacje Stowarzyszenia Konserwatoréw Zabytkéw

Publikacje Wydawnictwa Konserwatoréw Dziet Sztuki
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WYKAZ USTAW DOTYCZACYCH OPIEKI NAD ZABYTKAMI

W POLSCE

. Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami
(Dz.U. 2003 Nr 162 poz. 1568 tekst ujednolicony)

. Ustawa z dnia 21 listopada 1996 r. 0 muzeach (Dz.U. z 1997 r. Nr 5 poz. 24
tekst ujednolicony)

. Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz.U. z 1994 r. Nr 89
poz. 414 tekst ujednolicony)

. Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym (Dz.U. z 2003 r. Nr 80 poz. 717 tekst ujednolicony)

. Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. z 2004 r.
Nr 92 poz. 880 tekst ujednolicony)

. Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodowi-
sku i jego ochronie, udziale spoleczeristwa w ochronie §rodowiska oraz o oce-
nach oddzialywania na $rodowisko (Dz.U. Nr 199 poz. 1227)

. Ustawa z dnia 6 czerwca 1997 r. Kodeks karny (Dz.U. z 1997 r. Nr 88 poz. 553
tekst ujednolicony)

. Ustawa z dnia 27 czerwca 1997 r. o bibliotekach (Dz.U. Nr 85 poz. 539 tekst
ujednolicony)

. Ustawa z dnia 14 lipca 1983 r. 0 narodowym zasobie archiwalnym i archiwach

(Dz.U. 2 1983 1. Nr 38 poz. 173 tekst ujednolicony)

AKTY WYKONAWCZE I INNE POLSKIE AKTY PRAWNE

1. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 9 lutego 2004 r. w sprawie wzoru
znaku informacyjnego umieszczonego na zabytkach nieruchomych wpisanych
do rejestru zabytkéw (Dz.U. z 2004 r. Nr 30 poz. 259)

2. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 1 kwietnia 2004 r. w sprawie na-
grod za odkrycie lub znalezienie zabytkéw archeologicznych (Dz.U. z 2004 r.
Nr 71 poz. 650)
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. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 9 kwietnia 2004 r. w sprawie or-

ganizacji wojewddzkich urzedéw ochrony zabytkéw (Dz.U. z 2004 r. Nr 75
poz. 706)

. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 19 kwietnia 2004 r. w sprawie

wywozu zabytkéw i przedmiotéw o cechach zabytkéw za granice (Dz.U. z
2004 r. Nr 84 poz. 789)

. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 27 kwietnia 2004 r. w sprawie Pol-

skiego Komitetu Doradczego (Dz.U. z 2004 r. Nr 102 poz. 1066)

. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 10 maja 2004 r. w sprawie rzeczo-

znawcoéw Ministra Kultury w zakresie opieki nad zabytkami (Dz.U. z 2004
r. Nr 124 poz. 1302)

. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 12 maja 2004 r. w sprawie odznaki

Za opiekg nad zabytkami (Dz.U. z 2004 r. Nr 124 poz. 1304)

. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 14 maja 2004 r. w sprawie prowa-

dzenia rejestru zabytkéw, krajowej, wojewddzkiej i gminnej ewidencji zabyt-
kéw oraz krajowego wykazu zabytkéw skradzionych lub wywiezionych za
granice¢ niezgodnie z prawem (Dz.U. z 2004 r. Nr 124 poz. 1305)

. Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 9 czerwca 2004 r. w sprawie prowa-

dzenia prac konserwatorskich, restauratorskich, rob6t budowlanych, badan
konserwatorskich i architektonicznych, a takze innych dziatari przy zabytku
wpisanym do rejestru zabytkdéw oraz badan archeologicznych i poszukiwan
ukrytych lub porzuconych zabytkéw ruchomych (Dz.U. z 2004 r. Nr 150
poz. 1579)

Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 25 sierpnia 2004 r. w sprawie orga-
nizacji i sposobu ochrony zabytkéw na wypadek konfliktu zbrojnego i sytu-
acji kryzysowych (Dz.U. z 2004 r. Nr 212 poz. 2153)

Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 6 czerwca 2005 r. w sprawie udzie-
lania dotacji celowej na prace konserwatorskie, restauratorskie i roboty bu-
dowlane przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkéw (Dz.U. 2005 Nr 112
poz. 940)

Rozporzadzenie Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego z dnia 25 mar-

ca 2010 r. w sprawie udzielenia dotacji na badania archeologiczne (Dz.U.

22010 r. Nr 64 poz. 396)
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Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii rezerwatu archeologicznego w Biskupinie (Monitor Polski,
1994, nr 50, poz. 412)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Czg¢stochowy — Jasnej Géry, zespotu klasztoru oo. paulinéw
(Monitor Polski, 1994, nr 50, poz. 413)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Gdariska — miasta w zasiggu obwarowari z XVII wieku (Moni-
tor Polski, 1994, nr 50, poz. 415)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii zespotu katedralnego we Fromborku (Monitor Polski, 1994,
nr 50, poz. 414)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Gniezna — katedry pw. Wniebowziecia Najswigtszej Marii Pan-
ny i $w. Wojciecha (Monitor Polski, 1994, nr 50, poz. 416)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Kazimierza Dolnego (Monitor Polski, nr 50, poz. 417)
Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Krakowa — historycznego zespolu miasta (Monitor Polski,
1994, nr 50, poz. 418)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Krzemionek — kopalni krzemienia z epoki neolitu (Monitor
Polski z dn. 16 wrze$nia 1994)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Malborka — zespolu zamku krzyzackiego (Monitor Polski,
1994, nr 50, poz. 420)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii wyspy Ostréw Lednicki, polozonej na Jeziorze Lednickim,
we wsi Lednogéra w gminie Lubowo (Monitor Polski, 1994, nr 50,
poz. 421)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Torunia — Starego i Nowego Miasta (Monitor Polski, 1994,
nr 50, poz. 422)

75



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

®

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Warszawy — historycznego zespotu miasta z Traktem Krélew-
skim i Wilanowem (Monitor Polski, 1994, nr 50, poz. 412)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrze$nia 1994 r. w sprawie uznania za pomnik
historii kopalni soli w Wieliczce (Monitor Polski, 1994, nr 50, poz. 424)
Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Wroctawia — zespotu historycznego centrum (Monitor Polski,
1994, nr 50, poz. 425)

Zarzadzenie Prezydenta RP z 8 wrzesnia 1994 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Zamoscia — historycznego zespolu miasta w zasiggu obwaro-
wan XIX w. (Monitor Polski, 1994, nr 50, poz. 426)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 26 wrzesnia 2000 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Bochni — kopalni soli (Dz.U. z 2000 r. Nr 83 poz. 938)
Rozporzadzenie Prezydenta RP z 30 pazdziernika 2000 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Kalwarii Zebrzydowskiej — krajobrazowego zespotu ma-
nierystycznego parku pielgrzymkowego (Dz.U. z 2000 r. Nr 98 poz. 1062)
Rozporzadzenie Prezydenta RP z 22 sierpnia 2003 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Gdariska — pola bitwy na Westerplatte (Dz.U. z 2003 r.
Nr 148 poz. 1448)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 14 kwietnia 2004 r. w sprawie uznania za
pomnik historii Géry Swietej Anny — komponowanego krajobrazu kulturo-
wo-przyrodniczego (Dz.U. z 2004 r. Nr 102 poz. 1061)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 14 kwietnia 2004 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Krzeszowa — zespotu dawnego opactwa cysterséw (Dz.U.
2 2004 r. Nr 102 poz. 1057)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 14 kwietnia 2004 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Legnickiego Pola — pobenedyktynskiego zespotu klasztor-
nego (Dz.U. z 2004 r. Nr 102 poz. 1056)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 14 kwietnia 2004 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Raclawic — terenu historycznej Bitwy Ractawickiej (Dz.U.
2 2004 r. Nr 102 poz. 1060)

35. Rozporzadzenie Prezydenta RP z 14 kwietnia 2004 r. w sprawie uznania za pomnik

historii Parku Muzakowskiego w L¢knicy (Dz.U. z 2004 r. Nr 102 poz. 1059)
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Rozporzadzenie Prezydenta RP z 14 kwietnia 2004 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Tarnowskich Gér — podziemi zabytkowej kopalni rud
srebrono$nych oraz Sztolni Czarnego Pstraga (Dz.U. z 2004 r. Nr 102
poz. 1062)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 14 kwietnia 2004 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Srebrnej Géry — twierdzy Srebrnogérskiej, nowozytnej
warowni gérskiej z XVIII w. (Dz.U. Nr 102 poz. 1058)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 13 kwietnia 2005 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Chelmna — Starego Miasta (Dz.U. z 2005 r. Nr 64 poz. 568)
Rozporzadzenie Prezydenta RP z 13 kwietnia 2005 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Lezajska — zespotu klasztornego oo. bernardynéw (Dz.U.
22005 r. Nr 64 poz. 569)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 13 kwietnia 2005 r. w sprawie uzna-
nia za pomnik historii wroctawskiej Hali Stulecia (Dz.U. z 2005 r. Nr 64
poz. 570)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 25 sierpnia 2005 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Kamienia Pomorskiego — zespotu katedralnego (Dz.U.
22005 r. Nr 167 poz. 1401)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 25 sierpnia 2005 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Laricuta — zespotu zamkowo-parkowego (Dz.U. z 2005 r.
Nr 167 poz. 1402)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 25 kwietnia 2007 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Kanalu Augustowskiego — drogi wodnej (Dz.U. z 2007 r.
Nr 86 poz. 572)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 25 kwietnia 2007 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Koztéwki — zespotu patacowo-parkowego (Dz.U. 22007 .
Nr 86 poz. 573)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 25 kwietnia 2007 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Lublina — historycznego zespotu architektoniczno-urba-
nistycznego (Dz.U. z 2007 r. Nr 86 poz. 574)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 26 lutego 2008 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii zespotu klasztornego w Gostyniu-Glogéwku (Dz.U. z 2008 r.
Nr 52 poz. 305 i 306)
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Rozporzadzenie Prezydenta RP z 28 listopada 2008 r. w sprawie uznania
za pomnik historii historycznego zespotu miasta Poznania (Dz.U. z 2008 r.
Nr 219 poz. 1401)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 17 czerwca 2009 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii dawnego opactwa cysterskiego w Ladzie nad Wartg (Dz.U.
2 2009 1. Nr 104 poz. 861)

Rozporzadzeniem Prezydenta RP z 9 grudnia 2009 r. w sprawie uznania
za pomnik historii Lubinia — zespotu opactwa benedyktynskiego (Dz.U.
z 2009 r. Nr 214 Poz. 1659)

Rozporzadzenie Prezydenta RP z 17 wrzesnia 2010 r. w sprawie uznania za po-
mnik historii Grunwaldu — Pola Bitwy (Dz.U. z 2010 r. Nr 184 poz. 1235)
Rozporzadzenie Prezydenta RP z 17 wrzesnia 2010 r. w sprawie uznania
za pomnik historii zespotu ko$ciota pod wezwaniem Najswigtszej Marii Pan-
ny Krélowej Swiata oraz $redniowiecznych muréw obronnych miasta w Star-
gardzie Szczecinskim (Dz.U. z 2010 r. Nr 184 poz. 1236)
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WZOR WNIOSKU
O WYDANIE POZWOLENIA NA PRACE KONSERWATORSKIE

Biuro Konserwatora Zabytkéw
Urzad Miasta
Adpres
osoba fizyczna lub jednostka organizacyjna
posiadajgca tytut prawny do korzystania z zabytku

lub zamierzajgca prowadzic badania

(adres, ew. tel. kontaktowy)

WNIOSEK
o wydanie pozwolenia na prowadzenie prac konserwatorskich, restauratorskich, robét bu-
dowlanych, badan konserwatorskich, architektonicznych, innych dzialan przy zabytku nie-

ruchomym — ruchomym (wlasciwe podkreslic)

Zakres prac i okreslenie sposobu ich prowadzenia (wymienic zakres prac niezaleznie od ztozonych
BALGCTTIROU) ..ttt

Prace wykonywac¢ bedzie (w przypadku prac konserwatorskich, restauratorskich lub badan)

(imig, nazwisko i adres wykonawcy)

Robotami budowlanymi kierowa¢ bedzie (w prazypadku robér budowlanych)

(imig, nazwisko i adres kierujgcego robotami)

w przewidywanym terminie od ......cccoeveereineineennnn dO e
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Do wniosku zataczam (wymienic zatqczniki):

. dokument potwierdzajacy posiadanie tytulu prawnego do korzystania z zabytku oraz zgode

whagciciela lub posiadacza, w przypadku gdy z wnioskiem o przeprowadzenie badan konser-
watorskich i architektonicznych wystepuje osoba fizyczna albo jednostka organizacyjna zamie-

rzajaca prowadzi¢ te badania,

. program prac konserwatorskich, restauratorskich, robét budowlanych, badari konserwator-

skich, badan architektonicznych, program innych dziatan (niepotrzebne skreslic),

. dokumenty potwierdzajace posiadanie przez osob¢ wykonujaca prace lub badania albo kieru-

jaca robotami budowlanymi odpowiednich kwalifikacji. Osoby posiadajace zaswiadczenia o
kwalifikacjach zawodowych, wydane na podstawie uprzednio obowiazujacych przepiséw, zala-

czaja kopig takiego zaswiadczenia.

. potwierdzenie wniesienia oplaty skarbowej w wysokosci ..........,— PLN na konto: Urzedu

Miasta (zylko w przypadku obowigzku wniesienia takiej optaty)

. inne (wymienié jakie, np. inwentaryzacja, dokumentacja naukowa, ckspertyza techniczna, zdje-

cia, rysunki, archiwalia, itp.)

Wykaz prac przy zabytkach wpisanych do rejestru zabytkéw wymagajacych

wydania pozwolenia Stotecznego Konserwatora Zabytkéw:

e oI e N S S S R

. prowadzenie prac konserwatorskich, restauratorskich lub robét budowlanych,
. wykonywanie robét budowlanych w otoczeniu zabytku,

. prowadzenie badan konserwatorskich zabytku,

. prowadzenie badan architektonicznych zabytku,

. przemieszczanie zabytku nieruchomego,

. dokonywanie podziatu zabytku nieruchomego,

. zmiana przeznaczenia zabytku lub sposobu korzystania z niego,

. umieszczanie na zabytku urzadzen technicznych, tablic, reklam oraz napiséw

(nie dotyczy znakdw informujgcych o tym, ze zabytek podlega ochronie, umiesz-
czanych przez prezydenta m. st. Warszawy)

. podejmowanie innych dziatari, ktére moglyby prowadzi¢ do naruszenia sub-

stancji lub zmiany wygladu zabytku.
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Definicje:

1. prace konserwatorskie — dziatania majace na celu zabezpieczenie i utrwale-
nie substancji zabytku, zahamowanie proceséw jego destrukcji oraz dokumen-
towanie tych dzialan

2. roboty budowlane — roboty budowlane w rozumieniu przepiséw prawa bu-
dowlanego, tj. budowa, przebudowa, montaz, remont (odtworzenie stanu
pierwotnego, bez biezacej konserwacji) lub rozbiérka, podejmowane przy za-

bytku lub w jego otoczeniu

Kwalifikacje wykonawcéw prac konserwatorskich, restauratorskich, badan

i kierujacych robotami budowlanymi, okre§lone w rozporzadzeniu Ministra

Kultury z dnia 9 czerwca 2004 r., w sprawie prowadzenia prac konserwator-

skich, restauratorskich, rob6t budowlanych, badan konserwatorskich i ar-

chitektonicznych, a takze innych dzialas przy zabytku wpisanym do rejestru
zabytkéw oraz badan archeologicznych i poszukiwan ukrytych lub porzuco-

nych zabytkéw ruchomych (Dz.U. z 2004 r. Nr 150 poz. 1579):

1. Osoba wykonujaca prace konserwatorskie, restauratorskie lub badania konser-
watorskie powinna posiada¢ kwalifikacje okreslone w § 7 ww. rozporzadzenia.

2. Osoba kierujaca robotami budowlanymi powinna posiada¢ kwalifikacje okre-
$lone w § 8 ww. rozporzadzenia.

3. Badania architektoniczne moze prowadzi¢ osoba posiadajaca kwalifikacje
okreslone w § 9 ww. rozporzadzenia.

4. Osoby, ktére uzyskaly zaswiadczenie o kwalifikacjach na podstawie § 19 roz-
porzadzenia Ministra Kultury i Sztuki z dnia 24 sierpnia 1964 r. w sprawie ze-
zwolert na prowadzenie prac konserwatorskich przy zabytkach i archeologicz-
nych prac wykopaliskowych (Dz.U. Nr 31 poz. 197) oraz § 17-19 rozporza-
dzenia Ministra Kultury i Sztuki z dnia 11 stycznia 1994 r. o zasadach i try-
bie udzielania zezwolelt na prowadzenie prac konserwatorskich przy zabyt-
kach oraz prac archeologicznych i wykopaliskowych, warunkach ich prowa-
dzenia i kwalifikacjach oséb, ktére maja prawo prowadzenia tej dziatalnosci
(Dz.U. Nr 16 poz. 55) zachowuja uprawnienia wskazane w tym zaswiadcze-
niu w dotychczasowym zakresie, w odniesieniu do prac konserwatorskich

i robét budowlanych w rozumieniu rozporzadzenia Ministra Kultury z dnia
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9 czerwca 2004 r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, restaura-
torskich, rob6t budowlanych, badan konserwatorskich i architektonicznych,
a takze innych dzialari przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkéw oraz ba-
dan archeologicznych i poszukiwan ukrytych lub porzuconych zabytkéw ru-
chomych (Dz.U. Nr 150 poz. 1579).

WZOR WNIOSKU
O WYDANIE ZALECEN KONSERWATORSKICH

wiasciciel
lub

posiadacz zabytku

Biuro Konserwatora Zabytkéw
Urzad Miasta

adres

WNIOSEK
o wydanie zalecefi konserwatorskich, okreslajacych sposéb korzystania z zabytku, jego za-
bezpieczenia i wykonania prac konserwatorskich oraz zakres dopuszczalnych zmian w tym

zabytku (nieruchomym i ruchomym)

(doktadny adres obiektu, dzielnica Warszawy, ewidencyjny numer geodezyjny dziatki)

Do wniosku zalaczam:

1. dokument potwierdzajacy posiadanie tytutu prawnego do korzystania z zabytku,

2. program prac konserwatorskich, program prac restauratorskich, program robét budowlanych,
program badari konserwatorskich, program innych dziatan,

3. inne (wymienic jakie, np.: dokumentacja naukowa, inwentaryzacja, koncepcja architektonicz-

na, ekspertyza techniczna, zdjecia, rysunki, archiwalia, proponowany program prac)
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PRZYKLADOWE tzw. BIALE KARTY

1. KARTA EWIDENCYJNA ZABYTKOW ARCHITEKTURY

I BUDOWNICTWA

KRAJOWY OSRODEK BADAN | DOKUMENTACJI ZABYTKOW W WARSZAWIE
KARTA EWIDENCYJNA ZABYTKOW ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Nr

1. Obiekt 2. Czas powstania

3. Miejscowost

1. Zdjecia, rzut, sytuaca, orientacja

4. Adres

nr dziatki

r ksiegi wieczyste].

5. Przynaleznogé aaministracyna
wojewsdztwo

powiat.

6. Poprzednie nazwy miejscowosci

7. Przynaleznosc administracyjna przed 01.01.1999

mina.

8. Wiasciciel i jego adres

9. Uzytkownik i jego adres.

10. Rejestr zabytkow
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12. Autorzy, historia obiektu, okreslenie stylu

13. Opis (sytuacja, materiat i

r2ut, bryia, elewacje, wnetrze,

instalacje)

14, Kubatura

75 Powierzchnia uzytkowa

16, Przeznaczenie pierwotne

17. Uzytkowanie obecne

18. Prace budowlane | ich przebieg i

(po 19451

19. Stan

&ci

konstrukcje dachowe, pokrycie dachu,

Tany E sklepienia, stropy,
, wyposazenie i instalacje)

20. Istniejace zagrozenia, najpiiniejsze postulaty konserwatorskie
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21. Akta archiwalne (rodzaj aki, numer | miejsce przechowywania) 24 Uwagi rozne

25. Opracowanie karty ewidencyjne; (data | podpis)

tekst...........

(data i podpis)
22. Bibliografia plany,

TYSUNKI. oo
(data i podpis)

zdjecia

fotograficzne
(data i podpis)

miejsce przechowywania negatywow

Karta po wypefnieniu podlega ochronie na iséw prawa

26. Adnotacie o inspekcjach, informacie o zmianach (daty, imiona i nazwiska wypetniajacych)

23. Zrodia (fodzal, miejsce

27. Zalaczniki

Wzér KOBIDZ 2008 r.
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2. KARTA EWIDENCYJNA ZABYTKOW RUCHOMYCH

KRAJOWY OSRODEK BADAN i DOKUMENTACIT 9. Dane adresowe
ZABYTKOW W WARSZAWIE DZIEDZINA NAUKI LUB TECHNIKI

KARTA EWIDENCI ZABY TKOW . "

RUCHOMYCH TECHNIKI (miejscowosc)

7. Okredlenie zabytku (roazai, typ) 2. Czas powstania (minatpouia)

(wojewbdztwo)

3. Material (materialy) podstawowy

10. Wiadciciel 1 jego adres oraz jednostka
nadrzedna (resort-departament)

4. Dane firmowe (nazwa wytwarcy, kraj, marka, model 5 Wymiary 1. 6C
i wszelkie inne oznaczenia firmowe | napisy) iez
ar
diugosc:
szerokos¢
wysokosé: 7. llos¢ 11. Uzytkownik i jego adres

8. Fotografie i rysunki techniczne (6x9; 7,5x10,5; 9x12) pozwalajace na identyfikacje obiektu

(nr inwentarzowy obiektu)

12. Miejsce pracy (przechowywania)

13. Udostepnienie

14. Rejestr zabytkow

19. Opis i charakterystyka techniczna (parametry i cechy techniczne, konstrukcja i budowa, rodzaj napedu

15. Historia obiektu
i sterowania, materiat i technika wykonania, elementy sktadowe decydujace o charakterze i funkcji)
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16. Przeznaczenie pierwotne

17.L obecne i w

podat oryginaine)

8. Remonty, zmiany konstrukcyjne, modernizacje

(
20. Stan zachowania i potrzeby konserwatorskie

21. Akta archiwalne (rodzaj aki, numer | miejsce przechowywania)

24. Uwagi rozne

25. Opracowanie karty ewidencyjnej (data i podpis)

tekst.... T
(data i podpis)
22. Bibliografia plany, rysunki.. X e
(data i podpis)
zdjecia
fotograficzne.
(data i podpis)
miejsce przechowywania negatywow
Karta po wypelnieniu podlega ochronie na i€ isow prawa
26. Adnotacie o inspekcjach, informacje o zmianach (daty, imiona i nazwiska wypelniajacych)
23, Zrodia (fodzaj, miejsce pi

27. Zalaczniki

Wzér KOBIDZ 2008 r.
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Zalacznik nr 1

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

PROGRAM
KONSERWAC]I
POMNIKA
NAGROBNEGO
RODZINY
JASZCZOET

CMENTARZ
RZYMSKO-KATOLICKI
W
PIASECZNIE k/ WARSZAWY
SEKTOR 2 - RZAD A — GROB 1

WARSZAWA
2009
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A. IDENTYFIKACJA OBIEKTU

NAGROBEK RODZINY JASZCZOLT

CMENTARZ RZYMSKO - KATOLICKI W PIASECZNIE
k/ WARSZAWY

sektor 2 — rzad A — gréb 1

Nagrobek z piaskowca ,szydtowieckiego”, sktadajacy si¢ z wysokiego ogro-
dzenia podwdjnego pola grobowego, skonstruowanego z blokéw kamiennych
regularnie obrobionych réznorodnymi technikami kamieniarskimi. Ogrodzenie
jest ozdobione stupkami z symbolicznymi zniczami, réwniez wykutymi w pia-
skowcu. Na $rodku pola grobowego umieszczono plyte piaskowcows z zelazny-
mi antabami. Srodkowa czes¢ kompozycji grobowca stanowi stela z plaskorzez-

ba glowy Chrystusa.

Wymiary:

zewnetrzne — 251 x 290 cm

wymiary plyciny — 212 x 40 cm dwie szt. i 252 x 40 cm
wysoko$¢ steli — 210 cm, szerokos¢ — 90 cm

wymiary stupkéw — 24 x 24 x 40 cm i ich zwieficzenia 30 x 30 x 16 cm
B. DANE DOTYCZACE KONSERWAC]I

Inwestor:

Autor programu prac konserwatorskich:

PIOTR GRZEGORZ MADRACH
dyplomowany konserwator zabytkéw
rzeczoznawca konserwacji zabytkéw

02-776 Warszawa, ul. Warchalowskiego 7/57
tel. 601 25 70 04
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C. STAN ZACHOWANIA POMNIKA NAGROBNEGO

Gréb Rodziny Jaszczoltéw skonstruowany z wielu elementéw wykonanych
z piaskowca, posadowionych na ramie murowanej z czerwonej cegly ceramicz-
nej. W centralnej czgsci stela silnie zdestruowana ozdobiona plaskorzezbiona glo-
wg Chrystusa. Obiekt w bardzo ztym stanie, przede wszystkim z uwagi na sta-
tyke obiektu. Pole wewngtrzne grobu takze zaniedbane. Centralna cz¢$¢ ziem-
na poros$nigta trawg i roslinami ozdobnymi. Powierzchnie elementéw kamien-
nych pokrywa gruba warstwa kurzu, nalotu, mchéw, glonéw, porostéw. Ogro-
dzenie kamienne w stanie daleko posunigtej destrukeji. Bloki kamienne stoja-
ce na podmuréwce porozsuwane, przechylone, popgkane oraz rozspojone. Po-
wierzchnia elementéw kamiennych nigdy nie byla zabezpieczona przeciw pene-

trowaniu wod podsiagkajacych i opadowych.
WNIOSKI I ZALOZENIA KONSERWATORSKIE

Pomnik jest w stanie wymagajacym podjecia pilnych kompleksowych dzia-
tan konserwatorskich. Procesy destrukcyjne typowe dla obiektéw eksponowa-
nych pod stalym dzialaniem warunkéw atmosferycznych wzmozonych agre-
sywna atmosfera wielkomiejskiej, przemystowej aglomeracji oraz brakiem pro-
filaktyki konserwatorskiej przez dziesigtki lat spowodowaly bardzo zly stan
obiektu.

Prace konserwatorskie powinny polega¢ przede wszystkim na przywréceniu
warto$ci konstrukeyjnych oraz wartosci estetycznych obiektu.

Calo$¢ nagrobka nalezy podda¢ zabiegom biobéjczym.

W tym celu nalezy wyeliminowa¢ lub zneutralizowa¢ te czynniki, ktére po-
wodujg powstawanie uszkodzen. Wzmocni¢ strukturalnie strukture elemen-
téw z piaskowca. Zdemontowaé wszystkie elementy piaskowcowe i przewiezé je
do pracowni w celu przeprowadzenia zabiegéw konserwatorskich.

Nalezy wykona¢ nowa rame fundamentows ze zbrojonego betonu, a nastep-
nie zabezpieczy(¢ ja przeciwwilgociows izolacja pozioma.

Nalezy przywréci¢ pierwotny szlif plaskich powierzchni elementéw kamien-

nych, a pozostate powierzchnie oczysci¢ przy uzyciu metod mikropiaskowania.
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Na koniec wszystkie elementy pomnika nalezy wzmocnié i zabezpieczy¢

przed dziataniem wéd opadowych.

PROGRAM PRAC KONSERWATORSKICH

10.

11.

12.

13.

. Wykonanie dokumentacji fotograficznej i opisowej przed, w trakeie i po kon-

serwacji.

. Przygotowanie terenu grobu do zrealizowania prac konserwatorskich.

. Mechaniczne usunigcie luzno zalegajacych nawarstwien zanieczyszczen osa-

dowych oraz skupisk mchéw i porostow.

. Wykonanie zabiegéw biobdjczych na wszystkich elementach pomnika przy

uzyciu preparatu SCHIMMEL — EX — SOPRO - SE - 717.

. Zdemontowanie wszystkich elementéw piaskowcowych, przetransportowa-

nie do pracowni konserwatorskiej i przygotowanie do dalszych czynnosci

konserwatorskich.

. Zdemontowanie wszystkich skorodowanych bolcéw i klamer.

. Zdemontowanie zdestruowanej warstwy muru ceglanego, az do muru o sta-

bilnej konstrukgji.

. Poddanie wszystkich elementéw kamiennych czyszczeniu poprzez zastoso-

wanie metody mikropiaskowania przy odpowiednio regulowanym ci$nieniu

sprezonego powietrza z uzyciem stosownie dobranego $cierniwa.

. Mechaniczne przeszlifowanie przy uzyciu odpowiednio dobranych delikat-

nych gradacji materialéw $ciernych wszystkich plaskich elementéw kamien-
nych — w celu uzyskania jak najgladszej powierzchni materialu kamiennego.
Wykonanie nowej ramy fundamentowej pod ogrodzenie z zaprawy z betonu
z dodatkami hydrofobowymi i mrozoodpornymi w drewnianym szalunku.
Po catkowitym zwigzaniu betonowego cokotu pokrycie go szlamem izolacyj-
nym SOPRO - DSF - 623.

Wykonanie rekonstrukeji wigkszych ubytkéw w elementach kamiennych
poprzez wstawienie flekéw wykutych w odpowiednio dobranym piaskowcu
ze 746z szydtowieckich.

Przetransportowanie z pracowni konserwatorskiej i zamontowanie elemen-

téw kamiennych na nowej betonowej ramie fundamentowej, przy uzyciu
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bolcéw i klamer wykonanych ze stali nierdzewne;.

Wypetnienie mniejszych ubytkéw oraz szczelin pomigdzy poszczegdlnymi
elementami kamiennymi drobnoziarnistymi zaprawami mineralnymi SO-
PRO, w odpowiednio dobranym kolorze i z odpowiednia struktura.
Poddanie wszystkich elementéw kamiennych nagrobka zabiegowi hydrofobi-
zacji przeciwwilgociowej przy uzyciu preparatu SOPRO — GD — 749.
Poprawienie posadowienia plyty nagrobne;.

Posprzatanie terenu grobu.

Sporzadzenie powykonawczej dokumentacji konserwatorskie;.

autor programu. prac konserwatorskich:

PIOTR GRZEGORZ MADRACH
dyplomowany konserwator zabytkéw
rgeczoznawca konserwacji zabytkéw

02 -776 Warszawa, ul. Warchatowskiego 7/57
tel. 601 25 70 04
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Zalacznik nr 2

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

PROGRAM
PRAC KONSERWATORSKICH
W LOKALACH UZYTKOWYCH
NA II i IIT PIETRZE
W KAMIENICY
PRZY ULICY
WIDOK NR 10
W WARSZAWIE

WARSZAWA
2009
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1. WSTEP

1. Zamawiajqcy projekt
Warszawa «..oueeeeeeeeainanannnn. Wlica vvve
2. Przedmiot opracowania

Program prac konserwatorskich w lokalach uzytkowych
na II i III pictrze
w kamienicy przy ulicy Widok nr 10 w Warszawie

3. Opracowanie sporzqdzone na podstawie
analizy wizualnej, badaii mechanicznych, badan elektronicznych
4. Autor programu

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

dyplomowany konserwator zabytkéw

czlonek

POLSKIE] IZBY ARTYSTOW KONSERWATOROW DZIEL SZTUKI
rzeczoznawca konserwacji zabytkow:

Polskiej Izby Artystéw Konserwatoréw Dziet Sztuki

Stowarzyszenia Konserwatoréw Zabytkéw

Zwiazku Polskich Artystéw Plastykéw

02 776 Warszawa ul. Edwarda Warchalowskiego 7/57

tel. 601 25 70 04

5. Opracowanie wykonano

w Warszawie w 2010 roku
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II. HISTORIA ULICY I HISTORIA OBIEKTU

Kamienica przy ulicy Widok nr 10 w Warszawie jest polozona na dzialce
o numerze hipotecznym KW 81428 w ewidencji gruntéw 116, 115. W Osrodku
Dokumentacji Zabytkéw w Warszawie posiada karte ewidencyjna nr 645. Zosta-
ta wpisana do rejestru zabytkéw Mazowieckiego Wojewddzkiego Konserwatora
Zabytkéw pod numerem 35 w dniu 2 sierpnia 2002 r.

Budynek zostat zaprojektowany w stylu eklektycznym, bedacym wynikiem
wezesniej panujacych styléw historycznych.

Wzniesiony zostal przy ulicy Widok, ktéra powstata w miejscu pierwotnie
wytyczonego w poczatkach XVII w. traktu, ciagnacego si¢ przez wlosci O. Pau-
linéw od ulicy Brackiej az do wsi Wielka Wola (obecnie okolice ulicy Karolko-
wej). Od 1823 r. funkcje gléwnego goscirica przejely Aleje Jerozolimskie. Do po-
fowy XIX w. obszar przy ulicy Widok by} bardzo malo zagospodarowany i zabu-
dowany. Dopiero wybudowanie linii kolejowej Warszawsko-Wiedenskiej zinten-
syfikowano budownictwo na tym terenie. Na rogu ulicy Marszatkowskiej i ulicy
Widok zbudowano hotel Warszawsko-Wiedenski. Przy ulicy Widok zaczely po-
stawal warsztaty, sklepy, hotele, biura, kamienice. Blisko§¢ dworca gwaltownie
przyspieszyta industrializacje tego fragmentu Warszawy.

Pierwotnie byly to niskie trzypigtrowe domy, ktére nastepnie zaczeto nadbu-
dowywa¢ albo budowa¢ wyzsze na miejscu burzonych nizszych doméw.

Kamienica przy ulicy Widok nr 10 powstata w latach 70. XIX w. Sugeru-
je sig, ze zaprojektowal ja Bronistaw Muklinowicz.

W 1900 r. przyuliczng czes¢ kamienicy catkowicie przebudowano. W trak-
cie tej przebudowy kamienica uzyskata obecny ksztalt architektoniczny. Brak jest
dokladnych danych na ten temat. Po przebudowie kamienica stala si¢ jedna z ty-
powych okazalych mieszczaniskich kamienic warszawskich.

Whascicielem kamienicy do 1911 r. byl Stanistaw Grotowski. W tymze roku
sprzedat nieruchomos¢ za 50.000 rubli Bernardowi Bersteinowi (wspdtwhascicielowi
domu handlowego Berstein & Ferster). W czasie I wojny $wiatowej Bernard Berstein
popadt w klopoty finansowe i kamienicg przejat Skarb Padstwa.

Od 1934 r. w kamienicy przy ulicy Widok nr 10 miescit si¢ Zarzad Krajo-

wy Ligi Morskiej i Kolonialnej oraz organizacje i wydawnictwa z nig zwigzane.
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Migdzy innymi redakcja popularnego miesi¢cznika ,Morze”, Zwiazek Pionieréw
Kolonialnych oraz instytuty naukowe i biblioteki. W czasie powstania warszaw-
skiego w kamienicy miescit si¢ szpital polowy i dowddztwo jednego z oddzialéw
AK. W trakcie walk zniszczona zostata czwarta kondygnacja.

Po wojnie kamienica zostala przeznaczona na siedziby Stronnictwa Demokra-
tycznego, Instytutu Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego, Redakgji czasopisma
»Morze”. Na czwartej kondygnacji byly mieszkania. Ostatnia, piata kondygnacje
nadbudowano w 1965 r.z przeznaczeniem na mieszkania i pracownie dla artystéw.

Kamienica jest budynkiem zlokalizowanym w linii zabudowy zwartej pét-
nocnej pierzei ulicy Widok. Posiada uklad jednopodwérzowy otwarty na péinoc,
na podwérze kamienicy przy ulicy Brackiej nr 23.

Budynek wzniesiono w technologii tradycyjnej. Mury sg wykonane z czerwo-
nej cegly ceramicznej zespojonej zaprawa wapienno-piaskowa. Tynki zewnetrzne
sa obecnie pokryte tynkami cementowo-wapienno-piaskowymi. Pierwotne tyn-
ki wapienno-piaskowe zostaly prawdopodobnie skute podczas remontu kamie-
nicy po II wojnie swiatowe;.

We wnetrzach wystepuja prawie wszedzie tynki wapienno-piaskowe, nie li-
czac licznych napraw i reperacji wykonywanych réznymi materiatami tynkarskimi.

Na klatce schodowej pierwotnie i wigkszosci do dzisiaj wystepuja tynki wa-
pienno-piaskowe.

Dekoracje sztukatorskie wykonano metodami tradycyjnymi — z zapraw gip-
sowych gruntowanych na goraco pokostem przed malowaniem powlokami farb
nawierzchniowych.

Gléwna klatka schodowa w tej kamienicy zaczyna si¢ od wejscia do sieni (pel-
niacej role wiatrotapu), ktéra poprzez prosty bieg kilkunastu schodéw prowadzi do
na wysoki parter. Cala klatka ma ukfad dwubiegowy z podestami na pétpigtrach.

Stopnie schodéw sktadaja si¢ z trepéw i podstopnic wykonanych z plyt z bia-
tego marmuru karraryjskiego. W plytach pozostaly jeszcze mosi¢zne uchwyty
do pretéw podtrzymujacych chodnik, ktérym schody byly wylozone. Podesty
wylozone sa plytkami marmurowymi przycigtymi w ksztalt kwadratu.

Prawie w calo$ci zachowana, pierwotna zelazna balustrada jest wykuta w pro-
ste motywy kandelabrowe, pospinane bogatymi girlandami, jest ozdobiona fry-

zem o klasycznym wzorze.
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Na ostatnia kondygnacje, pézniej nadbudowana, prowadza schody zelbeto-
we, pokryte lastrykiem o wypolerowanej powierzchni.

Stan wystroju klatki schodowej jest krytyczny. Wigkszos¢ powierzchni tyn-
karskich jest silnie zdestruowana i poodspajana od ceglanego muru.

Sztukaterie s bardzo zniszczone i nie nadaja si¢ do konserwacji. Wymagaja
przeprowadzenia kompleksowej rekonstrukeji. Dotyczy to zaréwno ozdobnych
profili, listew, jak i faset czy rozet. Sq one wykonane jako odlewy z gipséw sztu-
katorskich, ktére przez dziesiatki lat nie byly poddawane zadnym zabiegom kon-
serwatorskim. Byly pokrywane coraz to innymi powlokami farb (klejowych, olej-
nych, emulsyjnych), przez co tynki i wyprawy sztukatorskie utracily wlasciwo-
$ci paroprzepuszczalne i nastapito zniszczenie ich struktury. Stalo si¢ to przede
wszystkim na skutek agresywnego dzialania wilgoci, ktéra penetrowala substan-
cje budowlang we wnetrzu kamienicy w rozmaity sposéb: przede wszystkim po-
przez kondensacje, wystepujaca czesto w polskim klimacie w porach poza okre-
sem lata, poprzez réznego rodzaju awarie, ktérych skutki i efekty sa wyraznie
widoczne do dzisiaj, poprzez brak systematycznej profilakeyki konserwatorskiej
i kompleksowych dziatan konserwatorskich.

Te same refleksje mozna sformutowaé réwniez w odniesieniu do stanu posa-
dzek na podestach, stopni w schodach, zelaznych balustrad i stolarki drewniane;j.

Stan wystroju artystycznego i architektonicznego gléwnej klatki schodowej
jest bardzo zly.

Taki sam stan przedstawiaja wnetrza poszczegdlnych pomieszezeni. Ich pier-
wotne przeznaczenie bylo na cele mieszkalne.

Nizsze kondygnacje byly zaplanowane i uzytkowane jako okazale, wielopo-
kojowe mieszkania. Obecnie okreslilibysmy je mianem apartamentéw. Mieszka-
nia te mialy polaczenie z dwiema klatkami schodowymi: gtéwna (opisang powy-
zej) 1 boczng — dla stuzby.

Z czasem mieszkania te zmienily przeznaczenie i staly si¢ lokalami uzytko-
wymi shuzacymi na cele biurowe. Mieszkania na wysokim parterze i pierwszym
pigtrze ciagle sa czynnymi lokalami uzytkowymi.

Lokal na drugim pigtrze byt tak samo uzytkowany. Po przeprowadzeniu
jego renowacji bedzie stuzyt celom biurowym. Pierwotnie funkcjonowato w nim

11 pomieszczen. Z biegiem czasu byl wielokrotnie dzielony prowizorycznymi
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$ciankami. W czasie rozlicznych podzialéw, przebudéw i remontéw wnetrze
tego mieszkania zatracito pierwotny charakter. W znaczacym stopniu zniszczo-
ny zostal wystrdj Scian i sufitéw. W pomieszczeniach, ktére mialy wybudowa-
ne nowe $ciany, skutecznie zniszczono wystrédj sztukatorski, poza jednym poko-
jem (nr 10), ktéry zachowal prawie w calosci wystréj sztukatorski — niestety, na
stropie, ktéry jest w bardzo zlym stanie. Jest to typowy strop Kleina, ktérego ze-
lazne belki przechodza przez mur kamienicy i sa jednoczes$nie konstrukcja pod
plyte balkonowa. Plyta balkonowa i przejscie przez mur przez lata rozszczelnily
sie. Zelazne belki, pod wplywem wilgoci, w katastrofalnym stopniu ulegly koro-
zji. Strop jest wyraznie ugicty. Stan posadowienia sztukatorskich kasetondw jest
mocno oslabiony. Wyprawy tynkarskie sa speckane i w wielu miejscach odspojo-
ne od podloza.

Wystréj sztukatorski jest wykonany z migkkiego gipsu modelarskiego.
Pierwotne wyprawy tynkarskie wykonane sa z tynkéw wapienno-piasko-
wych. Powierzchnie sztukaterii i tynkéw byly pierwotnie malowane farba-
mi klejowymi.

W kilku miejscach na suficie dokonatem pasowych odkrywek poszczegdl-
nych warstw malarskich. Ostatnia jest biata, wykonana farba emulsyjna z do-
datkiem wapna. To typowa dla czaséw péinego PRL-u metoda malowania
wnetrz.

Natomiast pierwsza, na zagruntowanych pokostem sztukateriach oraz wy-
prawach tynkarskich na suficie w pokoju nr 10, byta farba klejowa o kolorze
wedlug wzornika koloréw NCS — NATURAL COLOR SYSTEM nr S 1005
—YG6OR # 27 (jasny bez). Wszystkie odkrywki na suficie ukazaly tylko ten je-
den kolor.

Badania konserwatorskie przeprowadzono takze na wszystkich kondygna-
cjach gtéwnej klatki schodowej w kamienicy przy ulicy Widok nr 10 w War-
szawie. Badania przeprowadzitem osobiscie. Odkrywki warstw technologicznych
na $cianach wnetrz na II i III pietrze wykonalem tradycyjnymi metodami inwa-
zyjnych, mechanicznych odstoni¢¢. Odkrywalem w miar¢ mozliwosci wszystkie
warstwy stratygraficzne istniejace na murach i stropach. Badania przeprowadzi-
tem w 2010 r. Przy okreslaniu wybarwienia kolorystycznego postugiwano si¢ ko-

lorymetrem elektronicznym. Dla jednolitego i czytelnego przekazu przyjeto jako
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bazowy uniwersalny, profesjonalny, mi¢dzynarodowy wzornik koloré6w NCS —
NATURAL COLOR SYSTEM. Do bezposredniego — dotykowego badania ko-
loréw zostat uzyty bardzo precyzyjny, elektroniczny KOLORYMETR RM 110
produkgji firmy X-RITE z Michigan w USA.

Niestety, w pozostalych pomieszczeniach mieszkania zaréwno $ciany, jak
i sztukaterie, zostaly tak silnie zmyte, a nastgpnie pokryte wiecloma powlokami
réznych powlok malarskich, ze nie ma juz mozliwosci okreslenia pierwotnej ko-
lorystyki.

Wiele powierzchni $cian zostato takze pokrytych nowymi tynkami, zawiera-
jacymi juz domieszki cementéw oraz gladziami gipsowymi.

Udalo si¢ jeszcze odkry¢ jedng ciekawostke budowlana. W pokoju nr 8 frag-
menty $cian przy oknach i portfenetrze, prowadzacych na loggie, zostaly wyizo-
lowane i ocieplone plytami z korka. Plyty z korka miaty likwidowa¢ tzw. mostek
termiczny. | zapewne likwidowaly. Na powierzchni wykladzin z korka jest sadza,
co $wiadczy o tym, ze kamienica palifa si¢. Ponadto w plytach korkowych wysta-
pit efekt korozji powietrznej i strukturalne rozwarstwienie.

Tak samo zly stan przedstawiaja pomieszczenia na trzecim pigtrze kamieni-
cy. Bylo to pigtro przeznaczone dla stuzby i 0séb o nizszym statusie spotecznym.
A potem przez dziesiatki lat stuzyto celom biurowe. Pomieszczenia te byly wielo-
krotnie remontowane i aranzowane.

Catkowity brak dokumentacji archiwalnej, fotograficznej, opisowej nie po-
zwala na dokladne okreslenie pierwotnego wygladu wnetrz pomieszczeri na dru-

gim i trzecim pietrze.

I11. ZALOZENIA PROGRAMOWE

Powyziszy opis ukazuje, jak pilnie potrzebna jest renowacja substancji zabyt-
kowej oraz modernizacja pomieszczed na drugim i trzecim pigtrze kamienicy
przy ulicy Widok nr 10 w Warszawie, z dostosowaniem do wspétczesnych prze-
piséw BHP, p-poz, sanitarnych oraz budowlanych. Szczegélnie wazne jest jak naj-

szybsze przywrdcenie §wietnosci pierwotnych kompozycji architektonicznych.
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IV. ZALECENIA KONSERWATORSKIE

Renowacja pomieszczed na drugim i trzecim pigtrze powinna bazowaé
na jednolitym programie technologicznym (skfadajacym si¢ z technologii
i produktéw jednej firmy), w tym przede wszystkim na uzyciu technologii,
ktére jak najbardziej odpowiadatby technologiom zastosowanym w okresie jej
powstawania.

Prace konserwatorskie musza gléwnie polega¢ na:

— wykonaniu precyzyjnego oczyszczenia wszystkich partii otynkowanych,

— wykonaniu wzmocniert w miar¢ dobrze zachowanych elementéw wystroju
wnetrz,

— rekonstrukgji brakujacych lub silnie zdestruowanych fragmentéw.

Na koniec nalezy staral si¢ przywrdcié pierwotng fakture oraz kolorystyke
wszystkich powierzchni wystroju architektonicznego i artystycznego.

Do czasu podjecia kompleksowych dziatan konserwatorskich nalezy prowa-
dzi¢ systematyczng, profilaktyczng opieke konserwatorska, by proces destrukgji
nie poglebiat sig.

Wszelkie prace renowacyjne i konserwatorskie musza by¢ prowadzone pod
Scisla kontrolg autorskiego nadzoru konserwatorskiego, dzialajacego w porozu-

mieniu ze shuzbami konserwatorskimi i nadzorem budowlanym.

V. PROGRAM PRAC KONSERWATORSKICH
OGOLNE PRACE KONSERWATORSKIE

— sporzadzenie inwestorskiego kosztorysu dzialari konserwatorskich i budowla-
nych wraz z przedmiarem robdt, $cisle uwzgledniajacym zakres i technologie
dziataii konserwatorskich,

— wykonanie wstepnej dokumentacji konserwatorskiej fotograficznej oraz opi-
sowej,

— systematyczne dokumentowanie prac konserwatorskich w trakcie ich realizo-

wania,
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— techniczne przygotowanie obiektu i terenu wokét do przeprowadzenia prac
konserwatorskich,

— zabezpieczenie obiektu na czas realizacji prac konserwatorskich,

— zorganizowanie zaplecza technicznego i terenu dziatan,

— uprzatnigcie terenu prac konserwatorskich (po zakoriczeniu dziatan),

— sporzadzenie powykonawczej dokumentacji konserwatorskie;.
TECHNOLOGIA PRAC KONSERWATORSKICH

— ustawienie rusztowan umozliwiajacych dostep do wszystkich fragmentéw $cian
i sufitéw,

— przeprowadzenie zabiegéw biobdjczych na calych powierzchniach wszystkich
$cian i sufitéw przy uzyciu preparatu ADOLIT M FLUSSIG — REMMERS,
— przeprowadzenie bardzo szczegélowych ogledzin i badan przyczepnosci za-
stanych wypraw tynkarskich wraz ze zlokalizowaniem pustek podtynkowych
i usuniecie mechaniczne odparzonych i rozwarstwionych fragmentéw tynkéw,

— wykucie wtérnych cementowych napraw i oczyszczenie tych miejsc az do pier-
wotnych warstw posiadajacych dobra kondycje substancji budowlanej,

—w celu chemicznego oczyszczenia pomalowanych powierzchni tynkowanych —
nalozenie preparatu ALKUTEX ABBEIZER — REMMERS,

— zmycie tych powierzchni przy uzyciu przegrzanej pary pod odpowiednio regu-
lowanym ci$nieniem,

— wypelnienie wszystkich drobnych szczelin i rozwarstwien w powierzchniach z wy-
praw tynkarskich preparatem AIDA ELASTOSCHLAMME — REMMERS,

— wypehnienie wszystkich wickszych szczelin materialem RELO MULTISPACH-
TEL - REMMERS,

— dokladne odkurzenie powierzchni tynkéw i wykonanie dwukrotnego zabie-
gu wzmacniania przypowierzchniowej warstwy tynku na calej powierzchni
opracowanej w zaprawach tynkarskich przy uzyciu FUNCOSIL GRUNDIE-
RUNG SV - REMMERS,

— wyprowadzenie powierzchni ubytkéw przy uzyciu elastycznego materiatu po-
wlokowego FUNCOSIL ELASTOFLEX — FASSADENFARBE - REM-

MERS z odpowiednio dobranym kolorem i uziarnieniem,

101



®

PIOTR GRZEGORZ MADRACH

— wykonanie rewaloryzacji i rekonstrukeji dekoracji sztukatorskich wedtug za-
chowanych wzoréw lub na podstawie analogii czerpanych z wzoréw dekora-
¢ji zachowanych w mieszkaniach na dwéch nizszych kondygnacjach kamieni-
cy w gipsie STUCKGIPS — Knauff,

— przeprowadzenie  dokladnego  odkurzania  powierzchni  tynkéw
i wystroju sztukatorskiego oraz wykonanie dwukrotnego zabiegu wzmacnia-
nia przypowierzchniowej warstwy tynku na calej powierzchni opracowane;j
w zaprawach tynkarskich przy uzyciu FUNCOSIL GRUNDIERUNG SV
— REMMERS,

— polozenie na wyprawach tynkarskich i sztukatorskich warstwy sczepnej przy uzy-
ciu farby podikdtadowej FUNCOSIL SILIKON — FULLFARBE — REMMERS,

— polozenie na wyprawach tynkarskich warstwy malarskiej nawierzchniowej przy
uzyciu farby FUNCOSIL SILICONFARBE — REMMERS,

— wymiana stolarki okiennej na nowa — z dokladnym odtworzeniem materiatéw,
ksztattéw i kolorystyki,

— przeprowadzenie renowacji stolarki drzwiowej poprzez nalozenie powlok ma-
larskich takich samych pod wzgledem koloru i technologii, jakie dotychczas
istnialy,

— zdemontowanie rusztowan i uprzatnigcie terenu wykonywania prac.
ZALECENIA KONSERWATORSKIE DLA WYKONAWCY

Przebieg prac konserwatorskich musi by¢ zrealizowany w calosci przy zasto-
sowaniu technologii i materialéw jak najbardziej zblizonych do uzytych pierwot-
nie. Uzycie poszczegdlnych technologii oraz materialéw musi by¢ zaakceptowa-
ne przez nadzdr autorski, konserwatorski oraz budowlany. Wszelkie szczegéto-
we rozwigzania technologiczne, wynikajace z odkrywania na biezaco — w trak-
cie dziatai konserwatorskich — nieznanego stanu budowli, powinny by¢ wypra-
cowywane w trakcie realizowania prac, poprzez konsultacje w ramach autorskich
nadzoréw konserwatorskich.

Technologiczne zabiegi konserwatorskie musza by¢ przeprowadzone w od-
powiednich warunkach atmosferycznych, $cisle okreslonych w kartach technicz-

nych kazdego produktu i kazdej technologii.
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Autor programu prac konserwatorskich:
PIOTR GRZEGORZ MADRACH
dyplomowany konserwator zabytkéw
rgeczoznawca konserwacji zabytkéw
Polskiej Izby Artystéw Konserwatoréw Dziet Sztuki
Stowarzyszenia Konserwatoréw Zabytkéw
Zwiazku Polskich Artystéw Plastykéw
02-776 Warszawa ul. Warchatowskiego 7/57
tel. 601 25 70 04

Diagnoza wiedzy i umiejetnos$ci w zakresie podstawowych zagad-

nief z konserwacji zabytkéw

1. Jakie s3 podstawowe dwa rodzaje zabytkéw?

2. Jakie dwa podstawowe urzedy pelnig kontrole nad pracami wykonywa-

nymi przy architektonicznych obiektach zabytkowych?

3. Jakie dwie podstawowe ustawy normuja wykonywanie prac konserwa-

torskich przy zabytkach architektury w Polsce?

4. Jakie sa dwie podstawowe metody czyszczenia elewacji budynkéw?

5. Jakie sa dwie podstawowe metody mierzenia wilgotnosci muréw w bu-

dowlach zabytkowych?

6. Jakie s3 dwie podstawowe metody kolorowania elewacji w budynkach

zabytkowych?

7. Jakie s dwa podstawowe sposoby dokumentowania stanu zabytku

przed przystapieniem do wykonywania prac konserwatorskich?

8. Jakie s3 dwie podstawowe technologie fotograficznego dokumentowa-

nia obiektéw zabytkowych?
9. Jakie s3 dwa podstawowe, ogélnoswiatowe, wzorniki koloréw?

10. Jakie sa w Polsce dwa podstawowe urzedy konserwatorskie?
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harakterystyczne wiasnosci metali: twardo$é, mozliwo$¢ ksztattowa-

nia plastycznego, przewodnictwo cieplne i elektryczne, wysoka wytrzy-

malo$¢, jak tez powszechne wystgpowanie w przyrodzie, spowodowa-
ly, ze od najdawniejszych czaséw metale znajdowaly si¢ w centrum zaintereso-
wania cztowieka. Poczatkowo wykorzystywano metale wystgpujace w przyrodzie
w stanie naturalnym: samorodki srebra, ztota i miedzi oraz kawalki zelaza pocho-
dzenia meteorytowego. Gdy z biegiem czasu poznano ich wlasnosci, opanowa-
no techniki wysokich temperatur oraz metody otrzymywania metali z rud, staly
si¢ one podstawowym tworzywem wykorzystywanym we wszystkich obszarach
ludzkiej dziatalnosci. Potysk i kolor metali przyczyniaja si¢ do wykorzystania nie-
ktérych z nich w jubilerstwie — do wyrobu 0zdéb.

Okoto osiemdziesiat pierwiastkéw chemicznych to metale o okreslonych po-
zycjach w ukladzie okresowym Mendelejewa. W stanie stalym atomy metali uto-
zone s3 wedhlug $cistych regul i tworzg sie¢ krystaliczna. Kazdy metal krystalizu-
je w charakterystycznym ukfadzie krystalicznym. Atomy zajmuja okreslone miej-
sce w sieci, a wigzaniem utrzymujacym je w polozeniu réwnowagi jest tzw. wia-
zanie metaliczne. Jego istota jest obecnos¢ gazu elektronowego — swobodnie po-
ruszajacych si¢ w calej objetosci metalu elektronéw walencyjnych, oderwanych
od swoich atoméw tworzacych krysztaly. Dlatego wezly sieci krystalicznej meta-
li majg tadunek dodatni.

1. Podstawy wiedzy o korozji

Wszystkie metale podlegaja korozji. Jest to proces niszczenia materii, rozpo-
czynajacy si¢ od powierzchni i postepujacy w glab, bedacy wynikiem wielu pro-
ceséw chemicznych lub elektrochemicznych. Korozji metali sprzyja ich duze po-
winowactwo z tlenem oraz przewodnictwo elektryczne. Mechanizm korozji zale-

zy od $rodowiska i moze by¢ to mechanizm korozji chemicznej — w $rodowisku
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suchym (lub nieprzewodzacym pradu) lub elektrochemicznej (w $rodowisku
mokrym lub przewodzacym prad, np. stopione sole). W rzeczywistosci w proce-
sie korozji wystepuja oba mechanizmy z przewaga mechanizmu elektrochemicz-
nego, poniewaz zdecydowana wickszo$¢ proceséw korozji zachodzi w $rodowi-
sku wilgotnym. W $rodowisku suchym na powierzchni metali powstaje warstew-

ka tlenkéw, chroniaca je przed atakiem korozyjnym srodowiska.
1.1. Potencjal elektrochemiczny

Kazdy metal zanurzony w elektrolicie posiada charakterystyczny potencjat,
zwiazany z procesami przechodzenia (wymiany) elektronéw przez granicg faz.
Elektrony gromadzg si¢ na granicy faz, lecz w warunkach réwnowagi nie prze-
kraczaja jej. Ich fadunek przestaje by¢ réwnowazony fadunkiem kationéw w sie-
ci krystalicznej metalu. Na granicy faz — pomig¢dzy metalem a elektrolitem — po-
jawia si¢ réznica potencjatéw.

Metal wzgledem roztworu bedzie posiadal fadunek elektryczny. W przypad-
ku cynku, ktéry ma dazno$¢ do przechodzenia do roztworu, bedzie to tadu-
nek ujemny, a w przypadku miedzi, majacej tendencje wbudowywania atoméw
w sie¢ krystaliczna, na granicy faz powstanie fadunek dodatni.

Mierzac te potencjaly wzgledem elektrody wodorowej, ktérej potencjat
umownie przyjeto jako réwny zeru, otrzymano skale potencjatéw normalnych,

nazywang szeregiem napigciowym metali (rys. 1).

Mg Al Mn Cr Zn Fe Cd Co Ni Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au

2 8 2 o 23 « BB I8 22 o o Q
¥ 7 7 28 8 g 9 9 9 9 9 o e 5 g &
Odpornoicéna korozje, szlachetnosé

>
Aktywnosé
i
)
1. Szereg napigciowy metali
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Szereg ten umozliwia okreslenie prawdopodobienstwa reakgji utleniania me-
talu (korozji) oraz pozwala przewidzie¢ reakcje pomiedzy réznymi metalami:
* im wyzsza jest warto$¢ potencjatu metalu, tym jest on bardziej szlachetny (bier-
ny chemicznie), trudniej ulega korozji;
* metal o nizszym potencjale bedzie wypieral metal o wyzszym potencjale z roz-

tworu jego soli, przechodzac jednoczesnie do roztworu, np.
Zn + CuSO,» ZnSO, + Cu {1}

* metale o nizszym potencjale sa aktywne chemicznie, tatwo przechodza jako
jony do roztworu (fatwo utleniajg si¢ i trudniej redukuja);
* metale o duzej aktywnosci roztwarzajg si¢ w kwasach, wypierajac z nich wo-

dér, np.
Sn+2HCI» $nCl, + H, {2}

* metale o malej aktywnosci rozpuszczaja si¢ tylko w kwasach bedacych utlenia-

czami, nie wypierajac przy tym wodoru, np.
3Pt + 4HNO, + 18 HCI» 3H,[PtCl ] + 4NO +4H,0 {3}

W pewnych srodowiskach czg$¢ metali zachowuje si¢ tak, jakby byly bar-
dziej szlachetne, niz to wynika z szeregu napigciowego. Jest to spowodowane zja-
wiskiem nazywanym pasywnoscig. Ogélnie méwiac, pasywno$é jest wynikiem
tworzenia si¢ cienkiej, zwartej warstwy tlenkéw, mocno przylegajacych do po-
wierzchni metalu oraz chroniacych ja przed dalszym utlenianiem.

Na szybkos¢ korozji duzy wplyw ma réwniez efekt zmniejszenia potencjatu
pomiedzy elektrodami. Zjawisko takie nosi nazwe polaryzacji. Im wigksza pola-
ryzacja, tym mniejsza szybko$¢ korozji.

Zjawisko polaryzacji zwiazane jest m.in. z istnieniem tzw. podwdjnej
warstwy elektrochemicznej na granicy metal-elektrolit. Substancje niszczace
te warstwe (zmniejszajace polaryzacje) nosza nazwe depolaryzatoréw (np. jony
Cl~, O*, SO,) i na ogdt przyspieszaja korozje.
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1.2. Elektrochemiczny mechanizm korozji

Korozja o charakterze elektrochemicznym (galwaniczna) zachodzi wéwczas,
gdy w $rodowisku korozyjnym znajduja si¢ w kontakcie elektrycznym co naj-
mniej dwa metale. Powstaje wéwczas ogniwo, w ktérym jeden metal jest anoda
(ulega rozpuszczaniu), drugi za$ katoda.

Na anodzie metal przechodzi w stan jonowy. Jony metalu odlaczaja si¢ na-

stepnie od powierzchni i przechodza do roztworu:
Me > Me™ + né {4}

Anoda faduje si¢ ujemnie, a uwolnione elektrony wedruja do katody. Efek-

tem reakcji anodowej jest rozpuszczanie si¢ metalu.

Na katodzie przebiega redukcja:

Me"* + né > Me {5}

Produkt powstajacy w wyniku redukeji na katodzie moze tworzy¢ si¢ w po-
staci gazowej, cieklej lub stalej. Zaleznie od rodzaju elektrolitu jego zasadowosci
(pH) oraz zawartosci rozpuszczonego w nim tlenu, reakcja katodowa moze mieé
rézny przebieg.

W $rodowisku obojetnym, np. w wodzie, na katodzie tworzg si¢ jony OH".

Jesli anoda jest zelazo, nast¢puje uwalnianie jego jondw, ktdre facza si¢ z jo-
nami OH":

Fe2* + 20H" > Fe(OH), {6}

Powstajacy wodorotlenek zelaza (II) reaguje z tlenem i woda, tworzac nieroz-

puszczalny Fe(OH),:

2Fe(OH), + % O, + H,0 > 2Fe(OH), {7}
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W $rodowisku kwasnym lub o malej zawartosci tlenu (np. stojaca woda)
na katodzie redukowane sa jony wodoru, wydzielajacego si¢ w postaci ga-

Zowej:
2H++2e>H, {8}

Jezeli w roztworze kwasnym rozpuszczony jest tlen, w wyniku redukcji na

katodzie powstaja czasteczki wody:
O, + 4H+ + 4é > 2H,0 {9}
1.3. Chemiczny mechanizm korozji

Utlenianie metali jest procesem spontanicznym. Mechanizm powstawania
i wzrostu tlenkéw jest procesem ztozonym, zaleznym od whasnosci powstajacej
warstwy. Jezeli jest porowata i czastki tlenu mogg przez nia swobodnie wedrowad,
nie chroni metalu przed dalszym utlenianiem.

W przeciwnym przypadku utlenianie przebiega dwuetapowo: na granicy me-

tal-tlenek tworza si¢ jony metalu i elektrony, wedrujace ku powierzchni tlenku:

M > M2* + 28 {10}
Réwnoczesnie, na granicy tlenek-powietrze tworza si¢ jony tlenu, wedruja-

ce ku powierzchni metalu:
1/,0,4+2¢&-> 07 {11}

Zaleznie od rodzaju tlenkéw i zwigzanych z tym predkosci dyfuzji, tacze-
nie jonéw (tworzenie tlenkéw) bedzie przebiega¢ na powierzchni metal-tlenek,
tlenek-powietrze lub w §rodku warstwy tlenkowej. Szybko$¢ utleniania zmniej-
sza si¢ w miarg wzrostu grubosci warstwy oraz zaleznie od temperatury. Powsta-
jaca warstewka moze w réznym stopniu chroni¢ metal przed dalszym utlenia-
niem. Zdolno$¢ ochronna powstajacej warstwy tlenkowej zalezy od jej wlasno-

$ci i jest wlasciwa, gdy:
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* objetos¢ powstajacego tlenku i zuzytego metalu s3 jednakowe,

* rozszerzalno$¢ cieplna tlenku i metalu s3 podobne,

¢ tlenek mocno przylega do podoza,

* tlenek jest plastyczny,

¢ dyfuzja jonéw jest mata (temperatury topnienia tlenku i metalu sg wysokie),
* tlenek jest stabym przewodnikiem (mata przewodnos¢ elektryczna),

* tlenek nie odparowuje do atmosfery.

Metal tlenek

2. Procesy dyfuzji w warstwie tlenkowej
2. Typy korozji
2.1. Rodzaje srodowisk korozyjnych
Korozja metali jest ztozonym procesem, w ktérym dominuja rézne mecha-
nizmy. Jako gléwne §rodowiska korozyjne wymieni¢ nalezy:
* korozj¢ atmosferyczna,

* korozj¢ wodna,

* korozj¢ ziemna.
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2.1.1. Korozja atmosferyczna

W zwyklych warunkach atmosferycznych metale samorzutnie ulegaja korozji.
Srodowiska atmosferyczne moga sie znacznie rézni¢ miedzy soba wilgotnoscia, tem-
peratura i obecnoscig zanieczyszczen. W réznych strefach geograficznych szybkos¢
korozji bedzie inna. W strefie nadmorskiej czynnikiem stymulujacym korozje jest
obecny w powietrzu NaCl. W obszarach przemystowych wystepuja znaczne ilosci
H,S, NH,, NO, oraz SO, tworzacy kwas siarkowy (kwasne deszcze), a takze r6z-
ne rozpylone sole. Czynnikami decydujacymi o szybkosci korozji atmosferycznej sa:
* wilgotno$¢ powietrza,

* sklad chemiczny atmosfery,

* czas zwilzania powierzchni metalu warstewka elektrolitu (wody),
* temperatura,

* stan powierzchni metalu.

W atmosferze suchej na powierzchni metalu nie wystepuje przeplyw pradu
elektrycznego i decydujacym mechanizmem jest korozja chemiczna — utlenianie.
W atmosferze suchej korozja przebiega bardzo powoli, a powstajaca warstew-
ka tlenkéw ma charakter ochronny. Znacznie wigksze szkody wywoluje korozja
elektrochemiczna, zachodzaca na wilgotnych powierzchniach metali. Procesy ko-
rozyjne s3 znacznie przyspieszane przez zanieczyszczenia atmosfery rozpuszczone
w wodzie (kwasne opady, bedace ogromnym zbiornikiem elektrolitéw). Najgroz-
niejszy jest dwutlenek siarki, tworzacy kwas siarkowy, ktéry w obszarach miej-
skich i przemystowych znacznie przy$piesza niszczenie metali, szczegélnie tych
mniej odpornych na dziatanie kwasu (Fe, Zn, Ni, Cd, Cu).

Duze znaczenie ma réwniez obecno$¢ w powietrzu czastek stalych: sadzy,
pytu weglowego, piasku, rozpylonych soli, ktére — osadzajac si¢ na powierzchni
metali — tworza z czasem higroskopijng warstwe brudu, powodujaca powstawa-
nie lokalnych ognisk korozyjnych. Skiad i agresywnos¢ warstw sa zmienne i za-
leza od charakteru $rodowiska (atmosfera przemystowa, miejska, wiejska, tropi-

kalna, morska).
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2.1.2. Korozja wodna

Srodowisko wodne na og6t ma charakter roztworu obojetnego chemicznie.
Dlatego w procesie katodowym wystepuje redukcja tlenu. O szybkosci korozji
decyduje stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie i szybkos¢ jego dyfuzji do po-
wierzchni metali. W §rodowisku morskim, przy duzym zasoleniu, o szybkosci
korozji decyduje réwniez stezenie i dyfuzja tlenu. W $rodowisku tym dochodzi
dodatkowo do zjawiska korozji mikrobiologicznej i biologicznej, powodowanej

organizmami zZywymi.
2.1.3. Korozja ziemna

Przebieg korozji zalezy od rodzaju gleby, jej wilgotnosci oraz wiasnosci fizycz-
nych i chemicznych. Gleby suche sprzyjaja powstawaniu ogniw réznego napowie-
trzenia, zaleznego od skladu i wielkosci ziaren. Przenoszenie tlenu odbywa si¢ po-
przez dyfuzje i konwekeje. W fazie gazowej jest ono szybkie, lecz ponizej poziomu
wod gruntowych o szybkosci decyduje powolna dyfuzja tlenu w fazie cieklej.

Znaczny wplyw na korozje w glebie majg procesy biologiczne. Butwienie
i o dychanie organizméw zuzywa i obniza ilo§¢ tlenu w glebszych warstwach zie-
mi — szybkos$¢ korozji maleje. Czynnikami wplywajacymi na korozyjnos¢ gleby sa:
* porowatos¢ i przewiewnos¢ gleby,

* przewodnos$¢ elektryczna,
* ilo$¢ rozpuszczonych soli,
* zawarto$¢ wilgoci,

e alkaliczno$é.
2.2. Rodzaje korozji

Skupiajac sie na mechanizmie korozji oraz jej cechach zewnetrznych, wéréd
wielu zjawisk korozyjnych na obiektach zabytkowych jako najbardziej typowe
i najczesciej spotykane uznaé nalezy nastgpujace rodzaje korozji:

* korozja réwnomierna,

* korozja wzerowa,
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* korozja stgzeniowa,

* korozja szczelinowa,

* korozja miedzykrystaliczna,

* korozja selektywna,

* korozja naprezeniowa oraz korozja zmeczeniowa,
* korozja mikrobiologiczna,

* korozja podosadowa.
2.2.1. Korozja réwnomierna (ogélna)

Jest to najczesciej spotykany rodzaj uszkodzeh wyrobéw metalowych. War-
stwa produktéw korozji skfada si¢ najczesciej z magnetytu (czarny) oraz mie-
szaniny tlenkéw i uwodnionych tlenkéw zelaza(Ill). Zachodzi réwnomiernie
na calej powierzchni metalu. Jest wynikiem dzialania wielu mikroogniw wy-
stepujacych na powierzchni calego metalu. Moze wystgpowaé w srodowiskach
kwasnych i obojetnych. Korozja atmosferyczna na ogét jest réwniez korozja
réwnomierng,.

Szybkos¢ korozji réwnomiernej zalezy od st¢zenia jonéw wodorowych, jest
ona niezalezna od ruchu Srodowiska, wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
i w obecnosci utleniaczy (np. tlen).

Szybkos¢ korozji réwnomiernej mozna mierzy¢ ubytkiem masy w jednostce

czasu (mm/rok) lub liniowym ubytkiem metalu (g/dm?).
2.2.1. Korozja wzerowa

Wzery korozyjne tworzg sic w miejscach, w ktérych ochronna warstwa pa-
sywna jest ostabiona. Sg to:
* miejsca deformagji sieci krystalicznej metalu, np. w wyniku obrébki plastycz-
nej — kowalskiej,
* miejsca o lokalnie odmiennym skfadzie chemicznym (segregacja, wtracenia,
wydzielenia itp.),
* obszary woké} granic ziaren,

* miejsca, w ktérych nastapito uszkodzenie warstwy pasywnej.
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Uszkodzeniu warstewki tlenkowej sprzyja obecno$¢ depolaryzatoréw — agre-
sywnych jonéw (Cl) lub utleniacza (np. tlen). Bardzo niebezpieczny jest chlorek
zelaza(IlI), poniewaz jony zelaza(Ill) sa silnym utleniaczem, a jony chlorkowe fa-
two niszczg warstewke pasywna. Proces powstawania wzeru jest procesem auto-
katalitycznym. Na dnie wzeru zachodzi proces anodowego rozpuszczania meta-
lu. Wskutek polaryzacji katodowej i podwyzszenia pH okolicy wzeru (w wyniku
reakcji katodowej tworzg si¢ tam jony OH,) jest ona chroniona. Sprzyja to po-

wstawaniu glebokich wzeréw o malej powierzchni.

3. Mechanizm korozji wzerowej
1) cienka warstwa elektrolitu na powierzchni,
2) warstwa tlenkéw (chroni powierzchnie, a zarazem przewodzi elektrony do tlenu),
3) ubogi w tlen obszar anodowy.

2.2.2. Korozja stezeniowa
Jest ona wywotlana réznica skfadu chemicznego elektrolitu, bedacego w kon-

takcie z metalem. Zwykle anodg jest obszar stykajacy si¢ z elektrolitem o mniej-
szym stezeniu. Przykladem takiego ukladu jest ogniwo powstajace w wyniku
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Obszar katodowy
Swobodnydostep powietrza, duzo tlenu,

a)
Fe — > Fe'?+ 2e”
%0; +H; O + 2e—— 2(0OH)"
Fe*2+2(OH)” — Fe(OH).
2 Fe(OH)2 + %0, + H,0 —> 2Fe(OH)s

b)

4. Korozja stgzeniowa (o réznym napowietrzeniu)
a) schemat, b) mechanizm procesu korozji
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réznego napowietrzenia — tlenowe ogniwo stezeniowe (Rys. 4). Ogniwa takie po-
wstaja na granicy linii wodnej, gdy metal jest czgéciowo zanurzony lub na gra-
nicy wod gruntowych, kiedy przedmiot znajduje si¢ w ziemi. Korozja tuz poni-
zej linii zanurzenia przebiega znacznie szybciej niz na duzej glebokosci. Podobny
mechanizm wystepuje, gdy powierzchnia metalu jest czg$ciowo ostonigta kropla
wody lub rdzy. Dostep tlenu ulatwiony jest na obwodzie kropli i tworzy w tym
miejscu obszar katodowy. Anoda jest powierzchnia pod srodkowa czescia kropli

(osadu rdzy) i tam nastepuje rozpuszczanie metalu.

2.2.3. Korozja szczelinowa

5. Schemat korozji szczelinowej

Ten rodzaj korozji jest odmiana korozji stezeniowej. Powstaje wéwczas,
gdy na powierzchni metalu wystepujg pekniecia lub szczeliny. Dostep tlenu
do wngtrza szczeliny jest utrudniony i tworza si¢ tam obszary anodowe. Miej-

sca sasiadujace ze szczeling sg katodami. Sg to obszary, w ktérych odktadajg si¢
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produkty korozji. Obecnos¢ agresywnych soli w elektrolicie przyspiesza pro-
ces (rys. 5).

2.2.4. Korozja miedzykrystaliczna

Ten rodzaj korozji wystepuje w materiatach o budowie krystalicznej. Na gra-
nicach ziaren wystepuje zjawisko segregacji, obecne sg wydzielenia i wtracenia.
Miejsca te maja podwyzszong energi¢ i w Srodowisku korozyjnym staja si¢ ano-

dami.

«—— Ppowierzchnia oryginalna

produkty korozji

ziarna metalu

6. Schemat korozji migdzykrystalicznej

Korozja ta obniza wlasnoéci wytrzymatosciowe konstrukeji, bez widocznych
na powierzchni objawéw. W trakcie konserwacji obiektow zabytkowych moze by¢
przyczyng powierzchniowej deformacji obiektu, poniewaz przy usuwaniu (roz-

puszczaniu) produktéw korozji fatwo réwniez oddzieli¢ i usunaé ziarna metalu.
2.2.5. Korozja naprezeniowa i zmeczeniowa (pekanie korozyjne)
Jest to niszczenie materiatu w wyniku pekania korozyjnego.

Korozja ta jest wynikiem stalych naprezen rozciagajacych w obiekcie znaj-

dujacym si¢ w $rodowisku korozyjnym. Niszczenie konstrukeji w wyniku tego
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procesu przebiega nieoczekiwanie i moze powodowa¢ katastrofalne skutki, po-
niewaz uszkodzenia tego typu przebiegaja jak pe¢kniecia kruche nawet w meta-
lach o wysokiej plastycznosci. Kierunek propagacji pekniecia jest prostopadly
do kierunku naprezeri. Zrédlem zagrozen moga by¢ naprezenia zewnetrzne, np.
stale, niewielkie obciazenie lub naprezenia wewngetrzne, powstajace w trakcie ob-
rébki mechanicznej lub cieplnej. Inicjowanie peknig¢ moze nastgpowad w szcze-

linach, wzerach, na granicach ziaren, a rozprzestrzenia¢ moga si¢ one wzdhuz tych

granic (migdzykrystalicznie) lub poprzez ziarna (transkrystalicznie).

N

a)

b)
7. Widok korozji naprezeniowej

a) korozja naprezeniowa, b)korozja zmeczeniowa
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Korozja zmeczeniowa wystgpuje wéwczas, gdy obiekt w $rodowisku ko-
rozyjnym poddany jest zmiennym naprezeniom. Zjawisko to wystepuje przy
znacznie mniejszym naprezeniu niz w przypadku naprezen statycznych i moze
zachodzi¢ w dowolnym $rodowisku (korozja naprezeniowa zachodzi tylko w nie-

ktérych srodowiskach).
2.2.6. Korozja selektywna

Temu rodzajowi korozji podlegaja wyroby ze stopéw metali. Rozpuszcza-
niu anodowemu ulega aktywniejszy skladnik stopu lub faza bogatsza w jeden
ze skfadnikéw. Przykladem takiego procesu jest korozja mosiadzu. W stopach za-
wierajacych mniej niz 39% Zn, do srodowiska — jako mniej szlachetny — prze-
chodzi cynk. Zjawisko to nazywa si¢ odcynkowaniem. Jesli stop zawiera wigcej
niz 39% Zn, faza korodujacy jest faza p — stop miedzi z przewaga cynku. Odcyn-
kowanie powoduje zmiang barwy (z z6ltej na bardziej czerwong) oraz obnizenie
wiasnosci wytrzymalosciowych. Dodatek cyny, arsenu lub fosforu zwigksza po-
datno$¢ na ten rodzaj korozji. Korozja selektywna wystepuje réwniez w stopach
srebra z miedzig (dlatego srebrne monety znajdowane w ziemi s na ogét obro-
$niete zielonymi produktami korozji miedzi).

[ e

8. Korozja selektywna mosiadzu

Takiej korozji (zwanej grafityzacja) podlega zeliwo szare. Katoda w tym
uktadzie jest niekorodujacy grafit, a anoda zelazo. Powstaje porowata struktura
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z grafitu i tlenkéw zelaza. Zazwyczaj nie wida¢ zmiany ksztaltu, wystepuje nato-
miast znaczne pogorszenie wlasnosci mechanicznych.

Korozja selektywna moze zachodzi¢ takze w stopach Ag-Au, Cu-Al.
2.2.7. Korozja mikrobiologiczna

W wielu srodowiskach korozyjnych obecne sa zwiazki organiczne i nieorga-
niczne, ktére mogg sprzyjaé rozwojowi mikroorganizméw. Organizmy te tworza
na powierzchni metali warstwe zwang biofilmem. Wzrost grzybéw, plesni, poro-
stéw i alg prowadzi do zintensyfikowana proceséw korozji. Mikroorganizmy zy-
wig si¢ skladnikami §rodowiska, wydalajac produkty zawierajace czesto siarczki,
siarkowodér, kwasy organiczne lub nieorganiczne. Mogg réwniez oddzialywacé
na $rodki ochrony metali, niszczac powloki malarskie.

Biofilm powstajacy na powierzchni obiektu umozliwia rozwoj bakterii bez-
tlenowych, chroni drobnoustroje przed dzialaniem biocydéw oraz umozliwia mi-
kroorganizmom powstanie powiazari metabolicznych. Wsréd mikroorganizméw
odpowiedzialnych za korozje wymieni¢ nalezy nast¢pujace bakterie:

— redukujace siarczany (powodujace najwicksze zniszczenia),
— utleniajace siarke i siarczki,

— utleniajace jony zelaza(II) do zelaza(Ill) (b. zelazowe),

— utleniajace zwiazki azotu(IlI) do azotu(V) (b. azotowe),

— redukujace tlen (b. tlenowe),

— utleniajace mangan (b. manganowe),

— fermentujace zwiazki organiczne.

Tlen konieczny do proceséw zyciowych bakterie pobieraja z wody, tworzac
warunki dla korozji st¢zeniowej (nieréwnomiernego napowietrzenia). Pod naro-
$la powstaja warunki sprzyjajace rozwojowi bakterii beztlenowych redukujacych

siarczany.
2.2.8. Korozja wodorowa

Wszystkie metale narazone s3 na szkodliwy wplyw wodoru. Jego $§ladowa

obecno$¢ w strukturze moze znaczaco zwigkszy¢ krucho$é i obnizy¢ wytrzymalos¢
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wyrobu. Wodér wnika w strukture metalu w wielu etapach produkc;ji i uzytko-
wania przedmiotu. Najczgstszym zrédlem wodoru powodujacego tzw. krucho$¢
wodorowg zelaza s procesy korozyjne w $rodowisku kwasnym, a takze elektro-
liza, trawienie kwasami i polerowane elektrolityczne, podczas ktérych nastepuje
uwalnianie jonéw H*. W procesach tych na katodzie nastepuje redukeja jondw

wodorowych:
H+&sH (12}

Wigkszos¢ wodoru (w postaci pecherzykéw gazu) dostaje sie do atmosfery,
reszta w postaci atomowej adsorbuje si¢ na powierzchni metalu, dysocjuje na ato-
my i dyfunduje w glab sieci krystalicznej. Rozpuszczony w metalu wodér moze
tworzy¢ pecherze wodorowe (w pustkach sieci krystalicznej) oraz powodowaé
kruchos$¢ wodorowa, spadek plastycznosci i reakcje z domieszkami metalu. Wo-
dér, znajdujacy si¢ w sieci krystalicznej, wspomaga rozwdj i rozprzestrzenianie sig
peknieé w procesie korozji naprezeniowej. Zjawisko kruchosci wodorowej zelaza
jest czesciowo odwracalne. Mozna je Wyeliminowaé, WYgIzewajac metal w tem-
peraturach ok. 200°C.

2.2.9. Korozja podosadowa

Jezeli na powierzchni konstrukcji obecny jest porowaty, luzno zwiaza-
ny z powierzchnig osad, dochodzi do tworzenia mikroogniw korozyjnych
— wskutek réznych stezent tlenu na powierzchni metali. W miejscach nieréw-
nomiernie przystoni¢tych osadem doplyw tlenu jest zréznicowany. Pomiedzy
powierzchnia anodowa (pod osadem), a powierzchnia katodowsg (odstonie-
ta) powstaja roznice potencjaléw. W obszarach anodowych, w wyniku proce-
su elektrochemicznego, niszczona jest warstewka pasywna. Wystapieniu ko-
rozji sprzyja:

— obecnos¢ tlenu, tworzacego ogniwo stezeniowe,

— obecno$¢ rozpuszczonych soli, np. (CI7).
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Korozja podosadowa jest odmiang korozji szczelinowej. Pojawia si¢ w miej-
scach (szczelinach, zaglebieniach i zalomach), w ktérych powstaje osad w wyni-
ku nawiewania kurzu, piasku, gromadzenia si¢ produktéw korozji lub w wyniku
proceséw biologicznych. Walka z korozja podosadowa sprowadza si¢ do utrzy-

mania czysto$ci powierzchni konstrukgji.

3. Podstawowe wiadomosci o metalach najczesciej stosowa-
nych w architekturze

3.1. Zelazo

Zelazo znane bylo juz ludom pierwotnym. W wielu jezykach okreslano je
sfowem oznaczajacym ,,metal pochodzacy z nieba” (np. w jezyku Sumeréw zela-
20 nazywano ,miedzia z nieba”). Wzmianki o zelazie znajdujemy w Pi$mie Swie-
tym (m. in. w ksiedze Jozuego). W przyrodzie zelazo wyst¢puje w postaci mine-
ratéw (magnetyt: Fe;Oy, hematyt: Fe, O3, limonit: 2Fe,O; - nH,O, piryt: FeS).
W stanie rodzimym mozna znalezé wylacznie zelazo pochodzenia meteorytowe-
go (obecnie bardzo rzadko).

Zelazo jest pierwiastkiem lezacym w VIII grupie uktadu okresowego. Cha-
rakteryzuje si¢ kolorem srebrzystobialym, jest silnym ferromagnetykiem. W stanie
czystym jest metalem migkkim. Dodatek wegla jako sktadnika stopu z zelazem po-

woduje wzrost twardo$ci i wytrzymalo$ci oraz umozliwia hartowanie zelaza.
3.1.1. Korozja zelaza

Tlenki tworzace si¢ na powierzchni zelaza sa porowate, dlatego stabo chronia
metal przed utlenianiem (stabo pasywuja metal). W srodowisku suchym utlenianie
zelaza przebiega bardzo wolno. W obecnosci wilgoci w procesach utleniania prze-
waza mechanizm elektrochemiczny. Na powierzchni zelaza tworza si¢ obszary ano-
dowe, w ktérych metal przechodzi do roztworu {13} oraz obszary katodowe, w kté-

rych w ilo$ciach réwnowaznych przebiega reakcja redukeji wodoru {14}.
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Fe » Fe2+ + 2¢ {13}
2H+»> H, -2¢ {14}

O szybkosci korozji zelaza w $rodowisku wodnym decyduje st¢zenie roz-
puszczonego w wodzie (elektrolicie) tlenu, ktdry reaguje z atomami wodoru, za-

adsorbowanymi na powierzchni metalu.
2H+ +1/20,5 H,0 - 2¢ {15}

W wyniku tych reakgji oraz dysocjacji wody powstaje zielonkawoczarny wo-
dorotlenek zelaza(II):

FC + HZO +1/2029 FC(OH)Z {16}

Warstewka tlenkowa, stykajaca si¢ bezposrednio z powierzchnia metalu,
skfada si¢ wi¢c z uwodnionego tlenku zelaza(Il) (FeO nH,O) lub wodorotlen-
ku zelaza(II) (Fe(OH),). Powierzchnia warstewki tlenkowej utlenia sie, tworzac
czerwonobrazowy wodorotlenek zelaza(I1I) {17}, bedacy podstawowym sktadni-
kiem produktéw korozji.

4Fe(OH), + O, > 2 Fe,0; x H,0 + 2 H,0 (17}

W rzeczywisto$ci budowa warstwy rdzy jest bardzo skomplikowana i skfa-
da si¢ z wielu rodzajéw tlenkéw i uwodnionych tlenkéw. Obecnos¢ rozpuszezo-
nych soli (np. Cl") moze znacznie przyspieszy¢ proces korozji, poniewaz niszcza
one ochronng warstewke tlenkéw (s tzw. depolaryzatorami).

W przypadku korozji atmosferycznej, w srodowisku suchym proces
utleniania zelaza przebiega bardzo wolno. Metal pokrywa si¢ cienka war-
stwa tlenkéw, hamujacych dalsze utlenianie. Stwierdzono, ze zelazo nara-
zone na okresowe dziatanie wilgoci (deszcz, kondensacja pary wodnej) ko-
roduje szybciej, niz zelazo poddawane ciggtemu dziataniu wody. Istotny
wplyw na przebieg korozji maja zanieczyszczenia atmosfery: gazy (szczegdl-
nie SO,) oraz pyly.
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Korozja w $rodowisku wodnym w obecnosci rozpuszczalnych soli (roztwér
jest elektrolitem i przewodzi prad) ma charakter mieszany: zachodzi korozja che-
miczna oraz elektrochemiczna. O charakterze korozji decyduje kilka czynnikéw:
stezenie rozpuszczonego tlenu, kwasowos¢ wody (pH), obecnos¢ bakterii beztle-

nowych.
3.1.2. Stal nierdzewna

W architekturze czgsto wykorzystywana jest stal nierdzewna, ktéra zastapi-
fa nikiel.

Stal chromowo niklowa 18-8, zwana stala nierdzewna, znalazta bardzo szero-
kie zastosowanie w architekturze i przemysle, zastepujac w konstrukcjach nikiel.

Whbrew obiegowym opiniom, stal ta podlega réwniez korozji. Jezeli po-
wierzchnie stali nierdzewnej sa czgsto myte i utrzymywane w czystosci, sa zawsze
spasywowane, tzn. nie ulegaja korozji, zachowujg dlugo blyszczacy i metaliczny
polysk. Jezeli stale nierdzewne maja staly kontakt z woda, moze pojawic si¢ pro-

ces korozji wzerowej, powodujacy szybkie zniszczenia korozyjne konstrukgji.
3.1.3. Zjawisko pasywagji stali

Stale nierdzewne swoja odpornos¢ na procesy korozji zawdzigczajg zjawisku
pasywagcji, dzigki ktéremu metal koroduje z bardzo mala szybkoscia lub w ogé-
le nie ulega procesom korozyjnym (metal spasywowany zachowuje tak jak me-
tal szlachetny).

Zjawisko to wyste¢puje w wyniku powstania na powierzchni metalu warstew-
ki np. tlenkéw, ktéra utrudnia przebieg proceséw korozyjnych. Grubos¢ takich
warstewek waha si¢ w granicach 1+10 pm.

Jezeli w $rodowisku korozyjnym obecne sa jony CI°, warstewki te ule-
gaja niszczeniu, inicjujac korozje wierowa. Miejscami przenikania jonéw
Cl” mogg by¢ mikropory lub uszkodzenia warstewki pasywnej. Oprécz jo-
néw chlorkowych, warstewki pasywne moga by¢ niszczone przez jony Br, ],
ClO7, S,032~. W miejscach takich tworzy si¢ lokalne ogniwo korozyjne i na-
stepuje szybki wzrost wzeru korozyjnego. Powstajacy wzer sprzyja dalszemu
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procesowi rozpuszczania metalu. Zjawisko to przedstawiono schematycznie
na rysunku 2.

Proces korozji wzerowej dzieli si¢ na dwa stadia: inicjacja wzeru i rozwdj wze-
ru (trwajacy az do perforacji stali lub momentu przerwania procesu).

Mechanizm korozji wzerowej mozna przedstawi¢ w postaci reakgji:

Me0 > Me2+ + 2é {18}
120, + H,O +2&»20H" {19}

Utlenianie metalu {18} przebiega na powierzchni wzeru, natomiast reakcja
{19} zachodzi na obszarach otaczajacych wizer. Poniewaz roztwér wypelniajacy
wzer ulega zakwaszeniu, dokota niego nastepuje wytracenie wodorotlenku me-
talu.

Obecno$¢ jonéw Cl zwicksza szybkos¢ reakcji, powodujac wedréwke no-
wych jonéw Cl™ do wnetrza wzeru. Zwigkszenie w stali zawartosci niklu, molib-
denu i chromu, zwigksza jej odporno$¢ na korozje wzerowa.

Wiele czynnikéw ma wplyw na szybko$¢ i przebieg korozji wzerowej. S to
czynniki zwiazane z budowg i stanem obiektu:

* wykoniczenie powierzchni: powierzchnia gladka jest bardziej odporna niz po-
wierzchnia chropowata;

* naprezenia istniejace w konstrukeji metalowej pochodzace (np. z procesu tech-
nologicznego);

* naprezenia stale i zmienne powstajace w trakcie eksploatacjis

* wady sieci krystalicznej metalu;

* obecnos¢ dodatkéw stopowych;

* wtracenia niemetaliczne

Druga grupa sa czynniki zwigzane ze $rodowiskiem, w ktérym znajduje si¢
przedmiot:
* obecnos¢ depolaryzatoréw (np. jony halogenowe, szczegélnie Cl-, i utleniacze:
O, Fe2, Cu2’, Hg2", MnO"),
* wysoka temperatura,

* nieruchomy o$rodek plynny (martwe obszary)
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Wsréd wymienionych czynnikéw zewngtrznych najwicksze zagrozenie wy-
nika z obecno$ci utleniaczy.

Jak wspomniano, ich obecno$¢ powoduje niszczenie warstewki pasywnej
i umozliwia rozwdj korozji szczelinowej, podosadowej, stezeniowej lub selektyw-
nej. Aby zmniejszy¢ to ryzyko, nalezy wyeliminowaé z wody jony Fes+ i Cu2+ oraz
zwigzki manganu Mn2+. Nalezy pamictaé, ze niektére zwigzki chemiczne mogg
zmniejsza¢ predkos¢ korozji. Takim dziataniem charakteryzuja si¢ jony: OH-,
SO, NO;y~, ClOy, SiO5™.

Odr¢bnym zagadnieniem jest wplyw warunkéw pracy urzadzenia, jego bu-
dowa i obrébka. Czynniki te uwzgledniane sa w trakcie projektowania konstruk-
cji. Dobry projekt musi uwzgledniaé:

* poprawny dobér sktadu stopu,

* wplyw konstrukgji na przeplywy ciepla i powstawanie naprezen,

* unikanie zaglebieni, utatwiajacych zaleganie osadéw i wilgoci,

* unikanie stosowania produktéw budowlanych mogacych by¢ Zrédtem jonéw Cl-,
* prawidlowe projektowanie polaczen i kontrola ich wykonania (pofaczenia spa-

wane, $rubowe i nitowane).
3.2. Miedz

Miedz, podobnie jak ztoto, znana byla od najdawniejszych czaséw. Wystepu-
je w stanie rodzimym oraz w postaci rud tlenkowych i siarczkowych.

Metal o fadnym czerwonym kolorze, fatwo poddajacy si¢ obrébce plastycznej,
musiat zwrdci¢ uwage starozytnych rzemieslnikéw i artystéw. Miedz znana byta
juz 7500 lat temu. Najdawniejsze slady wytopu miedzi, datowane na 6200 lat
przed Chrystusem, znaleziono w miejscowosci Catal Hiiyiik w Turcji. Najstar-
sze $lady wyrobéw brazu pochodzg z terenéw Mezopotamii (ok. 3800 lat przed
Chrystusem). Technika odlewania na wosk tracony pojawia si¢ juz ok. 3600 lat
przed Chrystusem. Poczatki uzytkowania miedzi na terenie Europy Zachodniej
datowane sg na czasy ok. 2400 lat przed Chrystusem.

Najstarsze kopalnie rud miedzi w Europie znajduja si¢ na Cyprze. Stad po-

chodzi facifiska nazwa miedzi — cuprum).
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3.2.1. Wlhasnosci miedzi

W szeregu napicciowym metali miedz lezy blisko metali szlachetnych
(po prawej stronie), jest metalem mato aktywnym chemicznie. Nie rozpuszcza si¢
w kwasach, reaguje tylko z silnie utleniajacymi kwasami (HNO, i H,.SO,). Roz-
puszczalne zwiazki miedzi sg trujace. Czysta miedz doskonale przewodzi cieplo
i prad. Latwo poddaje si¢ obrébcee plastycznej i mechanicznej. Topi si¢ w tempe-
raturze 1083°C. Powszechnie znane s liczne stopy miedzi. Najstarszy z nich to
braz — stop miedzi z cyng — znany i powszechnie stosowany w starozytnosci, po-
dobnie jak i mosiadz (stop miedzi z cynkiem). Wspédlczesnie, oprécz réznych ga-
tunkéw brazéw i mosiadzéw, stosowane sg inne stopy miedzi, z ktérych najbar-
dziej znane to:
* nikielina i konstantan — stopy z niklem i manganem stosowane w elektrotech-

nice,

* nowe srebro (alpaka) — stop Cu z Ni, Zn oraz Pb, stosowany w przemysle pre-

Cyzyjnym i artystycznym.
3.2.2. Korozja miedzi

W srodowisku atmosferycznym, w ktérym wystepuja wilgo¢ (H,O), di-
tlenek wegla (CO,), tlen (O,) i chlorki (Cl), na powierzchni miedzi powsta-
je warstwa produktéw korozji, ktérych kolor zalezy od skfadu stopu i srodo-
wiska.

Przewazajg zwiazki o kolorze zielonym (malachit: CuCOj - Cu(OH),) oraz
niebieskim (azuryt: 2CuCOj; - Cu(OH),). Obecnos¢ CuS i PbS powoduje ciem-
nienie zieleni, a w obecno$¢ PbCO;5 i SnO, sprzyja powstaniu jasnozielonych
produktéw korozji.

W atmosferze zawierajacej siarczki i siarczany, na powierzchni stopéw mie-
dzi powstaja ciemne naloty (w kolorze czarnym lub niebiesko-czarnym) trud-
nych do rozréznienia siarczkéw CuS i Cu,S.

Jesli obiekt miedziany znajduje si¢ w Srodowisku wilgotnym, zawierajacym
jony chlorkowe, nast¢puje ich koncentracja w okolicach stref anodowych, w kt6-

rych nastepuje rozpuszczanie metalu.
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Cu»> Cu+ +é {20}
Cu+ + Cl™» CuCl {21}

Zwiazek ten (nantokit) rozklada si¢ pod wplywem wilgoci, tworzac kupryt.
2CuCl + H,0 »Cu,O +2H++ 2CI~ {22}

Powstajacy w tej reakeji kwas solny reaguje z jonami Cur (reakcja {21}), po-
wodujac cykliczny proces tworzenia chlorku miedzi (I). W obecnosci tlenu two-
rzy si¢ jasnozielony atakamit (3-Cu, (OH),Cl) {23}.

2CuCl + 2H,0 + O, » Cu, (OH);Cl + H++ 2Cl~ {23}

Widocznym efektem reakgji tego cyklu sg jasnozielone wykwity powstajace
na powierzchni metalu, $wiadczace o wystgpowaniu korozji aktywnej. Opisany
cykl reakeji wykorzystywany jest w badaniu stabilnosci zabytkéw miedzianych.
Proces korozji chlorkowej sprzyja powstawaniu porowatych warstw ulatwiaja-
cych dyfuzje O, i H O do granicy metalu. Reagujac z CuCl, tworza parataka-
mit (y-Cu,(OH),Cl). Powstaje stabo zwiazany jasnozielony krystaliczny proszek.
Warstwa korozji przestaje by¢ koherentna i obiekt podlega ciagtemu niszczeniu.

Korozja miedzi zaczyna si¢ w miejscach o wysokiej energii — na granicy zia-
ren. Stajg si¢ one lokalnymi anodami. Poczatkowo wzdtuz granic ziaren tworzy
sie pierwotny kupryt (Cu,O). Nastepnie jony Cu®+ dyfunduja ku powierzchni,
gdzie powstaje porowata warstwa kuprytu wtérnego, ktéry z kolei reaguje z in-
nymi zwigzkami chemicznymi obecnymi w otoczeniu. Jesli proces korozji prze-
biega powoli, powstajaca zwarta patyna moze mocno przylega¢ do metalu i chro-

ni¢ go przed dalsza korozja.
3.3. Cyna

Jest to metal znajdujacy si¢ w IV grupie uktadu okresowego, charakteryzujacy si¢
kolorem srebrzystobialym, o niskiej temperaturze topnienia (231,9°C). Cyna znana
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byla juz w starozytnosci. Zwiazki cyny stosowano do wyrobu brazu juz 3200 lat
przed Chrystusem. Jako czysty metal produkowano ja w XVIII w. przed Chrystusem
w Chinach i Japonii. Jest metalem odpornym na korozje. Wyroby cynowe zachowuja
si¢ bardzo dobrze w réznych warunkach, dlatego stosowno ja do wyrobu naczyn ku-
chennych i zastawy stolowej. Jest gléwnym skladnikiem brazéw oraz stopéw niskoto-
pliwych (stop Wooda, Lipowitza, Newtona, stop strzykawkowy). Cyna posiada duzg
zdolno$¢ do zwilzania powierzchni i faczenia si¢ z innymi metalami. Dlatego od wie-

kéw stosowana jest do taczenia metali — lutowania.
3.3.1. Korozja cyny

Cyna jako tworzywo obiektéw zabytkowych jest metalem stosunkowo od-
pornym na korozje. Na powietrzu cyna ciemnieje — pokrywa si¢ cienka warstwa
(10-100 A) tlenkéw w kolorze ciemnoniebieskim (SnO) lub czarnym (SnO,).
Jest to proces powolny, a powstajaca warstewka jest ciagla, szczelna, doskonale
przyczepna do podloza, nie chonie wody. Dlatego wypolerowana powierzchnia
cyny bardzo dlugo zachowuje charakterystyczny metaliczny polysk. Uszkodze-
nie (np. mechaniczne) warstewki tlenkéw powoduje jej regeneracje. Zjawisko to
moze by¢ przyczyna powstawania plam i ciemnych punktéw.

Detale architektoniczne i rzezbiarskie narazone sg na gromadzenie na styku
plaszczyzn osadéw kurzu i pytu adsorbujacych wilgoé. Powstaja w ten sposéb ak-
tywne centra korozji, powodujace tworzenie grubokrystalicznego tlenku cyny-
(I) = SnO. Powierzchnia metalu matowieje, staje si¢ szorstka, zacieraja si¢ szcze-
gbly dekoracji, niszczeniu ulegaé moze warstwa malarska i ztocenia. Warstewka
porowatych tlenkéw chionie wilgoé, moze puchnaé. Latwo dyfunduja przez nia
agresywne czynniki korozyjne, ktére intensyfikuja niszczenie, a korodujaca war-
stwa moze si¢ ztuszczaé i odpadac.

Stopy cyny sa niejednorodne — wystepuje zjawisko korozji na granicy zia-
ren i korozja migdzykrystaliczna. Powstajacy na granicach ziaren tlenek powodu-
je powstanie naprezen mechanicznych, prowadzacych do ich wykruszania. Metal
kruszy si¢ i zamienia w proszek.

W suchym $rodowisku atmosferycznym korozja cyny praktycznie nie zacho-

dzi. Wilgo¢ nieco przyspiesza tworzenie warstwy tlenkowej. Dopiero w obecnosci
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jonéw SO,27, Cl7, CIO~ korozja cyny jest znacznie szybsza.

Réwniez w $rodowisku wodnym cyna jest odporna na korozje. Ta ostatnia
zachodzi w obecnosci zanieczyszczen — soli, tworzacych polaczenia rozpuszezalne
w wodzie (SO427, CI7, NOj;™). Reakeje rozpuszczania metalu zachodza w miej-
scach, w ktdrych znajdujg si¢ stymulatory (zalezy od ich stezenia). Efektem sg
plamy i nieréwnomierne wzery.

Inny proces niszczenia cyny to zaraza cynowa. Jest to rozpad obiektéw cy-
nowych w wyniku przemiany alotropowej cyny ( (biatej) w cyne « (szara), ked-
ra ma posta¢ proszku {24}.

BSn > aSn {24}

Jest to zjawisko stosunkowo rzadkie, wystepujace w niskich temperaturach
(najszybciej w przedziale -23°C do -48°C). Odmiana BSn jest trwala powyzej
temperatury 13,2°C, a odmiana aSn jest trwala ponizej 13,2°C. Procesowi prze-
miany cyny bialej w szarg towarzyszy wzrost objetosci o 7-21,6%. Przemiana ta
moze by¢ inicjowana drobnymi ziarnami aSn, po czym moze ona przebiega¢ na-
wet w temperaturach pokojowych. Dlatego proces ten nazywano zaraza, tradem,
rakiem lub dzuma cynowa. Przyjmuje si¢ umownie, ze obiekty cynowe sa catko-
wicie bezpieczne powyzej temperatury 18°C. Niektére dodatki stopowe hamu-
ja t¢ przemiang (np. Pb, Sb, Bi). Dodatek cynku ulatwia jej przebieg. Zaraza cy-
nowa wystepuje np. w piszczatkach organowych wykonanych z cyny. Zjawisko
to powstrzymaé mozna przez dokladne mechaniczne wyczyszczenie zarazonych

miejsc i zapewnienie odpowiednich warunkéw otoczenia.
3.4. Srebro

Srebro to metal w kolorze srebrzystobialym. Jest doskonalym przewodni-
kiem pradu, dobrze przewodzi cieplto. W szeregu napigciowym lezy po prawej
stronie, jest metalem szlachetnym, mato aktywnym chemiczne. Sole srebra sg
trujace.

Srebro w niewielkich ilodciach wystepuje w przyrodzie w stanie rodzimym.

Jego zwiazki towarzysza rudom miedzi i ofowiu. Znane bylo juz w starozytnosci.
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Od starozytnosci znane byly bakteriobdjcze whasnosci srebra. Kawalek srebra
w naczyniach z mlekiem przedhuza jego $wiezo$¢. Wykorzystywane bylo w rze-

mio§le artystycznym, w mennictwie.
3.4.1. Korozja srebra

W wilgotnym powietrzu na powierzchni srebra powstaje cienka warstwa

Ag,0, zabezpieczajaca metal przed dalszym utlenianiem:

Ag
0,+ H,0 — H,0, {25}
2Ag+H, 0, Ag,0+ H,0 {26}

Jesli w atmosterze znajduje si¢ siarka powstaje ciemny siarczek srebra(I):
2Ag + H,S + 1/20, 5 Ag,S + H,0 027
3.5. Ztoto

Zloto jest metalem w kolorze z6ttym. Doskonale przewodzi prad i cieplo.
W szeregu napigciowym znajduje si¢ po prawej stronie. Jest metalem szlachet-
nym. Bardzo trudno wchodzi w reakcje chemiczne, rozpuszcza si¢ jedynie w wo-
dzie krélewskiej oraz w roztworze cyjanku potasu. Dobrze rozpuszcza si¢ w rteci,
tworzac amalgamat. Ztoto jest metalem migkkim, bardzo kowalnym, doskona-
le poddajacym si¢ przerdbee plastycznej. Topi si¢ w temperaturze 1063°C. Wy-
stepuje w postaci rodzimej, tworzac zyly w skatach magmowych oraz w minera-
tach (kalawerycie: AuTe,, krenarycie: (Au,Ag)Te,, sylwianicie(Au,Ag) Te,). Towa-
rzyszy rudom niektérych metali, m.in. Cu, platynowcéw. Znane bylo juz w sta-
rozytnosci. W III tysiacleciu przed Chrystusem w Egipcie stosowano cienkie zto-
te folie, mikrometrowej grubosci. Istniejg przestanki wskazujace ze w III w. przed
Chrystusem na terenach dzisiejszej Syrii stosowano techniki ztocenia galwanicz-
nego. Ztoto wykorzystywano do wyrobu ozdéb i bizuterii, w mennictwie, w bar-
wieniu szkla, porcelany i skéry, a w czasach wspétczesnych znajduje ono takze za-

stosowanie w medycynie i elektronice.
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3.5.1. Korozja ztota

Zloto praktycznie nie koroduje. Absorbuje tlen, tworzac bardzo cienka war-
stewke tlenkéw.

Zloto, ktére dlugo przebywa w ziemi, zmienia barwe. Zawarte w ziemi halo-
genki (J, Cl, Br) powoduja powstanie ciemnych nalotéw. Jezeli w poblizu znajdu-
ja si¢ przedmioty zelazne, moga pojawiad si¢ czerwono-brunatne, trudne do usu-
nigcia plamy. Wysoka odporno$¢ ztota na korozj¢ powoduje, ze jego powierzch-
ni nie trzeba zabezpieczaé. W szczegdlnych przypadkach stosuje si¢ jedynie war-

stwy bezbarwnego lakieru, zabezpieczajace ztoto mechanicznie.
3.6. Nikiel

Nikiel jest metalem srebrzystobialym, do$¢ mickkim i ciagliwym. Jest ferro-
magnetykim. W szeregu napigciowym znajduje si¢ pomiedzy zelazem a wodo-
rem. Jest cennym dodatkiem stopowym réznych gatunkéw stali i stopéw. Ni-
kiel stanowi 0,007 procent skorupy ziemskiej. Otrzymano go dopiero w 1751 r.
Obecnie nikiel rzadko stosowany jest jako surowiec do wyrobéw metalowych,
zostal bowiem zastapiony przez stal nierdzewna. Galwanicznie nakladane po-
whoki czystego niklu stosowane sg jako warstwy ochronne, zabezpieczajace zelazo
oraz miedz i jej stopy przed korozja atmosferyczng. Stosowany jest rowniez jako

dodatek stopowy stali nierdzewnych.
3.6.1. Korozja niklu

Nawet przy wysokiej wilgotno$ci metal ten nie traci polysku i nie matowieje.
W atmosferze wilgotnej, zanieczyszczonej zwiazkami siarki (SO,), na powierzch-
ni niklu pojawia si¢ siarczan niklu. Wraz z kurzem i innymi zwigzkami chemicz-
nymi tworzy on osad silnie przylegajacy do powierzchni niklu, powodujac ciem-
nienie powierzchni metalu. Tlenek siarki(IV) utlenia si¢ katalitycznie do tlenku
siarki(VI), ktéry tworzy z woda roztwdr kwasu siarkowego. Dlatego w atmostfe-

rze przemystowej nikiel stosunkowo szybko traci blyszczacy wyglad. Ciemnienie
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niklu powodowa¢ moze réwniez siarkowodér (H,S).

W polaczeniu z zelazem nikiel tworzy ogniwo, w ktérym jest katoda (w sze-
regu napieciowym Ni jest metalem o wyzszym potencjale niz Fe). Przyspiesza
wigc korodowanie stali w miejscach drobnych uszkodzen lub nieciaglosci powto-
ki (np. pory) i odpryskiwanie (ztuszczanie) warstewki niklu od stali. Zjawisko to
jest znacznie stabsze w przypadku powloki niklu na metalach niezelaznych lub
miedzi i jej stopach.

Zwickszenie grubosci warstwy niklu znacznie zwigksza trwalo$¢ powloki,

zmniejszajac jej porowato$¢ i podatnos¢ na drobne uszkodzenia.
3.7. Aluminium

Glin (Al) znajduje si¢ w III grupie ukladu okresowego, dlatego wystepu-
je jako pierwiastek o wartosciowosci +3. W szeregu napieciowym metali znajdu-
je si¢ po stronie metali aktywnych, na lewo od wodoru. Wystepuje w przyrodzie
w ilo$ci 7,85% masy ziemi, bedac zarazem najczesciej wystepujacym metalem.
Od czaséw $redniowiecza wykorzystywano atun (jedyny rozpuszczalny w wodzie
naturalny zwiazek gliny) do produkeji papieru. Jako metal odkryty zostal dopie-
row 1825 r. przez dusiskiego chemika H. Oersteda. Produkgje glinu na skalg tech-
niczng opanowano dopiero pod koniec XIX w. Gléwnym zZrédlem glinu jest boksyt
(AL,O5 - 2H,0). Aluminium, bedace wyrobem hutniczym zawierajacym 99,9%
glinu, posiada cenne whasnosci, dzigki ktérym jest szeroko stosowane w przemysle:
* jest metalem bardzo odpornym na korozje,

* ma malg gesto$¢ — jest trzykrotnie lzejszy od zelaza,

* jest doskonalym przewodnikiem ciepta i pradu,

* fatwo poddaje si¢ ré6znym metodom obrébki technologicznej — walcowaniu,
odlewaniu, skrawaniu, kuciu,

* doskonale nadaje si¢ do wtérnego przetworzenia (recyklingu).

Wihasnosci aluminium modyfikuje si¢ poprzez tworzenie stopéw. Najwick-
sze znaczenie ma stop zawierajacy dodatek miedzi, magnezu, krzemu manganu
i zelaza (znany powszechnie pod nazwa duraluminium). Niski ci¢zar oraz znacz-
na odporno$¢ na korozje spowodowaly wykorzystanie aluminium jako materiatu

konstrukcyjnego w budownictwie.
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3.8. Cynk

Od starozytnosci mineraly cynku dodawano do miedzi aby otrzyma¢ mo-
sigdz. Produkcje cynku poznali Chinczycy ok. VI wieku i przez wiele stuleci
utrzymywali ja w tajemnicy. W Europie po raz pierwszy otrzymano metaliczny
cynk w 1721 r.

3.8.1. Wlasnosci cynku

Cynk ma kolor niebieskawo-szary. Topi si¢ w temperaturze 419°C. W sze-
regu napicciowym znajduje si¢ blizej lewej strony; jest metalem aktywnym che-
micznie. Jest kowalny, ciagliwy. Daje si¢ lutowaé, ma dobre wiasnosci odlew-
nicze. Stosowany jest do wyrobu ogniw elektrycznych. Powszechnie dodawany
jest jako skladnik licznych stopéw oraz do otrzymywania powlok ochronnych
na konstrukcjach stalowych. Najczesciej uzywane stopy cynku to:

* mosiadz — stop miedzi z cynkiem znany od starozytnosci; zawiera do 45%
cynku; mosigdze majg dobre wilasnosci odlewnicze, wysoka twardos¢, nada-
ja si¢ do obrdbki plastycznej na zimno i goraco, maja wicksza wytrzymalosé
od brazéw;

* tombak — stop miedzi i cynku zawierajacy ok. 80% Cu; uzywany w jubilerstwie
jako imitacja Zota;

* znal — stopy cynku i glinu (aluminium); maja dobre wlasnosci plastyczne, od-
lewnicze i niska temperature topnienia, daja si¢ dobrze lutowa¢, spawad, niklo-
waé i chromowaé;

* alpaka — stop zawierajacy miedz, nikiel i cynk, znany od dawna w Chinach —
w Europie rozpowszechnit si¢ w XIX w. Znany jest réwniez jako nowe srebro,
melchior, chiriskie srebro.

Stopy cynku ulegajg starzeniu powodujacemu zmiang wymiaréw i pogorsze-
nie wlasno$ci mechanicznych. Wada cynku jest réwniez niska temperatura jego
stosowania — powyzej 150°C szybko migknie i traci swoje wlasnosci wytrzyma-

fosciowe.
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3.8.2. Korozja cynku

Cynk jest odporny na dzialanie powietrza i wilgoci. W podwyzszonych tem-
peraturach pokrywa si¢ warstwa tlenku. Warstewki te chronia metal gdy s cien-
kie. Grubsze tatwo pekajq i Ztuszczaja si¢ poniewaz objetos¢ tlenkéw cynku jest
wieksza niz sam cynk.

W wilgotnej atmosferze w obecnosci CO, na powierzchni metalu powsta-
je wodorotlenek cynku przeksztakcajacy si¢ w zasadowy weglan cynku chroniacy
metal przed dalsza korozja.

Zn 5 Zn(OH), » CaCO,-3Zn(OH),

Obecno$¢ SO, przyspiesza korozje cynku, poniewaz w powstajacych kwa-

$nych roztworach cynk fatwo rozpuszcza sig.

Diagnoza wiedzy i umiejetnosci w zakresie konserwacji
zabytkéw metalowych

1. Podaj podstawowe czynniki wplywajace na korozj¢ atmosferyczng mie-
dzi i jej stopow.

2. Co nazywamy szlachetna patyna na miedzi i jej stopach?

. Od czego zalezy whasciwe uksztattowanie si¢ warstewki patyny?

Ao NS

. Jak przygotowaé powierzchnie przedmiotu wykonanego z miedzi do pa-
tynowania?

. Co to jest inhibitor korozji i jego rola w zabezpieczeniu miedzi?

. Od czego zalezy ciemnienie srebra w warunkach atmosferycznych?

. Oméw metody mechanicznego czyszczenia sreber.

o NN &\ W

. Zaproponuj metode¢ zabezpieczenia srebra przed szkodliwym dziata-
niem zwiazkéw siarki i uzasadnij swéj wybér.

9. Jak mozna barwi¢ ztoto?
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Wprowadzenie

rawie wszystkie artystyczne przedmioty z metalu — od monumental-

nych obiektéw, pomnikéw, rzezb, az do malych elementéw architekto-

nicznych — poddawane s3 uszlachetniajacej obrébee powierzchniowei:
fizycznej, chemicznej lub galwaniczne;.

Jedna z najstarszych metod uszlachetniania powierzchni metali jest ich bar-
wienie. Juz dawno temu zauwazono, ze wickszo$¢ metali (za wyjatkiem szlachet-
nych) pokrywa si¢ pod wplywem dziatania czynnikéw atmosferycznych, a tak-
ze innych oddzialywad zewngtrznych, np. ogrzewania, barwnymi nalotami.
Nasunglo to mysl, by podobne barwne warstewki wytwarza¢ réwniez sztucznie.
Zauwazono ponadto, ze metale pokryte barwnymi warstewkami nie zmieniaja,
nawet w dluzszym okresie uzytkowania, swego wygladu; wytworzone w sposéb
naturalny czy sztuczny warstewki powierzchniowe (nazywane dzisiaj powlokami
konwersyjnymi) charakteryzuja si¢, oprécz efektu czysto dekoracyjnego, réwniez
walorami ochronnymi, tj. blokuja dostep agresywnych czynnikéw atmosferycz-
nych do metalu podfoza. Nawet zelazo, ktére w normalnych warunkach uzyt-
kowania jest catkowicie nieodporne na korodujace dziatanie powietrza i pokry-
wa si¢ warstwa rdzy, poddane specjalnej obrébce cieplnej — pokrywa si¢ cienka
(ale zwarta) barwng warstewka powierzchniows, ktéra w sprzyjajacych warun-
kach uzytkowania moze chroni¢ metal przed korozja atmosferyczna.

Barwa warstewki konwersyjnej jest w duzej mierze wynikiem rodzaju czyn-
nika chemicznego, ktéry oddzialuje na barwiony metal, zalezy jednak takze
od rodzaju tego metalu. Barwienie metali przeprowadza si¢ dzi$ przede wszyst-
kim przy zastosowaniu chemicznych metod barwienia. Jednym z najbardziej po-
datnych na oddziatywanie substancji chemicznych metali jest miedz i jej stopy.
Wytworzone na powierzchni miedzi, mosiadzu czy brazu warstewki powierzch-
niowe mogg by¢ zabarwione na kolory: zélty, pomaraficzowy, fioletowy, brazowy

do czarnego, a takze na wszelkie odcienie zieleni.
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Chemiczng obrébke powierzchniowa miedzi i jej stopéw stosuje si¢ obec-
nie m.in. do dekoracyjnego wykoriczenia powierzchni réznego rodzaju galante-
rii. Osobnym rozdziatem jest obrébka chemiczna przedmiotéw o charakeerze arty-
stycznym, wykonanych ze stopéw miedzi, gféwnie brazéw. Réwniez konserwacja
przedmiotéw o charakterze zabytkowym, zwlaszcza pomnikéw eksponowanych ze-
wnetrznie, poprzez wytworzenie na ich powierzchni ochronnych warstewek kon-
wersyjnych, ze wzgledu na coraz bardziej agresywne srodowisko, gléwnie w duzych
skupiskach miejskich i przemystowo-miejskich, nabiera duzego znaczenia.

Uszlachetnianie powierzchni przedmiotéw metalowych przeprowadzi¢ réw-
niez mozna poprzez pokrycie ich powlokami z metali bardziej szlachetnych
od metalu podioza. Najdawniejsza znang metoda uszlachetniania powierzch-
ni wyrobéw artystycznych jest metoda platkowa (juz od III w. p.n.e). Polega-
ta ona na naklejaniu (za pomoca specjalnego lakieru) cieniutkich ptatkéw srebra
czy Ztota na powierzchni uszlachetnianych przedmiotéw.

W III w. n.e. pojawila si¢ na $wiecie ogniowa metoda zlocenia, ktéra
ze wzgledu na swa specyfike nadawala si¢ do pokrywania przedmiotéw meta-
lowych szczelng warstewka ztota. W metodzie ogniowej poddawano ztoceniu
przedmioty z miedzi i jej stopéw (gtéwnie wszelkiego rodzaju brazy), ktére po-
krywano amalgamatem uzyskanym przez zmieszanie jednej czesci rozdrobnio-
nego ztota z dziewigcioma cz¢dciami rteci. Przedmioty te nastgpnie ogrzewano,
na skutek czego rte¢ ulatniala si¢, a na powierzchni przedmiotu pozostawalo zto-
to w postaci powloki dobrze przylegajacej do metalu podloza. W celu otrzyma-
nia grubszych pokry¢ ztotych, proces nanoszenia ztotego amalgamatu i usuwania
rteci przez ogrzewanie powtarzano wielokrotnie. Otrzymywane metodg ognio-
wa, powloki zlote byly matowe, a dla nadania im szlachetnego wygladu polero-
wano je kamieniami péiszlachetnymi (oblym kawatkiem agatu lub krwawnika)
w catosci lub tylko czgdciowo, w zaleznosci od efektu, jaki pragnelo si¢ uzyskad.

Jednym z najwickszych przedsiewzig¢ w Polsce schytku XVI w. byto poztoce-
nie metoda ogniowa miedzianych tusek pokrywajacych kopul¢ Bartolomeo Ber-
recciego, wieniczaca Kaplice Zygmuntowska katedry na Wawelu. Ztocenia te, po-
dobnie jak sama kaplica, przetrwaly wieki i do dzisiaj zachwycaja ogladajacych.

Inne losy spotkaly Kolumng¢ Zygmunta III Wazy, jeden z najbardziej znanych
pomnikéw polskich. Figura kréla, baza i kapitel kolumny (fragmenty pomnika
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1. Jednym z najwickszych przedsiewzigé z zakresu zlocenia ogniowego w Polsce u schytku XVI w. bylo po-
zlocenie metodg ogniowa miedzianych tusek pokrywajacych kopule Berrecciego, wiericzaca Kaplicg Zyg-
muntowska katedry na Wawelu w Krakowie. Fot. S. Safarzyriski

odlane w brazie) pokryto w XVII w. zfotem wlasnie metoda ogniows. Niestety,
podczas jednej z kolejnych konserwacji (z roku 1887), usuwajac produkty ko-
rozji z metalowych elementéw pomnika, zniszczono tez ostatnie relikty ztocenia
ogniowego. Wszystkie elementy pokryto wtedy warstewka konwersyjna (patyna)
w kolorze vert antiqua.

Renowacja brazowych elementéw pomnika zatarla kolorystyczne efekty za-

mierzone przez tworcéw monumentu. Kontrast bieli, czerni, czerwieni i zlota
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zredukowano do trzech koloréw: szarego i rézowego granitu, z zielong barwa
fragmentéw z brazu. W wyniku powojennej (1949 r.) czgsciowej rekonstrukgji
i konserwacji Kolumna Zygmunta III Wazy uzyskala juz tylko dwie barwy kon-
trastujace: szaro$¢ granitéw i brazowoczarny odciert brazéw.

Obecnie nie stosuje si¢ juz ogniowej metody zlocenia (jest ona ustawowo za-
broniona z powodu silnie trujacych par rteci). Bez zachowania nadzwyczajnych
srodkéw ostroznosci stosowanie tej metody moze wywolaé ostre zatrucie, a na-
wet spowodowaé $mier¢.

Od ogniowego zlocenia nalezy odrézni¢ inne procesy wytwarzania powtok
metalowych, nazywane ogniowym metalizowaniem (np. ogniowym cynowa-
niem czy ogniowym cynkowaniem). Zaréwno cynowanie, jak i cynkowanie
ogniowe, prowadzi si¢ poprzez zanurzenie pokrywanych przedmiotéw w rozto-
pionym metalu. Cynowanie ogniowe, jako typ powloki ochronnej, znane jest
réwniez od do$¢ dawna. Juz starozytni Rzymianie zanurzali przedmioty wyko-
nane z zelaza i miedzi w stopionej cynie, gdzie pokrywaly si¢ one blyszczaca
warstwa. Drugi z wymienionych proceséw — cynkowanie ogniowe — znane jest
stosunkowo krétko. Dopiero w potowie XVIII w. odkryto mozliwo$¢ pokry-
wania zeliwnych przedmiotéw warstwg cynku poprzez ich zanurzenie w rozto-
pionym metalu.

Poczawszy od XIX w. osiowe metody nakladania powlok metalowych wypie-
rane byly stopniowo przez metody galwaniczne, tj. osadzanie metali w wodnych
roztworach ich soli pod wplywem dziatania pradu elektrycznego. W pierwszym
okresie stosowania tej nowej techniki osadzano na drobnych przedmiotach jubi-
lerskich gléwnie srebro i ztoto. W miare rozwoju i doskonalenia metod pokrywa-
nia galwanicznego srebrem i zotem, a takze i innymi metalami, pokrywano réw-
niez wigksze przedmioty o charakterze artystycznym.

Burzliwy rozwéj galwanotechniki nastapit jednak dopiero w latach 50. XX w.
Opracowane wtedy metody doprowadzono w latach nastgpnych do doskona-
tosci. Powloki galwaniczne z wysokim lustrzanym polyskiem, a takze powlo-
ki o $cisle okreslonych whasciwosciach, zaczgto osadzaé bezposrednio z kapieli.
Wszystkie kapiele i technologie osadzania z nich powlok galwanicznych powsta-
ly w zasadzie w wyniku wyraznego zapotrzebowania przemystowego. Wydziela-

ne z tych kapieli powloki znalazly zastosowanie réwniez w innych dziedzinach,
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2. W latach 70. ubieglego wieku pokryto zfotem, metoda galwaniczna, niektére metalowe elementy
wystroju architektonicznego Zamku Krélewskiego w Warszawie. Fot. J. Skowroriski

np. w konserwacji elementéw architektonicznych. Opracowane technologie pozwo-

lity m.in. na pokrycie w latach 70. doé¢ gruba powloks zlotg niektérych elementéw

wystroju architektonicznego i wyposazenia Zamku Krélewskiego w Warszawie.
Technologia XX wieku nazwaé¢ mozna nakladanie powlok metalowych dro-

ga natryskiwania cieplnego. Na poczatku ubieglego stulecia zbudowano bowiem
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pistolet przemystowy, w ktérym drut — topiac si¢ — dostarczal materialu powlo-
kowego. Réwniez w konserwacji zabytkéw metoda ta znalazta praktyczne zasto-
sowanie. Znany jest sposob ratowania przed catkowitg zaglada cmentarnych za-
bytkéw metalowych. Obiekty te to nieomal w dziewigédziesieciu o$miu procen-
tach wyroby zeliwne lub stalowe kute (r6znego rodzaju kute ogrodzenia, zeliw-
ne sztachety, balustrady, furtki oraz pomniki i krzyze). Z kolei kute ze stali bywa-
ja kraty i ornamenty rolinne, a wiec liscie i kwiaty. Te, nieraz bezcenne, zabytki
sztuki kowalskiej minionych wiekéw koroduja intensywnie w dobie obecnej, po-
krywajac si¢ niekiedy gruba warstwg rdzy. Oczyszczenie z nawarstwienl korozyj-
nych, na przyklad metoda obrébki strumieniowo-$ciernej, pokrycie cynkiem na
drodze natryskiwania cieplnego oraz dodatkowo powloka malarskg zabezpieczy¢
moze artystyczne wyroby ze stopéw zelaza na nastgpne dziesigciolecia przed co-
raz to bardziej agresywnym oddzialywaniem atmosfery.

Wszystkie metody wytwarzania warstewek ochronnych czy ochronno-deko-
racyjnych, a takze nakladania powlok metalowych, wymagaja odpowiedniego
przygotowania powierzchni podloza, zaréwno mechanicznego (na przyklad po-
przez zastosowanie wspomnianej obrébki strumieniowo-$ciernej), jak i chemicz-
nego lub elektrochemicznego. Tylko na wyjatkowo czystej powierzchni meta-
lu, catkowicie wolnej od wszelkich zanieczyszczen, zwlaszcza thuszczowych i ole-
jowych, wytworzy¢ mozna barwna warstewka powierzchniowa wolna od plam
i smug oraz powloke metalowa dobrze przyczepng do metalu podtoza.

W ksigzce oméwiono szereg metod przegotowania powierzchni metali przed
whasciwym procesem chemicznym czy galwanicznym.

W zasadniczej czgsci oméwiono metody osadzania powlok metalowych: gal-
waniczne, galwaniczno-tamponowe, bezpradowe, natryskiwania cieplnego, ognio-
we oraz platkowe. Oméwiono réwniez sposoby (technologie) uszlachetniania po-
wierzchni wyrobéw z aluminium i stopéw glinu oraz stopéw cynku i zelaza.

W ksiazce zamieszczono takze stowniczek terminologiczny chemicznych
i zwyczajowych nazw substancji chemicznych stosowanych do powierzchniowej

obrébki metali.
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2. Wybér metody uszlachetniania powierzchni metalowych
wyrobéw artystycznych w zaleznosci od rodzaju metalu i wa-
runkéw uzytkowania

Stosowane w praktyce warstewki powierzchniowe (konwersyjne), wytwo-
rzone w sposob sztuczny metoda chemiczng lub elektrochemiczna, a takze po-
whoki metalowe wytwarzane galwanicznie, bezpradowo, ogniowo lub natryski-
wane cieplnie podzieli¢ mozna najogélniej na pokrycia ochronne, dekoracyjne
i ochronno-dekoracyjne.

Pokrycia ochronne majg za zadanie wylacznie ochrone metalu podtoza przed
korozja.

Pokrycia dekoracyjne nakladane wzglednie wytwarzane sa dla poprawy ze-
wnetrznego wygladu powierzchni (barwa, polysk, gtadko$¢).

Pokrycia ochronno-dekoracyjne stosowane s3 jako ochrona przed korozja
z jednoczesnym nadaniem i zachowaniem wlasnosci dekoracyjnych powierzch-
ni metalu podfoza.

Najwazniejszym kryterium doboru wiasciwej powloki konwersyjnej czy me-
talicznej jest srodowisko, w ktérym przedmiot (obiekt) z wytworzonym pokry-
ciem bedzie si¢ znajdowal. Inne bowiem bedzie narazenie korozyjne obiektu
ustawionego na wolnym powietrzu, a inne przedmiotu przechowywanego w po-
mieszczeniu zamknigtym, czgsto nawet klimatyzowanym (muzea, koscioly).

Zgodnie z Polska Normg PN-71/H-04651 korozyjna agresywnos¢ srodo-
wiska okresla si¢ nastepujaco (w nawiasach podano warunki uzytkowania wy-
robdéw):

B (bardzo lekkie) — srodowisko o bardzo tagodnym dzialaniu korozyjnym, odpo-
wiadajace najlzejszym warunkom uzytkowania, wyroby nienarazone na $cie-
ranie,

L (lekkie) — srodowisko o lekkim dziataniu korozyjnym, odpowiadajace lekkim
warunkom uzytkowania, wyroby rzadko narazone na $cieranie,

U (umiarkowane) — srodowisko o umiarkowanym dziataniu korozyjnym, odpo-
wiadajace umiarkowanym warunkom uzytkowania, wyroby rzadko narazone

na $cieranie,
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G (cigzkie) — $rodowisko o silnym dziataniu korozyjnym, odpowiadajace cigzkim
warunkom uzytkowania, wyroby czgsto narazone na $cieranie,

W (wyjatkowo cigzkie) — Srodowisko o bardzo silnym dziataniu korozyjnym, od-
powiadajace wyjatkowo cigzkim warunkom uzytkowania, ktérym stawia si¢

dodatkowe wymagania zwiazane z uzytkowaniem.
2.1. Charakterystyka konwersyjnych warstewek powierzchniowych

Do warstewek powierzchniowych o charakterze ochronnym, wytwarzanych
na metalach, zaliczy¢ mozna na przyklad powloke tlenkowa na aluminium, kté-
ra — wytworzona prawidlowo w kilku-czy kilkunastomikrometrowej warstwie
— odcina catkowicie dostep agresywnych czynnikéw korozyjnych czy atmosfery
do metalu podloza. Ta sama warstewka tlenkowa, zabarwiona dodatkowo na za-
dany kolor, pelni¢ bedzie juz funkcje powloki ochronno-dekoracyjnej.

Do typowo dekoracyjnych warstewek konwersyjnych na metalach zaliczana
jest powloka tlenkowa barwy niebieskiej, wytworzona na powierzchni stali we-
glowej. Nie ma ona zadnego znaczenia ochronnego, a jedynie charakter dekora-
cyjny. Ladny wyglad tej warstewki utrzyma¢ mozna dodatkowo poprzez zabez-
pieczenie na przyklad woskiem, olejem lub bezbarwnym lakierem.

Wytworzona natomiast na stali tlenkowa warstewka w stopionych solach,
a takze w stezonych roztworach alkaliéw, ma juz warto$¢ ochronna. Stosuje si¢ ja
na przyklad do oksydowania (czernienia) broni palnej. Utrzymanie przez dtuzszy
czas fadnej powloki wymaga jednak okresowej konserwacji: nattuszczania olejem
albo woskowania.

W przeciwienistwie do zelaza i wigkszosci jego stopéw, ktére w normalnych
warunkach atmosferycznych pokrywaja si¢ warstwa rdzy, na powierzchni mie-
dzi i jej stopéw tworzy si¢ w identycznych warunkach szczelna warstewka tlen-
kowa, chroniaca te metale przed korozja. Tak wigc utworzona w normalnych wa-
runkach, w atmosferze wolnej od zanieczyszczen gazami przemystowymi, a takze
produktami spalania wegla kamiennego i ropy naftowej, warstewka powierzch-
niowa na miedzi, mosiadzu i brazie, jest warstewka ochronng. Jest ona réwniez
warstewka ochronno-dekoracyjna, jesli jej kolorystyka miesci si¢ w skali barw de-

koracyjnych warstewek konwersyjnych.
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Na ustawianych w lecie nowych obiektach z brazu tworzenie si¢ w sposéb
naturalny ochronnej warstewki powierzchniowej (patyny szlachetnej) przebiega
bardzo wolno, struktura tworzacej si¢ warstewki pozwala natomiast sadzi¢, ze be-
dzie ona do$¢ dobrze chroni¢ metal podloza przed agresywnymi czynnikami at-
mosferycznymi. Wytworzona wtedy na brazie warstewka tlenkowa jest dobrze
przyczepna do podloza, drobnokrystaliczna i szczelna. Zupelnie inaczej przebie-
ga formowanie si¢ tej warstewki w miesigcach jesiennych i zimowych. Duza wil-
gotno$¢ oraz zanieczyszczenia powietrza produktami spalania wegla kamienne-
go nie sprzyjajg prawidlowemu ksztaltowaniu si¢ warstewki powierzchniowej na
obiektach (pomnikach) eksponowanych na odkrytym powietrzu. Z tego samego
wzgledu nalezy takze unikaé¢ prowadzenia konserwacji tych obiektéw w miesia-
cach jesiennych i zimowych.

Jest zrozumiale, ze tylko w kontrolowanym procesie wytwdérczym mozna
uformowaé na powierzchni przedmiotéw (obiektéw) metalowych konwersyjna
warstewke o $cisle okreslonych wlasciwosciach fizycznych i chemicznych. I tak,
z powlok konwersyjnych wytwarzanych na miedzi i jej stopach, zaréwno che-
micznie, jak i elektrochemicznie, wlasciwymi warstewkami ochronnymi s tylko
warstewki tlenkowe. Badania korozyjne wykazaly niezwykla odporno$é tych war-
stewek w naturalnych warunkach atmosferycznych.

Jak juz wspomniano, miedz i jej stopy sa tymi metalami, na powierzchni
kt6rych formowaé mozna barwne warstewki konwersyjne o réznym zabarwieniu
i 0 r6znym stopniu odpornosci na korozje.

Do powlok typowo dekoracyjnych wytwarzanych chemicznie lub elektro-
chemicznie na miedzi i jej stopach zaliczy¢ nalezy warstewki powierzchniowe
skfadajace si¢ z zasadowych weglanéw, siarczanéw i chlorkéw miedziowych o za-
barwieniu zielonym. Struktura tych warstewek nie zapewnia bowiem wlasnosci
ochronnych. Sg one bowiem porowate i nie hamujg dost¢pu agresywnych czyn-
nikéw korozyjnych atmosfery do metalu podloza.

Réwniez warstewki siarczkowe wytwarzane na powierzchni miedzi i jej sto-
péw (mosiadzéw, brazéw) nalezy zaliczy¢ do powlok typowo dekoracyjnych.
Miedz bowiem, podobnie jak srebro w normalnych warunkach, tj. w atmosferze
pozbawionej gazéw przemystowych, tworzy wprawdzie cienka, ale szczelng war-

stewke. Natomiast w atmosferze zanieczyszczonej zwigzkami siarki miedz reaguje
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z nimi szybko, tworzac warstewke siarczkéw tego metalu. Warstewka ta nie jest
szczelna i w zwiazku z tym reakcja miedzi ze zwiazkami siarki trwa tak dugo, jak
dtugo miedz pozostaje w kontakcie z tymi zwiazkami. Jednak warstewka siarcz-
kowa wytworzona chemicznie w kontrolowanym procesie technologicznym,
ze wzgledu na dobrg kolorystyke (fadny brazowy odciert warstewki), ma wszelkie

walory powloki dekoracyjnej.
2.2. Charakterystyka powlok metalowych

Z punktu widzenia mechanizmu ochrony metalu podloza przed korozja, po-
whoki metalowe nakladane metoda galwaniczna, ogniowa, natryskiwane cieplnie
czy osadzane bezpradowo podzieli¢ mozna najogélniej na powtoki anodowe i po-
whoki katodowe.

Powloki anodowe wykonane s3 z metalu, ktéry w okreslonym srodowisku
korozyjnym charakteryzuje si¢ potencjalem elektrochemicznym bardziej ujem-
nym od potencjalu metalu podioza. Powloka nie tylko izoluje wéwczas metal
podioza od o$rodka zewng¢trznego, ale w przypadka jej uszkodzenia lub wady
(pekniecie, uszkodzenie mechaniczne, porowato$¢) nadal spetni funkcje ochron-
na, sama ulegajac korozji. Przykltadem anodowej powloki ochronnej moze by¢
powloka cynkowa na stali.

Za powloki katodowe uwaza si¢ te pokrycia, ktérych potencjal jest w danym
srodowisku korozyjnym bardziej dodatni niz potencjat metalu podloza. Ochro-
na podfoza polega wéwczas jedynie na izolujacym dzialaniu powloki, nieulega-
jacej wtedy korozji. Przyktadem moze by¢ powloka niklowa na stali czy powlo-
ka ztota na miedzi.

Powloka zlota w stosunku do wigkszosci metali jest powloka katodowa.
Moze ona mie¢ charakter zaréwno tylko dekoracyjny, jak i ochronno-dekoracyj-
ny. Odpornos¢ korozyjna tych powlok, nakladanych zar6wno metoda ogniowa,
jak i galwaniczna, a zatem i ich charakter dekoracyjny czy ochronno-dekoracyj-
ny, zaleze¢ bedzie od szeregu czynnikéw, gtéwnie od grubosci tych powlok, ich
struktury oraz gladkosci metalu podtoza.

Powloki ztote, nakladane w dawnych czasach metoda ogniowa mialy

rézng grubos$é. Autorzy, badajac XVIII-wieczne apliki przyscienne ocalate
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3. Powloka zlota jest w stosunku do wigkszosci metali powloka katodowa. Odpornos¢ korozyjna tych po-
wlok, nakladanych zar6wno metoda ogniowa, jak i galwaniczna, zaleze¢ bedzie gléwnie od grubosci tych
powlok i szczelnosci samego pokrycia. W przypadku zle dobranej grubosci warstwy ztota nastapi¢ moze
korozyjne zniszczenie metalu podioza. Fot. S. Safarzyniski

z Zamku Krélewskiego w Warszawie, stwierdzili, ze grubo$¢ naniesionych
na nie powlok zlotych wahala si¢ od 0,5 do 7 mikrometréw w zaleznosci
od kraju i warsztatu, z ktérego pochodzily. Pierwsze z nich, zapewne poto-
zone jednowarstwowo, zaliczy¢ mozna dzisiaj do powlok typowo dekoracyj-
nych, grubsze powloki natomiast, o grubosci 7 mikrometréw — do powlok
ochronno-dekoracyjnych.

Do zotych powlok ochronno-dekoracyjnych nalezy zaliczy¢ réwniez war-
stwy Ztote, osadzone w roku 1974 metoda galwaniczna bezposrednio na miedzia-
nych elementach zewngtrznego wystroju architektonicznego Zamku Krélewskie-
go w Warszawie. Ich grubo$¢ (25-30 mikrometréw) zapewnia bowiem catkowi-
ta szczelnos¢ tych pokryé.

Obecnie zloceniu, wylacznie dekoracyjnemu, poddaje si¢ metoda galwa-
niczng szereg przedmiotéw, przede wszystkim stosunkowo tanie elementy okué
i aplikacje architektoniczne. Wytwarza si¢ dzisiaj z miedzi i mosiadzu, a tak-
ze stali, wyroby codziennego uzytku, niklowane z wysokim potyskiem i pokry-
wane bardzo cienka warstewka blyszczacego i twardego ztota o ré6znym odcieniu
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barw. Wytwarza si¢ w ten sposéb ztocone przedmioty z galanterii osobistej, spin-
ki, brosze, zapalniczki, papierosnice, elementy zastawy stolowej (cze$ciowo zto-
cone sztuéce ze stali kwasoodpornej). Nawet okucia drozszych mebli pokrywa sie
niekiedy powloka ztota twardego (warstwa o grubosci okoto 0,15 mikrometra)
na podwarstwie blyszczacego niklu. Niekiedy ztocenie to, ze wzgledu na bardzo
cienka warstewke zlota, nazywane jest barwieniem ztotem. Pokrycie ztotem jest
w tym przypadku typowo dekoracyjne. O odpornosci korozyjnej poztoconego
przedmiotu decyduje jako$¢ i grubo$¢ podwarstwy niklowej.

Na podwarstwie blyszczacego niklu osadza si¢ réwniez inne, bardzo cien-
kie powloki metalowe, typowo dekoracyjne, nadajace pickny wyglad powierzch-
niom pokrywanych przedmiotéw. Wymieni¢ tutaj nalezy niebieskosrebrzysty ko-
lor rodu czy chromu.

Typowo dekoracyjna powloka jest réwniez warstewka tzw. czarnego niklu.
Pokrycia czarnym niklem (réwniez czarnym chromem) stosuje si¢ do uszlachet-
niania przedmiotéw pokrytych uprzednio blyszczacym niklem.

Powlokami typowo dekoracyjnymi sa réwniez bez watpienia warstewki zto-
te nakladane metoda platkowa. Trudno jest bowiem sobie wyobrazié, aby cien-
ki patek ztota o grubosci 0,1-0,3 mikrometra, bardzo porowaty przy tej grubo-
$ci, nalozony na podwarstwe lakierowa, mégt stanowié skuteczng bariere zapo-
rowg przed penetracja agresywnych czynnikéw korozyjnych do metalu podto-
za. W tym przypadku odpornos¢ korozyjna uktadu: powloka lakierowa + platek
Zota bedzie na tyle skuteczna, na ile skutecznym zabezpieczeniem przedmiotu

przed korozja bedzie warstwa lakierowa.

2.3. Czynniki decydujace o wyborze warstewki konwersyjnej lub po-
wloki metalowej

Przed podjeciem decyzji, co do zastosowania tej czy innej warstewki kon-
wersyjnej lub powloki metalowej na okreslonym przedmiocie (obiekcie), nale-
zy wziaé pod uwagg szereg czynnikéw, majacych duzy wplyw przy ich doborze.
W szczegblnosci nalezy okresli¢:

— zadanie, jakie ma spelnia¢ warstewka albo powloka (czy ma by¢ ona pokryciem

ochronnym, dekoracyjnym czy ochronno-dekoracyjnym);
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— rodzaj $rodowiska korozyjnego, w ktérym przedmiot ma by¢ uzytkowany, cha-
rakterystyke srodowisk korozyjnych pod wzgledem ich agresywnosci, zgodnie
z PN-71/H-04651, podano na poczatku tego rozdziatu);

— czas, w jakim warstewka czy powloka ma skutecznie chroni¢ metal podioza
przed korozja.

Na decyzje¢ duzy wplyw mie¢ bedzie réwniez:

— rodzaj metalu podloza,
— stan jego powierzchni.

Rodzaj metalu podloza odgrywaé bedzie gtéwna role przy doborze najod-
powiedniejszej w danych warunkach powloki konwersyjnej. Duze obiekty z bra-
zu (pomniki) stojace na wolnym powietrzu, a takze fragmenty architektoniczne
z aluminium, s3 z reguly chronione przed korozja poprzez wytworzenie na ich
powierzchni warstewek tlenkowych.

Prawidlowo wytworzona warstewka tlenkowa na brazie i aluminium ma lep-
sze wlasnosci mechaniczne niz sam metal. Zasadniczym warunkiem dobrych,
antykorozyjnych wlasnosci tej warstewki, jest jej dobre zwiazanie si¢ z metalem
podloza (przyczepno$é). Warstewka stabo zwigzana z metalem podloza moze
spowodowad, ze naprezenia wlasne takiej warstewki, powstajace na przyklad pod
wplywem naglych zmian temperaturowych w atmosferze, beda przyczyna me-
chanicznego przerwania powloki i dostgpu agresywnych czynnikéw atmosferycz-
nych do podtoza metalu chronionego.

Stan powierzchni metalu ma duzy wplyw na jako$¢ tworzacej si¢ na brazie
i aluminium warstewki powierzchniowej: stan ten decyduje o szybkosci korozji
tych metali. Powierzchnie z porami i spckaniami nie pozwalajg na wytworzenie
warstewki powierzchniowej o jednakowej strukturze i stanowia potencjalne 7ré-
do tworzenia si¢ makro- i mikroogniw galwanicznych, w wyniku ktérych nast¢pu-
je korozja elektrochemiczna. Odpowiednia obrébka mechaniczna poprzez usunie-
cie defektéw powierzchniowych w znacznym stopniu hamuje tego rodzaju korozje.

Metalowe przedmioty uzytkowe i artystyczne ze srebra, miedzi, mosiadzu,
brazu, stali i aluminium, eksploatowane w lekkich warunkach uzytkowania, po-
krywa si¢ bardzo czgsto tylko dekoracyjnymi warstewkami konwersyjnymi. Ich
warto$¢ ochronna nie jest wprawdzie duza, jednak powierzchnia tych metali (za-

barwiona metoda chemiczng czy elektrochemiczng) jest bardzo dekoracyjna,
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a przedmioty z tak wytworzong warstewka powierzchniowa, przechowywane
w zamknigtych pomieszczeniach, przez dtugie lata nie zmieniaja swego wygladu.
Wyjatkowo atrakcyjna jest pod tym wzgledem przede wszystkim miedz: bardzo
czgsto pokrywa si¢ miedzig inne tworzywa tylko po to, aby przez nastgpna obréb-
ke chemiczna nada¢ pokrytym przedmiotom odpowiednie zabarwienie.

Duze obiekty ze stali i zeliwa chroni¢ mozna przed korozja poprzez pokry-
cie ich na przyktad powloka cynkowa, wytworzona na drodze metalizacji natry-
skowej. Powloki metalowe naklada si¢ w tej metodzie przy uzyciu specjalnego pi-
stoletu, ktdry jednoczesnie topi i rozpyla metal w postaci drobnych czasteczek
—zwykle za pomoca sprezonego powietrza — na powlekang powierzchnig. Otrzy-
mywane opisang metoda powloki sg dobrze przyczepne do metalu podtoza, jed-
nak szczelnos¢ uzyskujg dopiero w grubszych warstwach. Natryskiwaniu cieplne-
mu poddawaé mozna rézne metale, nawet tak trudnotopliwe jak wolfram, postu-
gujac si¢ jednak w tym ostatnim przypadku specjalnym pistoletem.

Przedmioty, ktérych wymiary pozwalaja na obrébke w wannach zabiego-
wych, pokrywa si¢ z reguly powlokami metalowymi metoda galwaniczng. Dzi-
siejsza galwanotechnika pozwala na osadzanie powlok z bardzo roznych meta-
li i ich stopéw i to zaréwno w celach ochronnych, dekoracyjnych, jak i ochron-
no-dekoracyjnych. Rodzaje i grubosci powlok galwanicznych przeznaczonych do
réznych zastosowan sg w Polsce normowane. Przedmiotem normalizacji s mie-
dzy innymi wymagania dotyczace wlasnosci i grubosci powlok w aspekcie ich
eksploatacji w réznych warunkach uzytkowania.

Przyktadowo, Polska Norma PN-81/H-97010 okresla miejscowe minimal-
ne grubosci galwanicznych powlok srebrnych osadzanych na miedzi i jej stopach,
uzytkowanych w réznych warunkach korozyjnych. Na powierzchni miedzi, mo-
sigdzu i braz eksploatowanych w bardzo lekkich warunkach korozyjnych wystar-
czy osadzi¢ powloke o grubosci 2 mikrometréw, jednak przedmioty z tych meta-
li eksploatowane w cigzkich warunkach wymagaja juz osadzenia powloki srebr-
nej o grubosci minimum 20 mikrometréw.

Pocynkowane galwanicznie przedmioty stalowe eksploatowane w lekkich
warunkach korozyjnych musza mie¢ (zgodnie z Polskag Norma PN-82/H-97005)
minimalng grubos¢ powloki 5 mikrometréw, natomiast eksploatowane w wa-

runkach wyjatkowo cigzkich — 25 mikrometréw.
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4. Warstwy zfote osadzono w roku 1974 metoda galwaniczna bezposrednio na miedzianych elementach ze-
wnetrznego wystroju architektonicznego Zamku Krélewskiego w Warszawie. Ich grubos¢ (25-30 mikro-
metréw) zapewniala bowiem catkowita szczelno$¢ tych pokry¢. Fot. J. Skowroriski
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Oprécz oméwionych w tej ksigzce metod wytwarzania konwersyjnych war-
stewek powierzchniowych i osadzania powlok metalowych, istnieja inne sposo-
by zabezpieczania wyrobéw metalowych przed korozja. Znane sa na przyklad
nieorganiczne emalie ceramiczne i porcelanowe, stanowiace grupe powltok szkli-
stych o odpowiednim wspétczynniku rozszerzalnosci cieplnej. Wytwarza si¢ je
przez nalozenie sproszkowanego szkliwa na wytrawiong lub w inny sposéb przy-
gotowang powierzchni¢ metalu, a nastgpnie ogrzanie tego metalu w piecu do
takiej temperatury, w ktérej szkliwo migknie i wiaze si¢ z podlozem. Powloki
tego typu mogg by¢ kilkuwarstwowe. Niezaleznie od aspektu dekoracyjnego po-
whok z emalii szklistych, chronia one metal podioza przed korozja w licznych
agresywnych §rodowiskach. Wynika to z ich catkowitej nieprzepuszczalnosci dla
wody i tlenu (w czasie nawet dtugotrwalego oddzialywania tych czynnikéw) i du-
zej trwalosci w temperaturze otoczenia, a nawet w temperaturze podwyzszonej.
Wada powlok szklistych jest natomiast mozliwo$¢ ich mechanicznego uszkodze-
nia lub popekania na skutek udaru cieplnego.

Najbardziej rozpowszechnionymi powlokami ochronnymi sa jednak orga-
niczne powloki malarskie. W wielu przypadkach powloki malarskie i lakiero-
we pelnig réwniez funkcje powloki dekoracyjnej, podnoszac jako$¢ estetyczng
przedmiotéw o charakterze artystycznym.

Czesto bezbarwnymi warstewkami lakierowymi zabezpiecza si¢ dodatkowo
barwne warstewki konwersyjne wytworzone na przedmiotach bedacych wyposa-
zeniem wnetrz, np. sal reprezentacyjnych, muzedw, gabinetéw itp. Bardzo rzad-
ko natomiast stosuje si¢ bezbarwne powloki lakierowe do zabezpieczenia dodat-
kowego przedmiotéw czy obiektéw z brazu o charakterze dzieta sztuki i stojacych
na wolnym powietrzu (na przyktad pomnikéw).

Powloki lakierowe nakfada¢ mozna réznymi sposobami w zaleznosci od ro-
dzaju lakieru, wielkosci lakierowanych przedmiotéw oraz licznosci produkowa-
nej serii. Istnieje caly szereg metod nanoszenia powlok lakierowych: od prostej
technologii malowania pedzlem (stosowanej przy wytwarzaniu jednostkowym)
i malowania zanurzeniowego (przy seryjnej produkgji) do szeregu nowoczesnych
metod malowania natryskiem powietrznym (pneumatycznym) czy elektrosta-

tycznym.
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3. Obrébka mechaniczna elementéw architektonicznych
z metalu

Obrdébka mechaniczna artystycznych przedmiotéw, przed natozeniem na nie
powlok metalowych czy tez wytworzeniem warstewek konwersyjnych, ma na celu
uzyskanie czystej i odpowiednio gladkiej powierzchni metalu podioza. Czysto$¢
metalu podloza jest bowiem podstawowym warunkiem dobrej przyczepnosci po-
wlok metalowych czy tez warstewek konwersyjnych.

O estetycznym wygladzie powloki dekoracyjnej decyduje w duzej mierze rodzaj
przeprowadzonej obrébki mechanicznej i sposéb oraz staranno$¢ jej wykonania.

Rozréznia si¢ nastepujace rodzaje obrébki mechanicznej:

— szlifowanie — polega na zdjeciu cienkiej warstwy metalu za pomoca ostrych,
skrawajacych krawedzi drobnych ziaren materialéw $ciernych w celu otrzyma-
nia réwnej i stosunkowo gladkiej powierzchni;

— polerowanie — ma na celu usuniecie wszystkich nieréwnosci z przedmiotu
i nadanie jej blyszczacego, lustrzanego wygladu o duzym wspétczynniku odbi-
cia $wiatla;

— obrébka przedmiotéw w bebnach — stosuje si¢ i do oczyszczania i polerowa-
nia drobnych przedmiotéw przy masowej produkeji;

— obrébka luznym $cierniwem — polega na tym, ze przedmioty obrabiane
umieszcza si¢ w mieszaninie $ciernej i razem z nia poddaje wstrzasom o regu-
lowanej czgsto$ci drgari, amplitudzie i kierunku; obrébka luznym $cierniwem
ma szereg cech wspdlnych z obrébka przedmiotéw w bebnach i stosowana jest
w analogicznych celach, tj. shuzy do oczyszczania i polerowania przedmiotéw
przy masowej produkcji;

— szczotkowanie — polega na oczyszczaniu powierzchni przedmiotéw wirujacy-
mi szczotkami drucianymi; operacje t¢ stosuje si¢ wowczas, kiedy z powierzch-
ni przedmiotéw nalezy usunac zgorzeling, produkty korozji i inne obce naloty;

— obrébka strumieniowo-$cierna — podobnie jak szczotkowanie, obrébke stru-
mieniowo-Scierng stosuje si¢ najczesciej w celu usunigcia z powierzchni meta-
li nieréwnosci, zgorzeliny, wtraceni szlakowych, wystepujacych na przyktad na

wyrobach lanych z zeliwa, mosiadzu, brazu, znalu, aluminium;
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— cyzelowanie — jest to reczna lub mechaniczna obrébka przedmiotéw metalo-
wych (na ogét ze stopéw miedzi), stosowana gléwnie do artystycznych przed-
miotéw odlewanych. Polega na oczyszczeniu przedmiotu przez usuniecie wszel-
kich nieréwnosci powierzchni, a przy odlewach tzw. nadlewéw, czyli metalu
zastyglego w szczelinach skladanej formy odlewniczej, przy odlewach w for-
mie plaskorzezby — wszelkich naddatkéw metalu. Oczyszczanie wykonuje si¢
za pomocy pily do metalu, gruboziarnistych pilnikéw, dtut i skrobakéw. Dalsza
czynnoscia jest opracowanie powierzchni, polegajace na dokladnym wygladze-
niu miejsc, ktdre powinny mieé¢ powierzchni¢ réwng oraz uksztaltowanie pra-
widlowego rysunku wszelkich 0zdéb i szczegdtéw (za pomoca dhut i pilnikéw
o formach dostosowanych do opracowywanej powierzchni).

— polerowanie ugniataniem — jest to operacja stosowana na ogét po przeprowa-
dzeniu zlocenia na przedmiotach z brazu o charakterze artystycznym. Grubsze
powloki zlote, otrzymywane dawniej metoda ogniowa, a obecnie galwaniczna,
wymagajg bowiem dodatkowej obrébki mechanicznej, celem nadania im po-
tysku. W tym celu poddaje si¢ je (w calodci, a czgsciej tylko fragmenty) obréb-
ce kamieniami pétszlachetnymi: agatem lub krwawnikiem. Obrébka tymi ka-
mieniami jest korzystna z kilku wzgledéw: oprécz waloréw artystycznych (cha-
rakterystycznego polysku) uzyskuje si¢ uszczelnienie powloki i powierzchnio-
we utwardzenie.

Wszystkie operacje mechaniczne, za wyjatkiem obrébki drobnych przed-
miotéw w bebnach, sa na ogét operacjami przeprowadzanymi jednostkowo. Sto-
suje si¢ wprawdzie (przy masowej produkeji) procesy automatycznego szlifowa-
nia i polerowania w specjalnych urzadzeniach i automatach, nieraz bardzo ztozo-
nych, omawianie ich przekracza jednak ramy niniejszej ksiazki.

Podobnie dwie ostatnie operacje — cyzelowanie i obrébka kamieniami p6t-
szlachetnymi — stosuje si¢ na ogét tylko przy produkeji jednostkowej, przy wy-
twarzaniu przedmiotéw o charakterze artystycznym, wymagaja one zreszta sze-
regu rozlicznych umiejetnosci oraz polaczenia wysokich kwalifikacji rzemieslni-

ka i artysty.
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3.1. Szlifowanie

Operacje szlifowania przeprowadza si¢ za pomocg $ciernicy (tarczy szlifier-
skiej), sktadajacej si¢ z duzej liczby drobnych, skrawajacych ziaren, zwigzanych
spoiwem ceramicznym, bakelitowym lub gumowym.

Jako ziarna $ciernego uzywa si¢ twardych materialéw naturalnych, otrzymy-
wanych z ziaren mineralnych lub przez rozdrobnienie skat wyst¢pujacych w przy-
rodzie. Uzywa si¢ w tym celu réwniez sztucznych materiatéw uzyskiwanych z su-
rowcéw naturalnych, na przyktad w wyniku reakgji syntezy w wysokiej tempera-
turze lub w wyniku krystalizacji. Do tych ostatnich zalicza si¢ migdzy innymi we-
gliki krzemu lub boru oraz elektrokorund.

Jak juz zaznaczono, do ob-
rébki powierzchni metali sto-
suje si¢ Sciernice o spoiwie cera-
micznym, bakelitowym lub gu-
mowym:

* Sciernice o spoiwie ceramicznym
sa dos¢ sztywne, kruche, ich wy-
trzymalo$¢ mechaniczna pozwa-
la na stosowanie predkosci ob-
wodowych rzedu 25-35 m/s;

* $ciernice o spoiwie bakelitowym
sa bardziej elastyczne, dzigki
czemu mogg by¢ ciensze, ich
wytrzymalo$¢ mechaniczna jest

wigksza i pozwala na stosowanie

5. Wyblyszczanie powierzchni przedmiotéw
artystycznych, w tym réwniez powlok gal-
wanicznych ze zlota, srebra, cynku czy cyny,
zwane potocznie kracowaniem, prowadzi si¢
za pomoca szczotek rotacyjnych wykonanych
z cienkich drutéw prostych lub karbowa-
nych. Fot. J. Skowroniski
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predkosci obwodowych rzedu 45-50 m/s; szlif $ciernic o spoiwie bakelitowym
jest gladszy (spoiwo wywiera pewne dzialanie wygladzajace);

* Sciernice o spoiwie gumowym odznaczajg si¢ najwicksza elastycznoscia: gru-
bos¢ $ciernic tego typu moze wynosi¢ 0,5 mm, a nawet mniej, ich wytrzyma-
to$¢ mechaniczna jest najwyzsza, stosowana predko$¢ obwodowa — do 80 m/s;
przy szlifowaniu tymi $ciernicami wystepuje silne nagrzewanie si¢ obrabiane-
go przedmiotu, ponadto samo spoiwo jest mato odporne na dziatanie podwyz-
szonej temperatury i przy silniejszym nagrzaniu migknie, a nawet pali si¢, wy-
dzielajac przykry zapach.

Cechy $ciernicy jako narzedzia okreslone sa rodzajem i wielkoscia ziarna,
z ktérego jest wykonana, struktura Sciernicy oraz rodzajem spoiwa. Pod pojeciem
twardo$ci $ciernicy rozumie si¢ opdr, stawiany przez spoiwo wigzace ziarno Scier-
ne, przeciw wykruszaniu si¢ tego ziarna w czasie pracy Sciernicy.

Na ogét im twardszy jest material obrabiany, tym mniejsza powinna by¢
twardo$¢ $ciernicy uzywanej do jego obrébki, poniewaz na twardym materiale
szybciej tepia si¢ ziarna materiatu Sciernego, szybciej tez musza ulec wykruszeniu,
aby w ich miejsce wystapily ziarna ostre. Strukture $ciernic okresla si¢ numerami
od 0 do 12, przy czym kazdy numer odpowiada scisle okreslonemu stosunkowi
objetosci ziarna do jednostki objetosci Sciernicy.

Do szlifowania przedmiotéw, ktére z réznych wzgledéw nie moga by¢ szli-
fowane $ciernicami, stosuje si¢ obrébke ptétnami $ciernymi. Proces szlifowania
przeprowadza si¢ wtedy réwniez na tarczy ztozonej z drobnych segmentéw takie-
go plétna.

Na charakterystyke ptétna Sciernego skladajg si¢ nastgpujace parametry: ro-
dzaj materiatu $ciernego, jego ziarnisto$¢, material podloza, rodzaj kleju i wodo-
odpornosé.

Do szlifowania powierzchni metalowych ptétnami $ciernymi stosuje si¢ naj-
cz¢sciej — jako materiat §cierny — elektrokorund i weglik krzemu. Ziarnisto$¢ na-
sypu moze by¢ rézna: od 100 do F 800/7. Jako podtoze stosowane sa bawelniane
tkaniny techniczne, do ktérych ziarno przymocowane jest klejem skérnym, kost-
nym lub — w przypadku pltécien wodoodpornych — klejem z tworzywa sztucz-

nego.
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3.2. Polerowanie

W przypadku artystycznych przedmiotéw metalowych polerowanie po-
wierzchni tych przedmiotéw przeprowadza si¢ na ogét tylko przed wytworze-
niem czy nalozeniem dekoracyjnej lub ochronno-dekoracyjnej warstewki po-
wierzchniowej.

Dawniej, gdy nakladano tylko matowe powloki galwaniczne, potrzebne
byto mechaniczne wypolerowanie dla nadania im dekoracyjnego wygladu. Dzi-
siaj jednak, gdy wickszos¢ powlok galwanicznych naklada si¢ z polyskiem bez-
posrednio z kapieli, operacja ta jest zb¢dna. Niekiedy natomiast, jak na przyklad
przy nakfadaniu grubszych powlok ztotych, naklada si¢ je celowo matowe lub
z pélpolyskiem, po to, by nastepnie — poprzez polerowanie mechaniczne frag-
mentéw powierzchni pozloconych przedmiotéw — nada¢ im wyglad obiektu ar-
tystycznego. Proces ten prowadzi si¢ w takiej sytuacji kamieniami pétszlachetny-
mi, np. agatem; nie traci si¢ wéwczas drogocennego kruszcu. Niekiedy réwniez
warstewki konwersyjne wymagaja delikatnego przepolerowania mechaniczne-
go. Przy bardziej profilowanych przedmiotach zabieg ten, oprécz wyblyszczenia
powloki, nadaje réwniez plastyke poddawanym obrébce przedmiotom. Ich po-
wierzchnia o zréznicowanym odcieniu wytworzonej barwnej powloki, np. tlen-
kowej czy siarczkowej, nadaje przedmiotom bardziej atrakcyjny wyglad.

Przy polerowaniu na tarczy teoretycznie nie powinno si¢ traci¢ metalu po-
lerowanego. Mechanizm procesu polerowania mechanicznego rézni si¢ bowiem
w sposéb zasadniczy od mechanizmu szlifowania. Tak charakterystyczne dla szli-
fowania zdejmowanie wiérkéw metalu nie powinno zachodzi¢ podczas polero-
wania. Z tego wzgledu, przy prawidlowym prowadzeniu polerowania mecha-
nicznego, nie powinna wystgpowac dostrzegalna strata metalu, a jedynie wyréw-
nywanie powierzchni. W praktyce jednak prawie zawsze obserwuje si¢ straty me-
talu polerowanego.

Polerowanie prowadzi si¢ na wirujacych tarczach o dos¢ migkkiej powierzch-
ni, np. z wojloku, filcu, sukna, welny, skéry, drewna itp.

Odpowiednio do prowadzonej obrébki na tarcze naktada si¢ paste poler-
ska, przy czym nalezy nakladal jej tylko tyle, aby w najkrétszym czasie osia-

gna¢ mozliwie najlepszy polysk polerowanego przedmiotu. Pastami polerskimi
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nazywa si¢ mieszaniny $cierniwa z réznymi substancjami o rozmaitej konsysten-
¢ji (od zupelnie cieklych do stalych), formowanych zazwyczaj (w przypadku past
statych) w ksztaltki o odpowiedniej formie i rozmiarach. Wtasnosci pasty poler-
skiej zalezg od jej sktadu i stosunku wagowego skladnikéw. Paste charakteryzu-
ja: rodzaj i ziarnisto§¢ materiatu $ciernego, rodzaj skfadnikéw wiazacych, ich ste-
zenie, tj. zawarto$¢ procentowa materiatu $ciernego w pascie, oraz konsystencja
(tzn. stopien gestosci pasty).

Waznym skladnikiem pasty jest material $cierny. Ze wzgledu na jego rodzaj
dzieli si¢ pasty polerskie na wykonane z migkkich i twardych materiatéw $cier-
nych. W charakterze materialéw migkkich stosuje si¢ tlenek zelaza, tlenek chro-
mu, wapno wiederiskie itp., natomiast w charakterze materiatéw twardych — naj-
czeéciej elektrokorund, szmergiel, weglik krzemu, mieszaning weglika krzemu
z elektrokorundem oraz weglik boru.

Pasty z twardych materiatéw Sciernych stosuje si¢ wowczas, gdy operacja
wymaga energiczniejszego dzialania Sciernego, na przyklad gdy przygotowanie
wstepne powierzchni zostalo wykonane malo dokladnie. Przy polerowaniu pa-
stami z materialéw twardych pracuje si¢ zawsze na do$¢ twardych tarczach (drew-
nianych, skérzanych itp.) i tylko wtedy, gdy nie jest konieczne uzyskanie najwyz-
szej gladkosci powierzchni.

We wszystkich operacjach wymagajacych tylko niewielkiego dziatania $cier-
nego (gdy powinno zachodzi¢ jedynie wygladzenie powierzchni, mozliwie bez
tworzenia na niej cho¢by najdrobniejszych rys) stosuje si¢ pasty z migkkich ma-
terialéw $ciernych. Do takich operacji nalezg przede wszystkim rézne przypadki
polerowania do wysokiego polysku (lustrzane powierzchnie) przedmiotéw, ked-
re maja juz stosunkowo gladka powierzchnig, np. uzyskana przez uprzednie po-
lerowanie pastami z materialéw twardych. Pastami z materiatéw mickkich pra-
cuje si¢ zawsze tylko na migkkich tarczach polerskich (wojtokowych, sukiennych,
szczotkowych itp.).

Szczegblng cecha past z niektérych materiatéw Sciernych, zwlaszeza tlenku
chromu i tlenku zelaza, jest ich zdolno$¢ do wywierania na obrabiang powierzch-
ni¢ obok zwyklego dziatania mechanicznego (mikroszlifowania) takze dziatania
termicznego i chemicznego. Przy polerowaniu mechanicznym bowiem bardzo

duzg role odgrywa tarcie i procesy fizyko-chemiczne przebiegajace na obrabianej
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powierzchni. W wyniku dzialania temperatury i chemicznego oddzialywania pa-
sty tworzg si¢ (w ciagu okolo jednej setnej sekundy) na polerowanej powierzch-
ni warstewki tlenkéw o grubosci rzedu jednego mikrometra. Tlenki te w wyniku
tarcia sa nastgpnie fatwo $cierane pod dzialaniem mechanicznym materiatu $cier-
nego, ktéry ich powstanie spowodowal. Zwlaszcza po polerowaniu miedzi i jej
stopdw przy uzyciu past z mickkich materialéw $ciernych, powierzchnie przed-
miotéw wykonanych z miedzi, mosiadzu i brazu wykazuja wlasnosci pasywne
(pokryte sa cienka warstewka tlenkéw).

3.3. Obrébka drobnych przedmiotéw w bebnach

Obrébke w bebnach, w zaleznosci od warunkéw prowadzenia procesu moz-
na przeznaczy¢ do szlifowania i polerowania, usuwania gratéw, produktéw koro-
zji i zanieczyszczen duzych partii drobnych przedmiotéw. W celu usunigcia gra-
téw 1 wigkszych nieréwnosci z powierzchni przedmiotéw, przedmioty te wkia-
da si¢ do bebna razem z materiatem szlifierskim i beben wprawia w ruch ob-
rotowy. Dla przedmiotéw o bardzo cienkich $ciankach dodaje si¢ w tym celu
wapno wiedenskie. Duzy wplyw na jako$¢ obrébki ma ilo$¢ i rozmiar materialu
$ciernego. Przedmioty i material $cierny powinny zajmowaé razem 1/3-1/4 ob-
jetosci bebna. Im wigkszych rozmiaréw stosuje si¢ material $cierny, tym szybciej
osiaga si¢ zdejmowanie metalu, ale tym nizsza otrzymuje si¢ klase gladkosci po-
wierzchni.

Aby zmniejszy¢ tarcie materiatu Sciernego o przedmioty i przyspieszy¢ pro-
ces oczyszczania, obrébke tego typu prowadzi si¢ niekiedy w specjalnych roztwo-
rach, na ogét wodnych. Przykladowo, wprowadzenie roztworu weglanu potaso-
wego powoduje réwnoczesnie odtluszczanie obrabianych przedmiotéw.

Predkos$¢ obrotowa bebna i czas obrébki zaleza od wielu czynnikéw, m.in.:
ksztalt i wielko$¢ bebna, wielkos¢ przedmiotéw poddawanych obrébce bebnowa-
nia, rodzaj obrabianego materiatu i rodzaj materiatu $ciernego. Predkos¢ obro-
towa bebna winna waha¢ si¢ w granicach od 4 do 60 obrotéw na minute, a czas
obrébki od kilku minut do 48 godzin (niekiedy nawet i wigcej).

Bardzo dobre wyniki uzyskuje si¢ poprzez polerowanie drobnych przed-

miotéw kulkami z hartowanej stali. Metoda ta polega na wyréwnywaniu
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powierzchni przez jej ,ugniatanie”, bez mechanicznego zdejmowania materia-
tu. Aby operacja polerowania kulkami przebiegata prawidtowo, liczba obrotéw
bebna musi by¢ mniejsza od tzw. krytycznej liczby obrotéw (powyzej krytycz-
nej liczby obrotéw, na skutek sily od$rodkowej, przedmioty i kulki wiruja wraz
z bebnem i nie zachodzi zjawisko polerowania). Krytyczna liczba obrotéw za-
lezy przede wszystkim od $rednicy bebna. Praktycznie stwierdzono, ze mozna
stosowac bebny do $rednicy okoto 300 mm, ktére we wszystkich przypadkach
mogg mie¢ predkos$¢ obrotowa do 60 obrotéw na minutg, przy czym ksztalt
be¢bna nie odgrywa wigkszej roli.

Podczas procesu polerowania przedmiot musi by¢ poddawany dziataniu ku-
lek ze wszystkich stron. Z tego tez wzgledu stosunek liczby kulek do poddawa-
nych obrébce przedmiotéw powinien wynosi¢ od ok. 3:1 do 4:1. Im wigcej ku-
lek i mniej przedmiotéw poddawanych obrébce, tym proces polerowania prze-

biega sprawniej.
3.4. Obrébka luznym $cierniwem

Obrébke luznym $cierniwem, prowadzong w specjalnym urzadzeniu wibra-
cyjnym, stosuje si¢ do wygladzania duzej liczby przedmiotéw tego samego ro-
dzaju, réwniez o do$¢ ztozonych ksztaltach. Wykonuje si¢ ja na mokro przy po-
mocy specjalnych ksztaltek (spelniajacych role narzedzi skrawajacych) wykona-
nych na ogé6t z materiatéw naturalnych (granitu, bazaltu, kalcytu), niekiedy jed-
nak réwniez z materiatéw sztucznych o specjalnie dobranych ksztaltach, wielko-
$ciach i whasnosciach.

Przy pomocy obrébki luznym $cierniwem mozna prowadzi¢ zaréwno opera-
cje szlifierskie, jak i polerskie, dobierajac jednak w kazdym przypadku nie tylko
ksztaltki i ciecze, ale réwniez stosunek wielkosci wsadu do liczby ksztaltek i ilo-
$ci cieczy. Przy masowej produkcji stosunek ten jest scisle okreslony przepisem
technologicznym.

Ciecze dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju obrébki. Ciecze aktywne stosu-
je si¢ do operacji zgrubnej. W celu doktadniejszej obrébki stosuje si¢ ciecze co-
raz bardziej obojetne. Operacje polerowania wykonuje si¢ juz tylko w roztwo-

rach mydta.
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Réwniez forme i wielkos¢ ksztaltek dobiera si¢ do rodzaju prowadzo-
nej obrobki. Przy operacjach zgrubnych stosuje si¢ ksztaltki o wymiarach od 4
do 40 mm, o ostrych krawedziach. Przy polerowaniu stosuje si¢ natomiast cze-
sto kulki stalowe. Ten ostatni przypadek jest typowym polerowaniem na zasadzie

wygladzania plastycznego, a nie skrawania.
3.5. Wyblyszczanie

Wyblyszczanie powierzchni przedmiotéw artystycznych, w tym réwniez po-
whok galwanicznych ze zlota, srebra, cynku czy cyny, zwane potocznie kracowa-
niem, prowadzi si¢ za pomoca szczotek rotacyjnych wykonanych z cienkich dru-
téw prostych lub karbowanych. Na jako$¢ wyblyszczenia duzy wplyw ma gru-
bo$¢ drutu oraz material, z jakiego zostal wykonany. Twardy albo gruby drut po-
zostawia grube $lady na powierzchni przedmiotu. Szczotki wykonane z karbowa-
nych drutéw s na ogét trwalsze niz wykonane z prostego drutu. Migkkie metale
obrabia si¢ z reguly mosi¢znymi albo miedzianymi szczotkami.

Wplyw predkosci obrotéw szczotki na charakter otrzymanej powierzchni
okresli¢ mozna nastgpujaco: im wigksza jest liczba obrotéw, tym otrzymywane
powierzchnie sa bardziej blyszczace. Na ogél stosuje si¢ od 1500 do 2000 obro-
téw na minute.

Oczyszczanie powierzchni przedmiotéw ze zgorzeliny, produktéw koro-
zji czy gratdw przeprowadza si¢ za pomocy suchej szczotki rotacyjnej. Podczas
wyblyszczania natomiast zrasza si¢ szczotke woda, woda z mydtem lub zawie-
sing wodna wapna wiederiskiego. Wyblyszczanie szczotka rotacyjng w zasadzie
nie polega na skrawaniu powloki, lecz na jej plastycznym wygladzeniu. Umie-
jetnie przeprowadzony proces kracowania powlok galwanicznych przyczynia si¢

do wzrostu ich szczelnosci.
3.6. Obrébka strumieniowo-$cierna
Obrébka strumieniowo-$cierna polega na mechanicznym oczyszczaniu po-

wierzchni luznym $cierniwem unoszonym w strumieniu gazu (powietrza), cieczy

lub gazu i cieczy. Rozpedzone ziarna (kierowane ze specjalnych dysz na obrabiang
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powierzchni¢) nabywaja tak duzej predkosci, ze pomimo swej niewielkiej masy
ich energia kinetyczna wystarcza do wykonania pracy skrawania.

Najstarsza odmiang obrdébki strumieniowo-$ciernej bylo tzw. piaskowanie.
Piaskowaniu poddawano na ogét przedmioty duze, w szczegélnie uzasadnionych
przypadkach réwniez przedmioty z brazu. Metoda ta znana jest juz stosunko-
wo dtugo. W XIX w. na przyklad stosowano piaskowanie przy masowej produk-
cji kopii przedmiotéw zabytkowych z dawnych wiekéw, wiszacych $wiecznikéw
brazowych, dekoracyjnych figurek itp. Odlewy te, po uprzednim oczyszczeniu
i opitowaniu z nadlewéw, piaskowano na mokro. Metodg ta oczyszczano calg po-
wierzchnie, zacierajac jednak w pewnym stopniu dekoracyjne szczegdly piasko-
wanych przedmiotéw.

Zaréwno piasek, jaki stosowano do obrébki, jak i powierzchnia przeznaczo-
na do piaskowania, musialy by¢ suche i wolne od ttustych i oleistych zanieczysz-
czeni. Sprezone powietrze osuszano i oczyszczano od olejéw.

Dzisiaj stosowanie piasku do obrébki strumieniowo-$ciernej jest ustawowo
zabronione ze wzgledéw zdrowotnych. Piasek zastapiony zostal innymi materia-
fami $ciernymi, np. korundem.

Obrébka hydroscierna polega na tym, ze strumien cieczy, zawierajacy ziar-
na materialu $ciernego, jest kierowany z odpowiednio duza predkoscia na po-
wierzchni¢ obrabianego przedmiotu. Jako materiatu $ciernego uzywa si¢ w tym
przypadku zazwyczaj korundu, przy czym im drobniejsze jest ziarno, tym glad-
sza otrzymuje si¢ powierzchnie. Jako cieczy uzywa si¢ roztworu zawierajacego 5%
azotynu sodowego i 2,5% weglanu sodowego. Ciecz i §cierniwo miesza si¢ w pro-
porcji wagowej 4:1. Cisnienie robocze wynosi 3-4 kG/cm?.

Na ostateczng gladko$¢ powierzchni wpltyw ma chropowatos¢ tej powierzch-
ni przed obrébka hydroscierna. Za pomoca obrébki strumieniowo-sciernej pro-
wadzonej na mokro mozliwe jest uzyskanie gtadkosci o dwie klasy lepszej (w za-
kresie do 9 klasy gladkosci) od gladkosci poczatkowej, jesli uzyty zostat proszek

$cierny o wiasciwej ziarnisto$ci.
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6. Technika cyzelerska polega na dokladnym, mechanicznym opracowaniu powierzchni obiektu, na ogét
odlanego z brazu. Fot. archiwum KAW
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3.7. Cyzelowanie

Obrébka cyzelerska jest najstarsza z technik mechanicznego przygotowania
powierzchni obiektéw przed nalozeniem warstewek (powlok) dekoracyjnych i do
dnia dzisiejszego nie stracila nic ze swego znaczenia. Obrébka ta znana jest tak
dawno, jak dawno nauczono si¢ wytwarza¢ metalowe przedmioty o charakterze
artystycznym (dziela sztuki).

Technika cyzelerska osiagnela wysoki poziom artystyczny w sztuce greckiej.
Umiejetnoscia cyzelowania na poziomie doréwnujacym artystom starozytnym od-
znaczali si¢ szczegdlnie rzemieslnicy renesansu. W epoce baroku technike cyzelo-
wania stosowano juz w calej Europie. W Polsce znanym cyzelerem tego okresu byt
Daniel Thym, ktéry cyzelowal m.in. figure kréla Zygmunta III Wazy.

W poczatkach XIX w. we Francji wyodrebnit si¢ osobny cech rzemiosta — cy-
zelerstwo, skupiajacy artystow-rzemie$lnikéw (cyzeleréw), trudniacych sie wy-
Yacznie opracowywaniem powierzchni obiektéw z brazu. W dobie empire, wraz
z powstawaniem przedsi¢biorstw trudniacych si¢ wytwarzaniem i handlem dzie-
tami sztuki, cyzelerzy zdobyli szczegdlne znaczenie: ich praca decydowala bo-
wiem o poziomie artystycznym wytwarzanych wyrobéw. Wtedy tez cyzelerstwo
stalo si¢ sztuka niedoscigniong — az do dnia dzisiejszego. Za przyktadem Francji,
podobny system przyjat si¢ w Anglii i Rosj.

Technika cyzelerska to dokladne, mechaniczne opracowanie powierzchni
obiektu, na ogét odlanego z brazu. Polega ona, najogélniej rzecz ujmujac, na do-
kladnym wygladzeniu miejsc, od ktdérych oczekuje si¢ réwnej plaszczyzny, jak tez
na uksztaltowaniu prawidlowego rysunku wszelkich 0zdéb i szczegdéléw za po-
mocg dtut i pilnikéw o ksztaltach i formach dostosowanych do opracowywa-
nej powierzchni. Stosuje si¢ w tym celu m.in. pilniki graniaste, tyzkowe, kuliste,
wiertla o przekroju soczewkowym, réznigce si¢ migdzy sobg w obrebie kazdego
ksztaltu odmiennymi nacigciami — od grubych do bardzo drobnych, zwanych je-
dwabistymi.

Stopnie cyzelowania rozrézniamy zaleznie od wielkosci i charakteru obiekrtu.
Odmienne jest cyzelowanie duzego obiektu, np. figury pomnikowej zbudowa-
nej z wielkich plaszczyzn, a inne obudowy zegara empirowego o ztozonej kom-

pozycji figuralnej, skladajacej si¢ z rzezby pelnej i plaskorzezb oraz motywéw
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7. Celem nadania powlokom zlotym otrzymanych metoda ogniowa szlachetnego wygladu, polerowano

je kamieniami pélszlachetnymi (na przyklad agatem lub krwawnikiem) w calosci lub czesciowo, w zalez-
nosci od efekeu, jaki pragnelo si¢ uzyskad. Polerowanie agatem bylo korzystne z wielu wzgledéw, przede
wszystkim uszczelnialo ono powloke i utwardzalo ja powierzchniowo w wyniku powierzchniowego zgnio-
tu krysztaléw ztota. Fot. S. Safarzynski
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dekoracyjnych w postaci lisci i kwiatéw. W kazdym jednak przypadku jakos¢ ob-

rébki cyzelerskiej decyduje w gléwnej mierze o wartosci dziela sztuki.
3.8. Polerowanie ugniataniem

Przy wytwarzaniu przedmiotéw o charakterze artystycznym stosuje si¢ cze-
sto polerowanie mechaniczne poprzez ugniatanie. Obrébke t¢ mozna przyréw-
na¢ do obrébki dogniatania, wzglednie precyzyjnego walcowania metali do wy-
sokiej gladkosci i polysku.

Stosujac polerowanie ugniataniem osiaga si¢ dwa gléwne cele: przede wszyst-
kim wysoka gladko$¢ i polysk powierzchni nieosiagalny inng metoda, a ponad-
to, w wyniku ugniatania powloki galwanicznej z metalu szlachetnego uzysku-
je si¢ znaczne podwyzszenie szczelnosci tej powloki. Oprécz tego, na skutek po-
wierzchniowego zgniotu krysztalu metalu powloki (ztota czy srebra) nastgpu-
je powierzchniowe utwardzenie tej powloki i zwigkszenie jej odpornosci na $cie-
ranie.

Niezaleznie jednak od osiagnigcia bardzo wysokiego polysku wypolerowa-
nego ugniataniem przedmiotu i wyraznego polepszenia wlasciwosci ochronnych
powlok, polerowanie stalka (zwana przez ztotnikéw polerstalem) czy tez kamie-
niami pétszlachetnymi — oblym kawalkiem agatu lub krwawnika (karneolu) —
stosuje si¢ wszedzie tam, gdzie inny rodzaj polerowania nie moze by¢ w ogéle
brany pod uwagg. Dotyczy to przede wszystkim wyrobéw korpusowych o cha-
rakterze wyrobu artystycznego, bogato rzezbionych, o znacznie rozwinigtej po-
wierzchni. Wydaje sig, ze polerowanie stalka, agatem lub krwawnikiem jest czyn-
noscig bardzo prosta. Wymaga ono jednak duzej wprawy i bogatego doswiad-
czenia.

Przy stosowaniu omawianej metody bardzo istotne jest to, by robocza po-
wierzchnia stali i kamienia (agatu lub krwawnika) byta mozliwie mata i charakte-
ryzowala si¢ duza gladkoscia. Strefa obrébki polerowanego przedmiotu jest z tego
wzgledu niezwykle mala, natomiast wywierany nacisk na powierzchni¢ — bardzo
duzy. Na ogét stalki lub kamienie polerskie (gladziki) zaopatrzone sa w mniej
lub bardziej dlugie uchwyty drewniane, a to dlatego, by mozna bylo calg dlonia,

a nawet ramieniem, wywiera¢ odpowiednio duzy nacisk.
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Po mocnym ujeciu uchwytu, narzedzie (stalke, agat czy krwawnik) doci-
ska si¢ do obrabianej powierzchni i jednostajnym ruchem posuwistym do przo-
du i do tylu przeprowadza si¢ wygladzanie powierzchni. Zwraca¢ przy tym nale-
zy uwagg na to, by kazdy nastepny posuw przebiegal obok poprzedniego, a na-
wet cze$ciowo si¢ z nim pokrywal. Polerowaé nalezy zawsze w jednym obranym
kierunku; dogniatanie wzdtuzne, a nastgpnie poprzeczne nie da nigdy zadowala-
jacych rezultatéw.

Aby osiagna¢ wysoki polysk polerowanego przedmiotu, nalezy obok sto-
sowania roznego rodzaju i ksztaltu stalek i kamieni, dobieranych w zalezno-
$ci od chropowatosci i konfiguracji powierzchni, zwréci¢ uwage na dwa bardzo
istotne czynniki:

e stalki i kamienie musza by¢ mozliwie czgsto gladzone (polerowane): prowa-
dzi¢ mozna ten zabieg na skérze obciagnigtej sztywno na drewnie lub tez bez-
posrednio na drewnie d¢bowym, wysuszonym i odpowiednio spreparowanym;
jako materialy $cierne stosowaé mozna r6z polerski (krokus, tlenek zelaza), zie-
lert polerska (tlenek chromu),
proszek diamentowy lub tle-
nek cyny — materialy te nanosi
sie na skore lub drewno w sta-
nie suchym lub lekko zwilzo-
ne olejami;

* obrabiany przedmiot powi-
nien by¢ zawsze wilgotny;
w charakterze medium zwilza-
jacego powierzchnig i ulatwia-
jacego poslizg narzedzia pod-
czas polerowania stosuje si¢ na

ogdt roztwory mydta.

8. Przy wytwarzaniu przedmiotéw o cha-
rakterze artystycznym stosuje si¢ czgsto
polerowanie mechaniczne przez ugniata-
nie. Fot. archiwum KAW
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Do sporzadzania roztworéw polerskich nalezy stosowaé wode destylowana,
w ostatecznoéci — wodg zmigkezona. Przyktadem rozeworu polerskiego moze by¢

wodny roztwor o skladzie:

szare mydlo 10 g/dm’?

amoniak (roztwér wodny) | 15 cm®/dm?

W przypadku polerowania metali szlachetnych stosuje si¢ najpierw wstepne
polerowanie stalka. Wysoki polysk uzyskuje si¢ dopiero w nastepnej fazie obréb-
ki — po polerowaniu agatem lub krwawnikiem.

Polerowanie ugniataniem stosuje si¢ na ogdél do wyrobéw korpusowych
ze srebra i Ztoconego srebra. Przy przedmiotach pokrytych powloka mickkiego
Zota mozna zaniecha¢ polerowania stalkg i prowadzi¢ bezposrednie polerowanie
do wysokiego polysku gladzikiem agatowym lub krwawnikowym.

Korund naturalny zawiera 90-98% tlenku glinowego, ma twardos¢ wedtug
skali Mohsa 9 i przeznaczony jest do zgrubnego szlifowania przedmiotéw z har-
towanej stall, zeliwa ciggliwego, brazu manganowego itp.

Karborund sktada si¢ z weglikéw krzemu z niewielkq zawarto$cia wolnego
grafitu. Ziarno karborundu charakteryzuje si¢ ostrymi krawedziami. Przeznaczo-
ny jest do zgrubnego szlifowania stali i metali kolorowych.

Trypla, zwana réwniez tupkiem polerskim, jest tworzywem naturalnego po-
chodzenia i sklada si¢ gtéwnie z dwutlenku krzemu. Ma ona migkkie ziarna, jest
gabczasta i nie ma ostrych krawedzi, charakteryzuje si¢ jednak do$¢ wysoka twar-
doscia, co znajduje zastosowanie np. przy polerowaniu metali kolorowych (mo-
sigdzu, aluminium, cynku itp.).

Krokus, zwany réwniez rézem polerskim, czerwienig polerska, szafranem
czy tez minig zelazowa, sktada si¢ z tlenku zelaza Fe,O,, ma twarde krystaliczne
ziarna i przeznaczony jest do polerowania stali i metali niezelaznych.

Wapno wiedeiiskie, albo wapno dolomitowe, jest produktem wypalania wa-
pienia lub dolomitu, tworzyw pochodzenia naturalnego skfadajacych si¢ gtéw-
nie z tlenkéw wapniowego i magnezowego. Jest ono drobnoziarniste, stosuje si¢

do polerowania migkkich metali i ich stopw.
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Zieleti polerska, tlenek chromu Cr O, jest drobnym materiatem sciernym
o szczeg6lnych wlasnosciach polerujacych. Stosuje si¢ ja w postaci pasty do pole-

rowania twardych metali, w tym takze pokry¢ chromowych.

4. Chemiczne i elektrochemiczne przygotowanie powierzch-
ni przed nalozeniem ochronnych i dekoracyjnych powlok

Kazda uszlachetniajaca obrébka powierzchniowa przedmiotéw metalowych
wymaga doprowadzenia powierzchni metalu do stanu chemicznej czystosci,
tj. usuniecia z niej wszelkich, zwlaszcza tustych, zanieczyszezen, a takze usunie-
cia produktéw korozji, niekiedy tylko cienkiej (nieraz niewidocznej) warstewki
tlenkéw czy zasadowych soli metalu podtoza.

Tylko na chemicznie czystej powierzchni przedmiotu metalowego wytwo-
rzy¢ mozna w sposéb prawidlowy dobrze przyczepna do metalu podioza war-
stewke powierzchniows, zaréwno konwersyjna, jak i metalowa.

Chemiczne czy elektrochemiczne przygotowanie rzezb i artystycznych
przedmiotéw metalowych przed wytworzeniem na ich powierzchni ochronne;j
czy dekoracyjnej warstewki konwersyjnej czy naniesieniem pokry¢ galwanicz-
nych, sktada si¢ z szeregu czynnosci:

* odtluszczania — stosowanego w celu osuniecia olejéw i thuszczéw z powierzch-
ni przedmiotéw;

* trawienia — usuwajacego produkty korozji (zgorzeling, rdz¢ itp.) i nadajacego
przedmiotom zadana fakture;

* dekapowania — stosowanego w celu usunigcia cienkiej warstewki tlenku z powierzch-

ni metalu bezposrednio przez zasadniczym procesem chemicznym czy galwanicznym
4.1. Odtluszczanie
Powierzchnia kazdego przedmiotu jest z reguly zanieczyszczona w mniej-

szym lub wi¢kszym stopniu. Thuste zanieczyszczenia mogg by¢ pochodzenia za-

réwno mineralnego (oleje), jak i zwierzecego (ttuszeze).
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W zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia, a takze od rodzaju wytwarzane-
go pokrycia i charakteru metalu podioza, dobiera si¢ rézne sposoby usuwania
z jego powierzchni tustych zanieczyszczen, z ktérych ponizej oméwione zostana:
* przemywanie powierzchni rozpuszczalnikami organicznymi,

* przecieranie wapnem wiederiskim,

* obrébka w roztworach alkalicznych.
4.1.1. Odtluszczanie w rozpuszczalnikach organicznych

Odtluszczanie w rozpuszczalnikach organicznych nalezy do najlepszych me-
tod oczyszczania powierzchni przedmiotéw metalowych. Polega ono na rozpusz-
czaniu thustych — zmydlajacych i niezmydlajacych si¢ — zanieczyszezen, tj. na czy-
sto fizycznym przeprowadzeniu zaréwno tuszczéw, jak i substancji thuszczopo-
dobnych oraz duszczopochodnych, do roztworu (rozpuszczalnika).

Z substancji organicznych rozpuszczajacych oleje i thuszcze stosujg si¢ nafte,
benzyng czy toluen (substancje palne) oraz tréjchloroetylen, czterochloroetylen
i czterochlorek wegla (substancje niepalne).

Obecnie do odttuszczania do$¢ rzadko stosuje si¢ substancje palne. Przy pra-
cy z nimi nalezy SciSle przestrzegaé przepiséw obchodzenia si¢ z substancjami
toksycznymi i palnymi, bowiem ich opary s3 z reguly szkodliwe dla zdrowia,
a operowanie na przyklad rozpuszczalnikiem benzynowym grozi wybuchem.

Z substancji niepalnych tréjchloroetylen (popularna nazwa ,,tri”) ma prawie
wszystkie whasciwosci idealnego rozpuszczalnika — jest najlepszy i najwygodniej-
szy w uzyciu. Wada tego rozpuszczalnika jest jednak jego dzialanie narkotycz-
ne oraz mozliwo$¢ rozkladu na $wietle w obecnosci wilgoci oraz w temperaturze
powyzej 130°C, z wydzieleniem kwasu solnego oraz fosgenu (bardzo trujacego
gazu), a takze mozliwo$¢ wybuchu przy operacjach z metalami lekkimi. W celu
zapobiezenia rozkladowi tréjchloroetylenu dodaje si¢ do niego substancji stabili-
zujacych z grupy amin w ilosci ponizej 1%.

Organiczne rozpuszczalniki sg z reguly do$¢ lotne. Z tego wzgledu od-
tluszczanie powierzchni przedmiotu nie bedzie catkowite, gdy zastosowany
rozpuszczalnik bedzie zbyt szybko odparowywal, pozostawiajac zabrudzenia

na powierzchni. Dlatego bardzo cz¢sto wielostopniowy proces odttuszezania.
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[ tak, z istniejacych metod odtluszczania w tréjchloroetylenie praktyczne znacze-

nie przemystowe znalazta metoda polegajaca na:

* zanurzeniu przedmiotu w goracym rozpuszczalniku,

* przeniesieniu go nast¢pnie do czystego i chtodnego kondensatu,

* umieszczenie ochlodzonego przedmiotu w parach rozpuszczalnika, ktéry —
skraplajac si¢ na nim — powoduje ostateczne rozpuszczenie resztek thustych za-
nieczyszczen

Metoda ta jest bardzo dokladna i ekonomiczna.

Urzadzenie do odduszczania przy pomocy tej metody sktada si¢ z dwéch ko-
moér. W komorze pierwszej prowadzi si¢ wstgpne odtluszczenie poprzez zanu-
rzenie w goracym rozpuszczalniku, po czym przedmioty przenosi si¢ do komo-
ry drugiej z czystym (chlodnym) kondensatem i ostatecznie zawiesza w komorze
pierwszej w strefie parowania rozpuszczalnika.

Prawidlowo pracujacy aparat do odtuszczania w tréjchloroetylenie powi-
nien by¢ szczelny; podezas procesu odttuszczania opary tego rozpuszezalnika nie
powinny przenika¢ na zewnatrz urzadzenia.

Organiczne substancje rozpuszczajace oleje i thuszcze nie zawsze usuwa-
ja z powierzchni stale, nieorganiczne skladniki past polerskich. Czesto pozo-
staja one na powierzchni przedmiotu, zwlaszcza w tych miejscach, w ktérych
— na skutek miejscowego przegrzania podczas polerowania mechanicznego — pa-
sta polerska zostata cz¢$ciowo przypalona. Skuteczne okazuje si¢ wtedy odttusz-

czenie przy pomocy wapna wiederiskiego.
4.1.2.0dtluszczanie wapnem wiederiskim

Wapno wiedenskie (albo wapno dolomitowe) jest produktem wypalenia wa-
pienia lub dolomitu, tworzyw pochodzenia naturalnego, sktadajacych si¢ gtéw-
nie z tlenkéw wapniowego i magnezowego. Jest ono drobnoziarniste, do odttusz-
czania stosuje si¢ t¢ substancje w postaci zawiesiny z woda, o konsystencji $mie-
tany.

Odtluszczanie wapien wiedeiskim stosuje si¢ czgsto jako obrébke uzupel-
niajacg po odtluszczeniu w rozpuszczalniku organicznym. Odduszezanie to wy-

konuje si¢ szczotkami wlosianymi albo pedzlami, dajacymi mozliwos¢ dotarcia
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do wszystkich zaglebien nieraz mocno profilowanej powierzchni przedmiotéw
artystycznych.

Przecieranie wapnem wiedeniskim wykonywa¢ mozna réwniez przy pomocy
wirujacych szczotek, a takze migkkich szczotek mosi¢znych wykonanych z cien-
kich drutéw. Podczas procesu nastepuje wspdtdziatanie alkalicznej zawiesiny
wapna wiedeniskiego z czysto mechanicznym usuwaniem zanieczyszczen z po-
wierzchni przedmiotu. Niekiedy, w celu zwigkszenia skutecznosci odttuszczania
do sporzadzonej mieszaniny wapna wiederiskiego z woda dodaje si¢ 1-1,5% wo-
dorotlenku sodowego, wzglednie 2-3% weglanu sodowego (sody kalcynowanej).

W niektérych przypadkach odtuszczenie wapnem wiedenskim stanowi je-
dyna metode¢ oczyszczenia powierzchni przedmiotu, zwlaszcza w sytuacji, kie-
dy rozmiary tego przedmiotu nie pozwalaja na zastosowanie konwencjonalnych
metod obrébki w wannach zabiegowych. Staranne przeprowadzenie tej obrébki
pozwala na uzyskanie czystej powierzchni metalu bez dodatkowych operacji od-

tluszczania.
4.1.3. Odtluszczanie chemiczne w roztworach alkalicznych

Do chemicznego odtluszczania wigkszosci metali stosuje si¢ alkaliczne roz-
twory o podwyzszonej temperaturze, niekiedy bliskiej temperaturze wrzenia.

Podczas odduszczania w roztworach alkalicznych zachodza nast¢pujace pro-
cesy:

* chemiczny, polegajacy na zmydleniu thuszczéw pochodzenia rodlinnego i zwie-
rzgcego przy pomocy alkalidw,
* fizykochemiczny, polegajacy na emulgacji zanieczyszczeri.

Emulgacja jest to tworzenie mieszaniny cieczy, ktdre nie rozpuszczaja sig jed-
na w drugiej, ale jedna z nich — w postaci drobnych kuleczek — jest rozproszona
w calej objetosci drugiej. Jak wiadomo, oleje mineralne tworza z alkaliami emul-
sje 1 dzigki temu mogg do$¢ tatwo oddzielaé si¢ od powierzchni metalu.

Z dobrze odtuszczonej powierzchni metalu woda splywa réwnomiernie, bez
tworzenia kropel. Nalezy przy tym pamigtad, ze przedmioty odttuszczone w al-
kalicznej kapieli powinny by¢ oplukane w wodzie goracej, a to z tego wzgle-

du, ze powstale na powierzchni metalu mydfa lub blonki emulsji thuszczowych
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nie tylko nie zmywaja si¢ w zimnej wodzie, lecz dodatkowo twardnieja w niej
i moga pozosta¢ na powierzchni przedmiotu w postaci statej blonki, przeszka-
dzajacej prawidtowemu wytworzeniu si¢ powierzchniowej warstewki konwersyj-
nej, a w przypadku nakladania powloki galwanicznej — trwatemu zwigzaniu si¢
jej z metalem podtoza. Blonki te zmywaja si¢ tylko w wodzie goracej. Précz tego
plukanie w goracej wodzie sprzyja szybkiemu i doktadnemu usunieciu alkaliéw
z powierzchni metalu. W celu dokladnego usunigcia alkaliéw i resztek zanie-
czyszczen, przedmioty nalezy plaka¢ dwu- lub trzykrotnie, przy czym wody phu-
czace winny mie¢ temperatur¢ nie nizsza niz 70°C.

W tabeli 4.1 podano sklady kapieli do chemicznego odttuszczania wazniej-
szych metali oraz parametry pracy tego procesu. Jak wida¢, w sklad alkalicznej
kapieli do odttuszczania chemicznego wchodzi (obok wodorotlenku sodowego
czy potasowego) jeszcze szereg innych sktadnikéw, z kedrych nalezaloby wymie-
ni¢ przede wszystkim weglan sodowy lub potasowy, ortofosforan(V) sodu i me-
takrzemian disodu.

Weglan sodu lub potasu ma stabsze wlasnosci zmydlajace niz wodorotle-
nek sodu lub potasu, dziala jednak lepiej zwilzajaco i emulgujaco, daje si¢ fatwiej
zmywac z powierzchni metali i jest mniej agresywny wzgledem metali lekkich.

Ortofosforan(V) sodu jest fagodnym srodkiem odtluszczajacym, nadajacym
si¢ zwlaszcza do odduszczania takich metali, jak cynk, aluminium i cyna. Wyka-
zuje on dobre dzialanie zwilzajace i emulgujace. Daje si¢ tatwo splukiwaé.

Metakrzemian disodu ma wiasno$ci emulgujace lepsze niz ortofosforany(V)
oraz doskonala zdolno$¢ sptukiwania. Niewskazane jest stosowanie tej substancji
tylko przy odtuszczaniu elektrolitycznym w procesach anodowych, ze wzgledu
na mozliwo$¢ tworzenia si¢ na powierzchni odtluszczanych przedmiotéw war-
stewki krzemionki.

Oprécz wymienionych substancji stosuje si¢ jeszcze specjalne dodatki zwick-
szajace wlasnosci zwilzajace i emulgujace roztworéw. Dawniej stosowano do tego
celu zwykte mydta, jednak ze wzgledu na to, ze w twardej wodzie tworza one nie-
rozpuszczalne mydta metali ziem alkalicznych (wapniowe, magnezowe), wsku-
tek czego trudno jest dokfadnie je usunaé z powierzchni metalu, znajduja coraz
mniejsze zastosowanie. Obecnie uzywa si¢ syntetycznych srodkéw zwilzajacych
i emulgujacych.
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Sklady kapieli do chemicznego odttuszczania metali oraz parametry pracy

. Tempe-
Rodzaj podtoza | Skladniki kapieli Wzér chemiczny Stgzenie, ratura, Caas,
g/cm3 oC minuty
wodorotlenek sodu | NaOH 30-50
weglan sodu Na,CO; 30-50
ortofosforan(V)sodu PO,-12H 30-50 i,
stal V) NazPO4 20 85 +/- 5 za(tilezntle )
metakrzemian disodu Na,SiO; 20-30 0d potrze
lub
zwilzacz (cm3/dm3) 10-30
wodorotlenek sodu | NaOH 5 ..
zaleznie
miceds weglan sodu Na,CO3 20-30 Qd potrz?b,
A 75 +/- 5 | jednak nie
1)ej stopy ortofosforan(V)sodu NazPOy-12H,0 |20-30 dhuzej niz
zwilzacz (cm3/dm3) 10-30 > min.
wodorotlenek sodu | NaOH 5-10
ortofosforan(V)sodu Na;PO,-12H,0 |7,5-10,5 saleinic
i ewentualnie od potrzeb,
alumlnit}m, ) ) 60 +/- 5 | jednak nie
Cyna, ofow metakrzemian disodu | Na,SiO3 10-12,5 dtuzej niz
lub 3—5 min.
zwilzacz (cm3/dm3) 10-30
wodorotlenek sodu | NaOH 5-10
oraz
weglan sodu Na,CO5 25-30 zaleznie
aluminium od potrzeb,
‘ I lub 85 +/- 5 | jednak nie
i stopy glinu Jhuzei niz
ortofosforan(V)sodu Na;PO,-12H,0 |20-25 3 mi rJ1
ewentualnie
metakrzemian disodu Na,SiO; do 20
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4.2, Odduszczanie elektrolityczne

Odtluszczanie elektrolityczne prowadzi si¢ réwniez (podobnie jak odthusz-
czanie chemiczne) w roztworach alkalicznych katodowo lub anodowo — w za-
leznosci od rodzaju odtluszczanego metalu i stopnia jego zabrudzenia. Najcze-
$ciej jednak stosuje si¢ obrébke kombinowang: poczatkowo na katodzie, a potem
przez krétki czas — na anodzie.

Przy odttuszczaniu katodowym w elektrolicie alkalicznym nastepuje na kato-
dzie rozladowywanie jonéw wodorowych, skutkiem czego wydziela si¢ dos¢ ob-
ficie gazowy wodér. W wyniku tego procesu przestrzeri przykatodowa charakte-
ryzuje si¢ wyzsza wartoscig pH (jest bardziej alkaliczna) niz pozostala zasadnicza
masa elektrolitu. Warstwa ta ubozeje jednak z kolei w jony wodorotlenkowe na
skutek tego, ze reaguja one z thuszczami pochodzenia zwierzgcego i roslinnego,
tworzac mydta, natomiast wydzielajace si¢ pecherzyki gazowego wodoru oddzie-
lajg mechanicznie od powierzchni metalu drobne kropelki niezmydlonego oleju.

Przy odtuszczaniu anodowym w elektrolicie alkalicznym usuniecie zanie-
czyszczen z powierzchni metalu zachodzi dzigki tlenowi, obficie wydzielajacemu
sie na anodzie.

Do otluszczania elektrolitycznego stosuje si¢ te same skladniki i na ogét
w tych samych stezeniach, co w kapielach do odttuszczania chemicznego. Wyja-
tek stanowi stezenia zwilzacza, ktéry wprowadza si¢ do kapieli do odttuszczania
elektrolitycznego w znacznie mniejszej ilosci niz do roztworu do odtluszczania
chemicznego. Przy odtuszczaniu elektrolitycznym nie moze bowiem dojs¢ do
utworzenia si¢ na powierzchni lustra kapieli piany. W pianie gromadzi¢ si¢ moga
znaczne ilosci gazowego wodoru i tlenu. Iskrzenie, na przyklad podczas zdejmo-
wania wieszaka z szyny, moze w tych warunkach spowodowa¢ wybuch tworzacej
si¢ mieszaniny piorunujacej. Do odtluszczania elektrolitycznego stosowaé moz-
na tylko zwilzacze, ktére znacznie obnizaja napigcie powierzchniowe na grani-

cy faz metal-ciecz, jednoczesnie jednak pienig si¢ tylko w minimalnym stopniu.

179



®

SEAWOMIR SAFARZYNSKI

4.3. Specjalne metody oczyszczania powierzchni

O ile usuwanie zanieczyszczen z prostych (gladkich) powierzchni metalu
nie stanowi na ogdt wickszego problemu, o tyle usuniecie resztek zanieczyszezen
z rys, szczelin i zaglebien powierzchni jest nieraz bardzo trudne, a niekiedy wrecz
niemozliwe do wykonania przy zastosowaniu zwyklych metod obrébki przygo-

towawczej.
4.3.1. Oczyszczanie przy uzyciu remosoli

W celu lepszego uwidocznienia rysunku bogato nieraz zdobionych po-
wierzchni metalowych elementéw architektonicznych, stosuje si¢ czgsto podczas
obrébki cyzelerskiej smole repuserska. Wnika ona w zaglebienia kompozycji fi-
guralnej powierzchni i do§¢ trudno jest ja stamtad usuna¢ dotychczas opisany-
mi metodami.

Do usuwania pozostalosci smoly repuserskiej z zaglebien, rys i szczelin
przedmiotéw metalowych zastosowaé¢ mozna tzw. zmywacze powlok organicz-
nych. Stanowig one mieszaning niskowrzacych i aktywnych rozpuszczalnikéw
organicznych (na przyklad chlorku metylenu), opézniaczy parowania (zwykle
stosuje si¢ do tego celu parafing), srodkéw zageszczajacych, emulgujacych, akey-
wujacych oraz inhibitoréw korozji.

Zasada dzialania zmywacza polega na stopniowym wnikaniu preparatu
w powloke organiczng i wywolaniu jej specznienia, wskutek czego rozpuszczal-
nik przenika az do granicy fazy powloka-podioze. Poniewaz jednocze$nie two-
rzy si¢ na powierzchni blona parafinowa, uniemozliwiajaca dalsze parowanie roz-
puszczalnika, nastepuje wzrost cisnienia par w powloce i jej podnoszenie si¢ lub
stopniowe rozpuszczenie.

Przy pomocy zmywacza, kwasnego preparatu pod nazwg remosol (firmy
IMP), usuwano pozostatoéci smoly repuserskiej z powierzchni aplik przyscien-
nych przeznaczonych do Zamku Krélewskiego w Warszawie. Apliki te, o boga-
tej ornamentyce, byly niezwykle precyzyjnie cyzelowane, przy czym postugiwa-
no si¢ przy tej czynnosci smolg repuserska w celu lepszego uwidocznienia rysun-

ku. Wnikneta ona gleboko w zaglebienia kompozycji figuralnej aplik i dopiero
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zastosowanie remosolu pozwolito na jej specznienie i usunigcie z zaglebien i szcze-
lin. Dzigki temu mozna bylo w nastgpnym etapie podda¢ apliki ztoceniu.
Sposdb postgpowania przy stosowaniu remosoli jest bardzo prosty. Po prze-
trzymaniu w tym preparacie przedmiotéw przez ok. 10-90 minut (zaleznie
od stopnia zabrudzenia), speczniale resztki smoty usuwa si¢ mechanicznie przez

szczotkowanie w strumieniu biezacej wody.
4.3.2. Oczyszczanie przy uzyciu ultradzwigkéw

Wiele proceséw technologicznych, zwlaszcza proceséw naktadania powlok
ochronnych, wymaga bardzo dobrego oczyszczenia powierzchni, bowiem tyl-
ko wysoki stopieni czystosci powierzchni zapewnia dobrg przyczepno$é powlo-
ki do metalu podloza. Zwlaszcza przedmioty o ztozonych ksztattach, trudno do-
stepnych miejscach, waskich szczelinach, z otworami o malych $rednicach, s
trudne do dobrego oczyszczenia zwyklymi, klasycznymi metodami. Bardzo przy-
datna jest wéwczas nowoczesna metoda oczyszczania przy zastosowaniu ultradz-
wigkéw. Technologia ultradZzwickowa jest najefektywniejsza technologia oczysz-
czania powierzchni.

Mechanizm czyszczacego dzialania za pomoca ultradzwickéw wyjasni¢ moz-
na w sposob nastepujacy. Powierzchnia metalu jest zawsze w mniejszym lub wigk-
szym stopniu porowata. Zanieczyszczenia znajdujg si¢ nie tylko na powierzchni
metalu, ale wcisnigte sa réwniez w glab poréw (na przyklad w wyniku poprzed-
niej obrébki mechanicznej — polerskiej lub cyzelerskiej). Usunigcie zanieczysz-
czel z powierzchni nie wymaga zbyt ztozonych proceséw, usuniecie natomiast
zanieczyszczeni pozostalych w glebi poréw jest bardzo trudne i w zasadzie nie-
mozliwe do wykonania za pomoca zazwyczaj stosowanych metod. Dopiero przy
uzyciu ultradZzwickéw, na skutek tzw. zjawiska kawitacji, mozna uzyskaé catko-
wite oczyszczenie powierzchni.

Drgania ultradzwickowe (niestyszalne dla ludzkiego ucha) przedstawiajg pe-
riodyczne zaggszczenia i rozrzedzenia materii (wychodzace z miejsca pobudzenia)
i przebiegaja kolejno przez dany o$rodek (roztwér oczyszczajacy). Zageszczenia
te (wzglednie rozrzedzenia) spowodowane sg drganiami czasteczek materii odpo-

wiednio do czgstotliwosei dzwicku. Zjawisko kawitacji polega na tym, ze w fazie
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rozrzedzenia w cieczy, gdy jest ono wystarczajaco intensywne i trwa odpowiedni
czas, nastepuje w miejscu rozrzedzenia rozerwanie si¢ cieczy z wytworzeniem pu-
stej przestrzeni (pecherzyka kawitacyjnego). Przy zmniejszeniu si¢ intensywno-
$ci rozrzedzenia nast¢puje taczenie rozerwanej cieczy z wytworzeniem fali bardzo
wysokiego ci$nienia. Zanikajace pecherze kawitacyjne sa wtedy zrédlem dzwicku
o bardzo zréznicowanej czgstotliwosci.

Pecherzyki kawitacyjne powstajace na oczyszczanym przedmiocie, na grani-
cy faz metal-ciecz, tworzg przestrzenie, ktére na skutek panujacego wewnatrz pe-
cherzyka bardzo niskiego ci$nienia, wysysaja ciecz znajdujaca si¢ w porach meta-
lu, wraz z resztkami zanieczyszczeni. Poniewaz zjawisko to zachodzi kilkadziesiat
tysiecy razy na sekunde, pecherzyki kawitacyjne rozkladajg sie statystycznie, row-
nomiernie na calym oczyszczanym przedmiocie.

Urzadzenie do oczyszczania przy uzyciu ultradzwickéw sklada si¢ z genera-
tora mocy, ceramicznego przetwornika lub zespolu przetwornikéw oraz wanny
z kapielg do oczyszczania.

Generator mocy wytwarza ultradzwickows energic do zasilania przetworni-
kéw. Przetwornik przeksztatca energie elektryczng generatora na drgania mecha-
niczne. Drgania przetwornika, umieszczonego pod dnem wanny do oczyszczania
rozchodza si¢ w postaci falowej.

UltradZzwickowe urzadzenia oczyszczajace, nazywane czgsto myjkami ultra-
dzwickowymi, podzieli¢ mozna na trzy grupy:

* urzadzenia og6lnego zastosowania ma rozpuszczalniki organiczne,
* urzadzenia ogélnego zastosowania na roztwory wodne,
* urzadzenia do specjalnych zastosowar.

W urzadzeniach na rozpuszczalniki organiczne (na przyklad tréjchloroety-
len) stosuje si¢ na og6t uklad dwéch komér, intensywne chiodzenie par rozpusz-
czalnika oraz ciagla jego destylacje.

Urzadzenia ultradzwigkowe ogélnego zastosowania na roztwory wodne maja
znacznie prostsza budowe. Sa to zbiorniki ze stali kwasoodpornej, zaopatrzone
w generator i przetworniki ultradZzwickowe. Poniewaz oczyszczanie w roztwo-
rach wodnych prowadzi si¢ na ogét w podwyzszonej temperaturze, wigksze myjki
maja réwniez wbudowane elementy grzejne (oporowe grzatki elektryczne), a nie-

kiedy takie system termoregulacji.
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Oprécz myjek ultradzwickowych ogdlnego przeznaczenia, spotyka si¢ w prze-
mySle réwniez urzadzenia specjalne, skonstruowane z mysla o konkretnym cyklu
technologicznym lub stuzace do oczyszczania scisle okreslonego rodzaju przedmio-

tow. Tego typu urzadzenia stosuje si¢ z reguly przy wielkoseryjnej produkeji.
4.3.3. Oczyszczanie z réwnoczesnym odrdzewianiem i aktywacja

Jak juz wspomniano, odttuszczanie metali prowadzi si¢ z reguly w alkalicz-
nym roztworze, zawierajacym oprécz wodorotlenku i weglanu sodowego ortofos-
forany lub krzemiany, dzialajace dyspergujaco na oleje i thuszcze. Dziatanie dys-
pergujace alkalicznej kapieli mozna zwielokrotnié, wprowadzajac do niej $rod-
ki wykazujace specjalnie intensywne dzialanie dyspergujace. Dzialanie takie wy-
kazuja na przyklad sole wielowodorotlenowych kwaséw karboksylowych, przede
wszystkim sél sodowa kwasu glukonowego. Glukonian sodowy wykazuje ponad-
to w alkalicznym $rodowisku silne dzialanie kompleksotworcze, rozpuszeza réw-
niez intensywnie tlenki metali. W ten sposéb alkaliczna kapiel oparta na gluko-
nianie sodowym wykazuje nie tylko silne dziatanie odttuszczajace, ale jednocze-
$nie usuwa produkty korozji i aktywuje powierzchni¢ oczyszczanego metalu.

Tworzace si¢ w alkalicznym $rodowisku glukonianowe kompleksy metali
ciezkich sg bardzo stabilne, natomiast przy spadku pH i stezenia (podczas ptuka-
nia) trwalo$¢ tych komplekséw ulega gwaltownemu obnizeniu, co z punktu wi-
dzenia neutralizacji i utylizacji poptuczyn jest bardzo korzystne.

Znana od kilkudziesigciu lat glukonianowa kapiel do odthuszczania ma skfad

nastepujacy:

wodorotlenek sodu 100-250 g/dm?

glukonian sodu 100-250 g/dm?

i pracuje przy nast¢pujacych parametrach:
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temperatura 80-90°C
stali 5-10 A/dm?
gestos¢ pradu L
przy oczyszczaniu miedzi 3-5 A/ldm?
mosigdzu 2-4 A/ldm?
czas oczyszczania od kilku sekund do kilku minut

Kapiel o podanym skiadzie jest dos¢ kosztowna. Z tego tez wzgledu stosu-
je si¢ ja albo do konicowej operacji normalnego procesu technologicznego przed
pokrywaniem galwanicznym, albo do oczyszczania przedmiotéw wymagajacych
szczegblnie dobrego oczyszczenia, np. przedmiotéw o charakterze dziela sztu-
ki i rozwinietej rzezbie powierzchni, ktére poddawane beda dalszej obrébcee po-
wierzchniowej, np. ztoceniu galwanicznemu.

W przypadku jednak przedmiotéw z miedzi i jej stopéw, o powierzchni za-
nieczyszczonej tylko w stopniu nieznacznym, mozna stosowaé do odtluszczania
— wraz z usuwaniem tlenkéw z powierzchni tych metali — kapiele bardziej roz-
ciericzone, o tagodniejszym dziataniu oczyszczajacym i aktywujacym. Stosowaé

mozna w tym celu np. roztwér o skladzie:

weglan sodu 20-50 g/dm?

glukonian sodu 100-120 g/dm?®

W kapieli tej mozna oczyszcza¢ miedz chemicznie w temperaturze 80-90°C,
a w przypadku obrébki elektrochemicznej mozna oczyszczaé miedz i jej stopy,
stosujac nastepujace katodowe gestosci pradu:

dla miedzi 3-5 A/dm?
dla mosiadzu 2-4 A/dm?

przy czym czas operacji trwa od kilkudziesi¢ciu sekund do kilku minut.

Dzisiaj, w dobie powszechnego stosowania detergentéw, a takze techno-

logii materialo- i energooszczednych, opracowano szereg niskostezeniowych
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kapieli do odtluszczania, wraz z aktywacja pracujacych w temperaturze otocze-
nia. W sklad takich kapieli wchodza, oprécz wodorotlenku sodu i glukonianu
sodu, zwilzacze, tj. syntetyczne $rodki powierzchniowo czynne, o silnych wia-
sno$ciach myjacych i zwilzajacych. Problem oszczednosci energii jest szczegélnie
istotny przy oczyszczaniu przedmiotéw w duzych urzadzeniach przemystowych,
przy masowej produkeji przedmiotéw znacznych rozmiaréw. Obnizenie kosztéw
obrébki powierzchniowej (ogrzewania kapieli technologicznych) ma wtedy nie-
bagatelne znaczenie.

Niskostezeniowa kapiel glukonianowa do elektrochemicznego odtluszczania

wraz z aktywacja moze mie¢ sklad nastgpujacy:

wodorotlenek sodu 20 g/dm’®

glukonian sodu 20 g/dm’®

dodatek substancji powierzchniowo czynnej

i pracuje na ogdé} przy nastgpujacych parametrach:

temperatura do 30°C

gesto$¢ pradu do 10 A/dm?

czas obrébki do 3 minut

W kapieli tej oczysci¢ mozna z olejéw mineralnych, duszczéw rodlinnych

i past polerskich przedmioty wykonane ze stali oraz miedzi i jej stopéw.
4.4. Trawienie chemiczne

Trawienie stosuje si¢ celem usunigcia z przygotowywanej do dalszej obréb-
ki powierzchni przedmiotu produktéw korozji, czgsto nawet niewidocznych dla
oka. Sg to gléwnie tlenki lub zasadowe sole metalu podioza. Nawet najcierisza
warstewka tych produktéw uniemozliwia prawidlowe przeprowadzenie procesu
nalozenia powloki metalowej czy wytworzenia na powierzchni przedmiotu war-

stewki konwersyjnej.
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Proces usuwania produktéw korozji z powierzchni metali, polegajacy na ob-
rébee przedmiotéw roztworami kwaséw, kwasnych soli lub alkaliéw, nosi nazwe
trawienia. Wybdr metody trawienia zalezy od rodzaju metalu, charakteru i gru-
bosci warstwy tlenkéw, jak réwniez od charakteru wstgpnej obrébki mechanicz-
nej. Natomiast rodzaj substancji trawiacej zalezy przede wszystkim od zdolnosci

reagowania z tlenkami danego metalu.
4.4.1. Trawienie chemiczne stali i zeliwa

Do usuwania tlenkéw (rdzy i zgorzeliny) z powierzchni stali i zeliwa stosuje
si¢ przewaznie roztwory kwaséw siarkowego i solnego, niekiedy z dodatkiem in-
hibitoréw korozji, ktére po usunigciu tlenkéw chronig czysta powierzchni¢ me-
talu przed ,nadgryzajacym” dzialaniem stosowanych kwaséw.

Do wytrawiania stali stosuje si¢ 15-20% roztwér kwasu siarkowego. Tempe-
ratura pracy kapieli winna wynosi¢ okoto 40°C; czas operacji zalezy od stopnia
skorodowania powierzchni.

W kwasie solnym o stgzeniu 10% (i wyzszym) rozpuszczalnos$¢ zgorzeliny
jest znacznie wigksza niz w kwasie siarkowym o tym samym stezeniu. Oczyszcza-
nie w kwasie solnym polega bowiem przede wszystkim na rozpuszczaniu tlenkéw.
Kwas solny daje po wytrawieniu powierzchnie gladsze, gdyz dziala bardziej réw-
nomiernie niz kwas siarkowy. Mniejsze jest réwniez niebezpieczestwo nawodo-
rowania stali, zmieniajace jej wlasnosci mechaniczne. Produkt reakcji — chlorek
zelazawy — jest fatwo rozpuszczalny w roztworze kwasu solnego i w wodzie, moz-
na wigc fatwo usuna¢ go z powierzchni wytrawionych przedmiotéw.

W praktyce do wytrawiania stali w kwasie solnym stosuje si¢ roztwory 10-15%
i temperatury nieprzekraczajace 30°C. Stosowanie wyzszych temperatur nie jest
w tym przypadku wskazane — trawienie przebiega wowczas zbyt intensywnie, a po-
nadto nastgpuje obfite wydzielanie gazowego wodoru, ktéry mechanicznie porywa
ze sobg réwniez kwas. Przy bardzo silnym ogrzewaniu kwasu solnego o dostatecz-
nie duzym stezeniu mozliwe jest takze wydzielanie chlorowodoru.

Uwzgledniajac rézny charakter dziatania kwaséw siarkowego i solnego

przy trawieniu stali pokrytej zgorzeling, korzystne jest stosowanie mieszaniny

o skladzie:
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kwas siarkowy(VI) 5-10%

kwas chlorowodorowy | 10-15%

przy czym kwas chlorowodorowy mozna w niektérych przypadkach zastapi¢
chlorkiem sodu (sola kuchenna) w ilosci 10-15 g/dm?.

Inne kwasy lub mieszaniny kwasowe stosowane sa rzadziej i raczej tyl-
ko do specjalnych gatunkéw podloza (na przyklad zeliwo), bardziej odpornych
na dzialanie kwaséw siarkowego i solnego. Proces wytrawiania mozna przepro-

wadzi¢ wowczas takze w kwasie fluorowodorowym.
4.4.2. Trawienie chemiczne miedzi i jej stopéw

Przedmioty z miedzi i jej stopéw sa — obok przedmiotéw stalowych — najcze-
$ciej poddawane uszlachetniajacej obrébee powierzchniowej.

MiedZ metaliczna, jako do$¢ szlachetny metal, ulega dziataniu tylko kwaséw
utleniajacych. Wprowadzona do kwasu utleniajacego — stgzonego kwasu siarko-
wego(VI), kwasu azotowego(V) — w przeciwieistwie do reakeji rozpuszczania ze-
laza w roztworach kwaséw siarkowego czy solnego (przebiega z wydzielaniem
wodoru), miedZ metaliczna, rozpuszczajac si¢, powoduje wydzielanie z tego kwa-
su produktéw redukeji aniondw, tj, tlenku siarki(IV) lub tlenku azotu(IV). Wy-
dzielanie wodoru nie nastepuje.

W przeciwienstwie jednak do reakcji rozpuszczania metalicznej miedzi,
ktéra przebiega tylko w st¢zonym kwasie siarkowym, proces rozpuszczania
tlenku miedziowego przeprowadzi¢ mozna réwniez w rozciedczonym kwasie
siarkowym(VI), co czyni si¢ w procesie trawienia stosujac 5-10% roztwér tego
kwasu.

Podstawowym jednak rozpuszczalnikiem miedzi jest kwas azotowy(V). Nie-
stety, powierzchnia miedzi uzyskana w wyniku trawienia w rozcieniczonym kwa-
sie azotowym(V) nie jest atrakcyjna, dlatego trawienie miedzi i jej stopéw pro-
wadzi si¢ w specjalnej mieszaninie st¢zonych kwaséw: azotowego(V), siarkowe-
go(VI) i chlorowodorowego, zast¢pujac czgsto kwas chlorowodorowy sola tego
kwasu — chlorkiem sodu. W wyniku tej operacji uzyska¢ mozna nawet dos¢

znaczne wyblyszczenie wytrawionych powierzchni.
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Trawienie z polyskiem miedzi i jej stopéw, zwlaszcza mosiadzéw, prowa-
dzi sic dwuetapowo. Najpierw trawi si¢ wstepnie w roztworach bardziej rozcien-
czonych, a nastepnie z polyskiem — w roztworach stezonych.

Wstepne trawienie przeprowadzi¢ mozna w roztworze:

kwas siarkowy(VI), stgzony 10% obj.

kwas azotowy(V), stezony 3% obj.

kwas chlorowodorowym, st¢zony | 1% obj.

woda 86% obj.

w czasie do catkowitego usuniecia tlenkéw z powierzchni.
Roztwory do trawienia z polyskiem miedzi i jej stopéw (gtéwnie mosiadzéw)
réznig si¢ od podanego skladu do trawienia wstgpnego stezeniem skladnikéw.

Do trawienia z polyskiem stosowaé¢ mozna na przyktad roztwor o skladzie:

kwas siarkowy(V1), stezony 1 dm?
kwas azotowy(V), stezony 1 dm?
kwas chlorowodorowy, stgzony 10-20 cm?
sadza 10g

przy czym, jak juz wspomniano, kwas chlorowodorowy zastapi¢ mozna chlor-
kiem sodu w ilosci 20-30 graméw.

Sadza, ktéra znajduje si¢ w roztworze w postaci koloidalnej, podczas trawie-
nia powoduje pienienie si¢ roztworu i tym samym przeciwdziala ulatnianiu si¢
tlenkéw azotu(IV). W przypadku gdy w roztworze znajduje si¢ nadmiar kwasu
chlorowodorowego, dodatek wickszej ilosci sadzy obniza jego agresywne dziata-
nie i zapobiega powstawaniu na powierzchni mosiadzu plam i nalotéw. Sadza po-
nadto adsorbuje produkty reakeji trawienia i tym samym przyczynia si¢ do bar-
dziej stabilnej pracy kapieli.

Czas trawienia z polyskiem nie powinien przekracza¢ kilku sekund. Zbyt dtu-

gie przetrzymywanie przedmiotéw w kapieli nie poprawia jakosci otrzymywanych
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powierzchni, prowadzi natomiast do utraty polysku i wystapienia trudno usu-
walnych plam.

Temperatura pracy obu roztworéw nie powinna przekracza¢ 30°C, w zwiaz-
ku z czym nalezy stosowaé chlodzenie obu roztworéw (podczas procesu wydzie-
laja si¢ duze ilosci ciepla).

Proces trawienia z polyskiem, zwany w jezyku warsztatowym gelbrynowa-
niem (od niemieckiego stowa gelbbrennen), nalezy prowadzi¢ pod dobrze dziata-
jacym wyciagiem. Przy masowej produkcji stosuje si¢ do tego celu specjalne urza-
dzenia — dwukomorowe szafy zaopatrzone w wyciag i pochfaniacz tlenkéw azo-
tu(IV).

W urzadzeniu do gelbrynowania powinny znajdowa¢ si¢ réwniez pluczki
z woda. Po kazdym wytrawieniu bowiem nalezy przedmioty szybko i staran-
nie przemy¢ zimng woda. Przed trawieniem na polysk, aby unikna¢ rozciericze-
nia kapieli woda, oplukane przedmioty zanurza si¢ w goracej wodzie, nastgpnie
szybko suszy (badz tylko otrzasa) i przenosi natychmiast do kapieli do trawienia
na polysk. Po trawieniu przedmioty przeznaczone do dalszej obrébki powierzch-
niowej, np. galwanicznej, ptucze si¢ juz tylko w zimnej wodzie.

Przy wyblyszczaniu mosigdzu duzy wplyw na jako$¢ otrzymywanej po-
wierzchni wywiera wzajemny stosunek stezelt kwasu siarkowego(VI) do kwasu
azotowego(V) w kapieli do trawienia. W zaleznosci od tego stosunku, uzyskuje
si¢ odpowiedni odcient wyblyszczonej powierzchni: wigcej kwasu siarkowego (V1)
nadaje powierzchniom odcieri czerwonawy, wigcej kwasu azotowego(V) — odcien
z6ttawy. Sporzadzajac kapiel nalezy zawsze, powoli i bardzo ostroznie, wkrapla¢
kwas siarkowy(VI) do kwasu azotowego(V), nigdy odwrotnie. Dopiero po ozie-
bieniu sporzadzonej mieszaniny dodaje si¢ do niej kwas chlorowodorowy i sadze.

Skuteczno$¢ trawienia roztworéw do gelbrynowania maleje z biegiem pro-
wadzenia procesu, réwniez na skutek wprowadzania wody do tych kapieli. Roz-
twor mozna uzupetnié wtedy stezonym kwasem siarkowym(VI). Jednak przepro-
wadzong w ten sposéb regeneracj¢ kapieli powtérzy¢ mozna tylko trzy-, cztero-
krotnie. Po tym czasie roztwér nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacji.

Krétka zywotno$¢ stezonych kapieli do gelbrynowania inspirowata do po-
szukiwan kapieli rozcieiczonych. Kapiele rozcieniczone nadaja si¢ przede wszyst-

kim do trawienia z polyskiem przedmiotéw, z powierzchni ktérych dos¢ trudno
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jest odmy¢ resztki mieszaniny trawiacej. Ma to szczegdlne znaczenie w przypad-
ku przedmiotéw drobnych oraz o silnie rozwinigtej rzezbie powierzchni.

Rozciericzona kapiel do trawienia z polyskiem moze mie¢ skfad nastepujacy:

kwas siarkowy(VI), stezony 440 cm?®

kwas azotowy(V), stezony 80 cm®

kwas chlorowodorowy, stgzony 4 cm?®

woda 500 cm?

temperatura 25°C

Wstepnie wytrawione przedmioty zanurza si¢ do tej kapieli na kilka se-
kund, jednocze$nie nimi poruszajac. Po wyjeciu z kapieli plucze si¢ je natych-
miast w strumieniu biezacej wody. Wytrawione przedmioty uzyskuja wysoki
polysk.

Jezeli przedmioty nie sa przeznaczone do dalszej obrébki powierzchniowej,
po optukaniu w zimnej biezacej wodzie nalezy zanurzy¢ je w wodzie goracej, po
czym dokladnie wysuszy¢ w goracych, bezzywicznych trocinach. Jesli natomiast
przedmioty sa przeznaczone do poddania obrébce galwanicznej, zanurza si¢ je
przed tym procesem do roztworu cyjanku potasowego o st¢zeniu od 10 do 100
g/dm?, co pozwala uniknaé powstawania plam i nalotéw. Tych ostatnich unikna¢
mozna réwniez poprzez przetrzymanie (do kilku godzin) przed zasadnicza ob-
robka powierzchniows wytrawionych przedmiotéw w 5% roztworze wodorowi-
nianu (kwasnego winianu) potasu.

Jak juz wspomniano, podczas trawienia z polyskiem wydzielajq si¢ bar-
dzo toksyczne tlenki azotu(IV). Jednym ze sposobéw ograniczenia ich wydzie-
lania jest zastosowanie w procesie trawienia z polyskiem kapieli zawierajacej
w swym skladzie kwas chromowy(VI), wzglednie jego sole. Przykltadem moze
by¢ kapiel:
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kwas siarkowy(VI), stezony 735 ¢

kwas azotowy(V), stezony 140 g

kwas chlorowodorowy, stezony 8¢
tlenek chromu(VI) 300 g

woda 1000 cm?

Z kapieli tej tlenki azotu(IV) wydzielaja si¢ tylko w minimalnym stopniu,
ponadto nie zachodzi konieczno$¢ tak szybkiego ptukania po procesie trawienia,
jak to konieczne jest po trawieniu w stezonych roztworach.

Przy wytwarzaniu jednostkowym, zwlaszcza elementéw wykonanych
z miedzi i jej stopéw, uszlachetnianej nast¢pnie powlokami galwanicznymi
ze srebra czy ztota, mozna stosowaé inny, ale réwniez skuteczny sposéb tra-
wienia. Polega on na wytrawieniu powierzchni przedmiotéw z miedzi i mo-
siadzu w roztworze nadtlenodisiarczanu diamonu, zakwaszonego kwasem
siarkowym(VI). Proces ten jest wprawdzie dos¢ drogi, ma jednak t¢ przewage
nad procesem gelbrynowania, ze w czasie trawienia nie wydzielaja si¢ z roz-
tworu zadne szkodliwe opary. Proces ten prowadzi si¢ w roztworze o naste-

pujacym skladzie:

nadtlenodisiarczan diamonu | 200 g/dm?

kwas siarkowy(V1), stezony 10 cm®/dm?®

w temperaturze otoczenia i w czasie do kilku sekund.
4.4.3. Trawienie chemiczne cynku
Cynk trawi si¢ chemicznie w temperaturze otoczenia w roztworze kwasu

chlorowodorowego o stezeniu 80 g/dm?. Czas obrébki wynosi kilka sekund,

nie powinien on przekroczy¢ jednej minuty.
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4.4.4. Trawienie chemiczne cyny

Cyng wytrawi¢ mozna w kwasie solnym o stezeniu 50-100 g/dm’. Ulega
ona powolnemu dzialaniu rozcienczonego kwasu chlorowodorowego, z utwo-
rzeniem chlorku cyny(II), natomiast tlenek cyny(Il) rozpuszcza si¢ do$¢ tatwo
w tym kwasie i dlatego czas trawienia (usuwania tlenkéw z powierzchni metalu)

nie powinien przekracza¢ jednej minuty.
4.4.5. Trawienie chemiczne aluminium

Aluminium trawi si¢ najlepiej w 5-10% roztworze wodorotlenku sodu,
w temperaturze 50-60°C i w czasie nie dtuzszym niz dwie minuty.

Kiedy aluminium zanieczyszczone jest zelazem lub miedzia, w czasie trawie-
nia nastepuje zmiana zabarwienia powierzchni — ze srebrzystobialej na szarg lub
czarna. Rozjasnienie powierzchni nalezy wéwczas przeprowadzi¢ (po catkowitym
zakoriczeniu trawienia) poprzez krétkotrwale zanurzenie w 30% roztworze kwa-

su azotowego(V).
4.5. Trawienie elektrochemiczne

Trawienie elektrochemiczne mozna przeprowadzi¢ zaréwno na katodzie,
jak i na anodzie. Szybkos¢ elektrochemicznego trawienia jest w przewazajacej

liczbie przypadkéw wicksza niz podczas trawienia chemicznego.
4.5.1. Trawienie katodowe

Trawienie katodowe przebiega w wyniku redukeji tlenkéw metalu, wydzie-
lajacym si¢ na katodzie wodorem. Wydzielajacy si¢ na katodzie wodér gazowy
przejawia rowniez dziatanie mechaniczne — odrywa tlenki od powierzchni meta-
lu, co takze sprzyja procesowi trawienia. Jako anody stosuje si¢ przy katodowym
trawieniu otéw albo stop ofowiu z antymonem lub cyng (6-10%), a takze zeliwo
krzemowe (12-24% Si).
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Kapiel do trawienia katodowego sklada si¢ z 10% roztworu kwasu siarkowe-
go(VI) i nieduzej ilo$ci siarczanu(VI) sodu. Stosuje si¢ réwniez kapiel o nastepu-

jacym skladzie:

kwas siarkowy(V1), stezony 50 g/dm?

kwas chlorowodorowy, stezony 30 g/dm’
chlorek sodu 20 g/dm’®

Temperatura pracy obu kapieli wynosi 60-70°C, gestos¢ pradu 8-10 A/dm?
(przy napieciu 4-6V), czas trawienia 10-15 minut.

Podczas trawienia katodowego moze na przedmiocie osadzaé si¢ ofdw,
wzglednie cyna (produkt anodowego rozpuszczania elektrody olowianej lub
olowianej stopowej). Zjawisko to nie jest szkodliwe, jest wrecz bardzo korzyst-
ne. Do wydzielania wodoru na tych metalach potrzebne jest duze nadnapiecie
i w zwiazku z tym proces trawienia zostaje zahamowany w miejscach pokrytych
ofowiem lub cyna, dzigki czemu osiaga si¢ rtéwnomierne wytrawienie przedmio-
téw, nawet o bardzo ztozonych ksztaltach.

W celu usuniecia warstewki ofowiu, wzglednie cyny, phucze si¢ dokladnie przed-
mioty po wytrawieniu w zimnej i cieplej wodzie, a nastepnie przenosi do elektroli-
tu zawierajacego 85 graméw wodorotlenku sodowego i 30 graméw ortofosforanu-
(V) sodu w jednym 1 dm® wody oraz poddaje obrébce anodowej przy gestosci pra-
du 5-7 A/dm? Temperatura kapieli 50-60°C. Jako katody uzywa si¢ plyt stalowych.

Podczas katodowego trawienia, przy nieumiejetnym prowadzeniu tego pro-
cesu, groznym nast¢pstwem moze by¢ nawodorowanie trawionego przedmiotu,

co powodowa¢é moze jego krucho$¢ (tzw. krucho$¢ wodorowa).
4.5.2. Trawienie anodowe

Trawienie anodowe przebiega w wyniku elektrochemicznego rozpuszczania
metalu i mechanicznego odrywania tlenkéw z powierzchni metalu za posrednic-

twem wydzielajacego si¢ na anodzie tlenu. Katodami przy anodowym trawieniu

mogg by¢ oléw, miedz, zelazo i inne metale.
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W praktyce, gléwnie przy oczyszczaniu przedmiotéw, ktdre maja by¢ nastep-
nie pokrywane galwanicznie, najbardziej rozpowszechnionym trawieniem elek-
trochemicznym jest trawienie anodowe. Po tym trawieniu — w odpowiednim
elektrolicie — przedmiot uzyskuje powierzchnie lekko szorstka, do ktérej dobrze
przylega warstwa innego metalu. Proces ten wymaga jednak bardzo $cistego prze-
strzegania wszystkich warunkéw pracy, a w szczegdlnosci whasciwego czasu tra-
wienia. Przy nieumiejetnym prowadzeniu tego procesu mozna bowiem spowo-
dowa¢ przetrawienie metalu.

Do trawienia anodowego stosuje si¢ zazwyczaj roztwdr kwasu siarkowego-
(VI) o stezeniu 200-250 g/dm3, wzglednie roztwdr kwasu siarkowego o stezeniu
150 g/dms, z dodatkiem chlorku sodu w ilosci 50 g/dm?®. Do wytrawienia po-
wierzchni silnie zanieczyszczonej tlenkami (zgorzelina, rdza) lepiej jest stosowaé

kapiel o nast¢pujacym skladzie:

kwas siarkowy(V1), stezony 5-10 g/dm?®
siarczan(VI) zelaza(II) (siedmiowodny) 200-300 g/dm’
chlorek sodu 50-60 g/dm?

W kapieli tej szybko$¢ elektrochemicznego trawienia jest wigksza niz w kwa-
sie siarkowym(VI). Tlumaczy si¢ to depolaryzujacym wplywem siarczanu(VI)
zelaza(Il); dwuwarto$ciowe jony zelaza(Il) utleniajg si¢ na anodzie do tréjwarto-
$ciowych — zelaza(IIl) — i tym samym przeszkadzaja pasywowaniu si¢ powierzch-
ni metalu.

Temperatura pracy kapieli przy trawieniu anodowym powinna wynosi¢ 20-
50°C, anodowa gesto$¢ pradu 5-10 A/dm? przy napieciu 2-6 V.

4.6. Dotrawianie
Dotrawianie (dekapowanie) stosuje si¢ celem usuniecia lekkiego nalotu tlen-
kéw z przygotowywanej do dalszej obrébki powierzchni przedmiotu. Cieniut-

ka warstewka tlenkéw na powierzchni przedmiotéw utworzy¢ si¢ moze mie-

dzy poszczegblnymi operacjami cyklu technologicznego albo podczas transportu
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(przenoszenia przedmiotéw), dekapowanie nadaje powierzchniom wlasciwosci
pozwalajace na dokladne zwigzanie (polaczenie) powloki metalowej z okreslo-
nym metalem podloza (przedmiotu). W zwiazku z tym przedmioty podlegaja
dotrawianiu bezposrednio przed wlasciwg obrébka galwaniczna.

Do chemicznego dotrawiania stosuje si¢ stabe roztwory do trawienia. Przed-
mioty przetrzymuje si¢ w nich w czasie od 0,5 do 2 minut. Chemiczne dotrawia-
nie przedmiotéw ze stali, miedzi i jej stopéw przeprowadza si¢ na ogét w 5% roz-
tworze kwasu siarkowego(VI). Do dekapowania miedzi i jej stopéw zamiast kwa-
$nych roztwordw stosowa¢ mozna takze roztwory cyjankowe, na przyklad 3-4%
roztwér cyjanku sodu lub potasu.

Cynk i aluminium dekapuje si¢ na ogdél w roztworze zawierajacym 3-5%
kwasu chlorowodorowego lub kwasu siarkowego(VI) badZ w roztworze alkalicz-
nym zawierajacym 5-10% wodorotlenku sodu, w do$¢ szerokim przedziale tem-
peratury: od 20 do 60°C.

Przy elektrochemicznym dekapowaniu miedzi i jej stopéw stosuje si¢ 3-4%
roztwér cyjanku sodu lub potasu z dodatkiem 2-3% weglanu sodu lub potasu.
Temperatura roztworu 18-20°C, gesto$¢ pradu 3-5 A/dm?.

5. Polerowanie chemiczne i elektrochemiczne

Polerowanie elektrochemiczne zastosowano po raz pierwszy w praktyce nie-
dawno, chociaz samo zjawisko znane bylo juz na poczatku XX w. W roku 1911
E.L. Szpitalski zauwazyl przy okazji elektrolizy zespolonej soli srebra, ze w okre-
$lonych warunkach pradowych i napieciowych tworzy si¢ w elektrolicie przy po-
wierzchni anody brunatna warstewka, widoczna nawet okiem nieuzbrojonym,
a powierzchnia anody w tych warunkach ulega wyblyszczeniu.

Blizsze zbadanie tego zjawiska, nazwanego pézniej polerowaniem elektro-
chemicznym czy elektrolitycznym, pozwolito stwierdzié, ze w tych warunkach
tworzy si¢ przy powierzchni anody lepka warstewka elektrolitu, ktéra ma wigk-
szy op6r omowy niz otaczajacy ja roztwor. Poniewaz warstewka ta jest znacz-
nie cierisza nad mikrowzniesieniami niz nad mikrowglebieniami powierzchni,

poprzez mikrowzniesienia moze plynaé prad o wigkszym natezeniu niz przez
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mikrowglebienia, a zatem — zgodnie z prawami elektrochemii — mikrowzniesie-
nia rozpuszczaja si¢ szybciej niz pozostale obszary powierzchni, co w rezultacie
prowadzi do wygladzenia powierzchni.

Oprécz polerowania elektrochemicznego stosowane jest polerowanie bez-
pradowe, zwane polerowaniem chemicznym. Dla jednofazowych stopéw miedzi
wyniki otrzymywane na drodze polerowania chemicznego nie ust¢puja w zasa-
dzie wynikom polerowania elektrolitycznego. Zaleta tej metody jest moznos¢ wy-
polerowania przedmiotéw nawet o bardzo ztozonych ksztaltach, czego nie moz-
na uzyska¢ stosujac polerowanie elektrolityczne. Wada kapieli do polerowania
chemicznego jest ich wysoka cena, do$¢ mata trwalos¢ i wydzielanie si¢ trujacych
tlenkéw azotu podczas polerowania.

Mechanizm polerowania chemicznego ma wiele cech wspdlnych z mecha-
nizmem polerowania elektrolitycznego. Dzialanie utleniajace (rozpuszczanie
mikrowzniesiert powierzchni) anody przejmuja w kapieli do polerowania che-
micznego utleniacze, takie jak kwas azotowy czy azotawy lub nadtlenek wodoru
(woda utleniona). Réwniez w przypadku polerowania chemicznego powierzch-
nia metalu musi pokrywa¢ si¢ lepka warstewka, co dopiero umozliwia omdéwio-
ne selektywne rozpuszczanie powierzchni.

Specyfika procesu polerowania elektrolitycznego wymaga stosowania para-
metréw procesu w do$¢ waskich zakresach, zwlaszcza gestosci pradu, przy kté-
rych zachodzi wyblyszczanie powierzchni. Podobnie jest przy polerowaniu che-
micznym. Istnieje do$¢ waski zakres stezeri skladnikéw kapieli, przy kedrych ak-
tywno$¢ utleniacza wykazuje optymalne dzialanie polerujace. Koniecznos¢ prze-
strzegania stosunkowo Scislych granic stezen sktadnikéw i temperatury kapie-
li stanowi dodatkowa trudnos$¢ przy polerowaniu chemicznym. Z techniczne-
go punktu widzenia najlepsze wyniki osiagnicto stosujac polerowanie chemicz-
ne aluminium i w tej dziedzinie technologia ta znalazta najszersze zastosowanie.

Nalezy jeszcze raz zaznaczy¢, ze polerowanie elektrolityczne i chemiczne
prowadzi si¢ w zasadzie tylko do wygladzania mikronieréwnosci, w rezultacie
czego nastgpuje wyblyszczenie powierzchni. Wyréwnywanie makronieréwno-
$ci przy pomocy tej metody jest raczej nieosiagalne i najczesciej polerowaniem
elektrolitycznym, wzglednie chemicznym, uzupelnia si¢ polerowanie mechanicz-

ne, co prowadzi do osiggnigcia pozadanych efektéw techniczno-ekonomicznych.
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W pewnych zastosowaniach technicznych technologia ta moze by¢ stosowana sa-

modzielnie, nie stanowi to jednak reguly.
5.1. Polerowanie miedzi i jej stopéw
5.1.1. Polerowanie elektrolityczne

Wprawdzie samo zjawisko polerowania elektrolitycznego zostato odkry-
te podczas badania zjawisk elektrodowych przebiegajacych na katodzie i ano-
dzie w procesie srebrzenia elektrolitycznego, jednak wypracowanie teorii samego
procesu polerowania zostalo zba-
dane i wyjasnione na przykladzie
polerowania miedzi, a szczegdlnie
jej jednofazowego stopu z cynkiem
mosiadzu. Bylo to mozliwe z tego
wzgledu, ze zaréwno miedz, jak
i mosiadz jednofazowy wypolero-
wa¢é mozna elektrolitycznie w jed-
nosktadnikowym,  najprostszym
roztworze — wodnym roztworze
kwasu ortofosforowego.

Miedz i jej stopy mozna
wprawdzie wypolerowaé w kapie-
li stanowiacej roztwér tylko kwasu
ortofosforowego o réznych steze-
niach, jednak stabilng prace kapie-
li uzyskuje si¢ wéwczas, gdy w roz-
tworze tym znajduja si¢ dodatkowe
sktadniki, zaréwno nieorganiczne,

jak organiczne. Z dodatkéw nie-

organicznych najczesciej stosowa-

ny jest dodatek bezwodnika kwa-

9. Wypolerowany metoda eletrochemiczng element mo-
su chromowego w stezeniach od 2 sieny. Fot. S. Safarzynski
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do 65%. Stosuje ci¢ rowniez dodatek chromianéw lub dwuchromianéw, a niekie-
dy dodaje si¢ do kapieli takze kwas octowy lub siarkowy. Kapiele tego typu pra-
cujg w temperaturach podwyzszonych (do 80°C) i przy anodowych gestosciach
pradu od 10 do 100 A/dm?. Z dodatkéw organicznych dodawanych do kapieli
opartych na kwasie ortofosforowym wymieni¢ nalezy gliceryng, glikole, tiomocz-
nik i inne. Omawiane kapiele pracuja wprawdzie przy wysokich gestosciach pra-
du, ale za to w szerokim zakresie. Do polerowania elektrolitycznego miedzi i jej
stopdw zaleci¢ mozna dwie zasadnicze kapiele (oprécz omdéwionej na wstepie ka-
pieli zawierajacej sam roztwér kwasu ortofosforowego). Pierwsza z tych kapieli

ma nastepujacy skfad chemiczny i warunki pracy:

kwas ortofosforowy(V) 1200-1300 g/dm?

tlenek chromu(VI) 120 g/dm’®

temperatura 70°C

anodowa gesto$¢ pradu 60-100 A/dm?

czas polerowania 10-60 sekund

Kapiel t¢ charakteryzuje bardzo dobra wglebnos¢ polysku, nadaje si¢ ona
do polerowania miedzi i wigkszoéci stopéw tego metalu, wymaga jednak wanien
z tworzywa odpornego nie tylko na chemiczne dziatanie tego silnie utleniajacego
roztworu., ale réwniez na wysokie temperatury. Dobrym tworzywem na tego ro-
dzaju wanny jest na przyklad polipropylen.

Skkad chemiczny i warunki pracy drugiej kapieli s nastepujace:

kwas ortofosforowy(V) (d=1,65) 95%

alkohol n-butylowy 5%

temperatura 20°C

napiccie 1,7-19V

czas polerowania 5-15 minut
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10. Dla jednofazowych stopéw miedzi wyniki otrzymywane na drodze polerowania chemicznego nie uste-

puja w zasadzie wynikom polerowania elektrolitycznego. Na fotografii wypolerowane chemicznie elemen-
ty mosi¢zne kurtyny z sali posiedzen Senatu RP. Fot. S. Safarzyriski

Elektrolit ten ma do$¢ dobra wglebno$¢ potysku i mozna go stosowac do po-
lerowania miedzi i jej stopéw w wannach wykonanych np. z winiduru.

Ostatnia kapiel jest czesto i chetnie stosowana do polerowania miedzi i mo-
sigdzu ze wzgledu na niska temperature pracy i dos¢ dlugi czas polerowania
(co w pewnych przypadkach jest korzystne ze wzgledu na znikome niebezpie-

czefistwo przepolerowania).
5.1.2. Polerowanie chemiczne

Z metali grupy miedzi (ztoto, srebro, miedz) w zasadzie tylko polerowanie
chemiczne miedzi i jej stopéw, gléwnie mosiadzu, znalazto praktyczne zastoso-
wanie. Polerowanie chemiczne, aczkolwiek zwigzane jest z malymi naktadami in-
westycyjnymi (praktycznie potrzebna jest tylko wanna zabiegowa i dobrze dziata-
jacy wyciag), opiera si¢ gléwnie na zastosowaniu malo trwalych kapieli. Niewiel-

ka stabilnos¢ kapieli do polerowania chemicznego wynika z prowadzenia procesu

199



®

SEAWOMIR SAFARZYNSKI

polerowania w podwyzszonych na ogét temperaturach, przy zastosowaniu kwa-
séw silnie utleniajacych, ktére podczas procesu ulegaja szybkiemu rozklado-
wi. W zwigzku z tym okres trwalosci tych kapieli jest krétki, réwniez wskutek
gromadzenia si¢ w nich duzych ilo$ci jonéw rozpuszczanego metalu lub meta-
li, co z kolei obniza w wyraznym stopniu aktywno$¢ chemiczng tych roztwordw.

Jednak — jak kazdy proces konkurencyjny — réwniez polerowanie chemicz-
ne, obok polerowania elektrolitycznego, znalazto praktyczne zastosowanie: pole-
cane jest zwlaszcza do polerowania wyrobéw o silnie rozwinigtej geometrii po-
wierzchni.

Do polerowania chemicznego miedzi i jej stopéw zaleci¢ mozna dwie zasad-
nicze kapiele. Pierwsza z nich jest kapiela drozsza i bardziej klopotliwa w eks-
ploatacji, umozliwia jednak polerowanie przedmiotéw o wigkszych rozmiarach.

Jej sklad chemiczny oraz warunki pracy sa nastgpujace:

kwas ortofosforowy(V) (d=1,70) | 50% obj.
kwas octowy, lodowaty 30% ob;.
kwas azotowy (V) (d=1,42) 20% obj.
temperatura 70°C

czas polerowania do 2 minut

Kapiel wymaga stosowania wanien z tworzywa sztucznego, odpornego
na dzialanie chemiczne roztworu i na podwyzszone temperatury, np. z polipro-
pylenu.

Druga polecang kapiela jest rozewér o skladzie:

kwas ortofosforowy(V) (d=1,70) | 40 cm®

kwas azotowy(V) (d=1,42) 15 cm?

kwas chlorowodorowy (d=1,13) 1,5 cm?

azotan(V) amonu 20g

woda 48 cm’®

temperatura 35°C
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Kapiel ta nadaje si¢ szczegblnie do polerowania przedmiotéw o matych ga-
barytach. Powstala po polerowaniu ciemna warstewke usuwa si¢ z powierzchni

przedmiotéw przez zanurzenie do roztworu o skladzie:

kwas ortofosforowy(V) .
(d=1’70) 300/0 ObJ.

kwas octowy, lodowaty 65% obj.
kwas azotowy(V) (d=1,42) | 5% obj.

Opisane kapiele wymagaja przepracowania. Polega ono na rozpuszczeniu
w nich — przed wlasciwa eksploatacja — pewnej ilosci miedzi lub mosiadzu.
Po polerowaniu chemicznym przedmioty nalezy szybko oplukaé, w celu

unikniecia zmiany zabarwienia powierzchni.
5.2. Polerowanie aluminium
5.2.1. Polerowanie elektrolityczne

Polerowanie elektrolityczne aluminium znalazto szerokie zastosowanie prak-
tyczne. W zasadzie przy elektrolitycznym polerowaniu aluminium obowiazuja te
same kryteria, ktére oméwiono przy elektrolitycznym polerowaniu miedzi i jej
stopdw, jednak ostateczny wynik polerowania aluminium zalezy przede wszyst-
kim od jego czysto$ci. Wykres na rys. 5.1 pokazuje zaleznos¢ wspétczynnika od-
bicia $wiatta od powierzchni wypolerowanego elektrolitycznie aluminium, zanie-
czyszczonego w réznym stopniu metalami obcymi. Jak widaé, aluminium zawie-
rajace 39,2% glinu mozna wypolerowad osiagajac wspélczynnik odbicia $wiatla
60%, natomiast aluminium bardziej czyste, zawierajace 93,8% glinu, odbija juz
83% swiatta. Z wykresu tego wida¢, ze nie mozna spodziewac si¢ dobrych wyni-
kéw polerowania, gdy stopieni czystosci aluminium nie bedzie dostatecznie duzy.
Jedyna domieszkg stopowa, ktéra nie przeszkadza w otrzymywania wysokiego
stopnia odbicia $wiatla biatego (ponad 85%) jest magnez. Stopy glinu z magne-
zem, zawierajace do 2,5% magnezu, poleruja si¢ dobrze pod warunkiem, ze ziar-

no krystaliczne tego stopu bedzie bardzo drobne.
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Rys. 5.1.
Zalezno$¢ wspélczynnika odbicia $wiatla od powierzchni aluminium

(polerowanego chemicznie) od zawartosci zanieczyszczen w tym metalu

Do polerowania elektrolitycznego aluminium uzywa si¢ kapieli alkalicznych
i kwasnych, przy czym kapiele alkaliczne znalazly zastosowanie do polerowania
tylko bardzo czystego aluminium, uzywanego gtéwnie do produkgji luster reflek-
tOrow.

Proces polerowania elektrolitycznego aluminium w kapieli alkalicznej, zasto-
sowany w przemysle jeszcze przed druga wojna $wiatowa, zwany jako brytal, sto-

sowany jest do dnia dzisiejszego. Opiera si¢ on na kapieli alkalicznej o sktadzie:

weglan sodu (dziesigciowodny) | 150 g/dm’

ortofosforan(V) sodu 50 g/dm?
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pracujacej przy nast¢pujacych parametrach:

temperatura 74-78°C

anodowa gestos¢ pradu | 5-6 A/dm?

Z wielu kapieli kwasnych do polerowania elektrolitycznego aluminium, kt6-
re pracuja z dobrymi wynikami w przemysle, najczesciej stosuje sie roztwory
kwasu siarkowego(VI]) z dodatkiem kwasu chromowego(VI) oraz roztwory kwa-
su ortofosforowego z dodatkiem kwasu siarkowego i chromowego. Kwas chro-
mowy nie wplywa w tych kapielach na sam proces polerowania, ale pasywuje po-
wierzchni¢ w chwili wylaczenia pradu, co zapobiega trawieniu. Typowy sktad ka-
pieli kwasnych jest nastepujacy:

kwas siarkowy(VI) | 1200-1300 g/dm?®

tlenek chromu(VI) | 20 g/dm?

przy czym kapiel ta pracuje przy nastgpujacych parametrach:

temperatura 95°C

anodowa gestos¢ pradu | 30-70 A/dm?

napiecie 12V

czas polerowania 30-150 sekund

Przy znacznie nizszych anodowych gestosciach pradu i w szerszym ich zakre-
sie pracowa¢ mozna w kapieli opartej na kwasie orfosforowym(V):

kwas ortofosforowy(V) | 760 g/dm?

kwas siarkowy(VI) 47 g/dm?
tlenek chromu(VI) 65 g/dm’
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przy nast¢pujacych parametrach:

temperatura 85-100°C

anodowa gestos¢ pradu | 5-70 A/dm?

napiecie 10-12V

czas polerowania 30-180 sekund

Zywotnos¢ kapieli zalezy w gtéwnej mierze od zawartosci ortofosforanu-
(V) glinu, powstajacego jako produkt rozpuszczania anodowego, oraz od za-
wartosci chromu na trzecim stopniu utlenienia, powstajacego w wyniku re-
dukgji kwasu chromowego(VI). Co pewien czas, w miar¢ wzrostu st¢zenia gli-
nu w kapieli, nalezy zatem odla¢ pewng ilo$¢ zuzytej kapieli i uzupetni¢ kapie-
la $wieza.

Kapiel oparta na kwasie ortofosforowym(V) jest wprawdzie drozsza, ale na-
daje si¢ do polerowania duzo wigkszego asortymentu stopéw glinu, niz kapiel
sporzadzana tylko z kwasu siarkowego(VI) i kwasu chromowego(VI).

Przed polerowaniem przedmioty nalezy odttusci¢ oraz niekiedy zastosowaé
lekkie trawienie anodowe (na przyklad w zuzytych kapielach chromowych).

Jezeli po polerowaniu na powierzchni pojawi si¢ bialy nalot, mozna go usu-

naé¢ w goracym (90-95°C) roztworze zawierajacym:

kwas ortofosforowy(V) (d=1,70) | 35 cm?®/dm?®
tlenek chromu(VI) 20 g/dm’?

Wanny do polerowania w kapielach zawierajacych kwas ortofosforowy(V)
i siarkowy(VI) wyklada si¢ twardym otowiem (stopem ofowiu z antymonem lub
cyna), najlepsze wyniki polerowania uzyskuje si¢ poprzez powolne poruszanie

szyny anodowej.
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5.2.2. Polerowanie chemiczne

Polerowanie chemiczne aluminium opiera si¢ na tych samych zasadach,
co polerowanie miedzi i jej stopéw. Réwniez w tym przypadku role utleniacza
spelnia najczedciej kwas azotowy.

Jedna z najstarszych dotychczas stosowanych kapieli, ktéra oparta jest
na kwasie ortofosforowym(V) i azotowym(V), jest kapiel o nast¢pujacym
sktadzie:

kwas ortofosforowy(V) (d=1,70) 470 cm?®

kwas siarkowy(V1), stezony (d=1,84) | 85 cm?®

kwas azotowy (V) (d=1,42) 42 cm?

azotan(V) miedzi(Il) (jednowodny) 5¢g

kwas ortoborowy 5¢g

pracujaca przy nast¢pujacych parametrach:

temperatura 100-115°C

czas polerowania | 30-120 sekund

Stosowanie tej kapieli wymaga dobrych wyciagéw, poniewaz podczas pole-
rowania wywiazuje si¢ do$¢ znaczna ilo§¢ tlenku azotu(IV) — brunatnego, bar-
dzo toksycznego gazu. Polerowanie nalezy prowadzi¢ w wannach ze stali kwaso-
odpornej. Konserwacja kapieli polega na uzupelnieniu jej $wiezym roztworem
wzglednie dymigcym kwasem azotowym.

Podobnie jak w przypadku polerowania stopéw miedzi, swieza kapiel nie
pracuje od razu dobrze — wymaga ona przepracowania albo uzupelnienia starym
roztworem.

Przedmioty po polerowaniu pokryte sa cienkim nalotem miedzi, ktéry suwa
si¢ przez zanurzenie w rozcieficzonym (1:1) kwasie azotowym(V). Podobnie

jak przy polerowaniu elektrolitycznym, réwniez przy polerowania chemicznym
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obowiazuje zasada, ze im drobniejsze ziarno, tym lepsze uzyskuje si¢ wyniki po-

lerowania.
5.3. Polerowanie stali
5.3.1. Polerowanie elektrolityczne

Do polerowania elektrolitycznego stali zaréwno weglowych, jak i stopowych,
najwicksze zastosowanie znalazly kapiele sporzadzane na bazie roztworéw kwasu
ortofosforowego, siarkowego i chromowego.

Mechanizm polerowania elektrolitycznego stali jest podobny, jak to opisa-
no przy elektrolitycznym polerowaniu aluminium w podobnej kapieli. I w tym
przypadku kwas chromowy pomaga w wytworzeniu cienkiej warstewki pasyw-
nej, a polerowanie zachodzi z obfitym wydzielaniem si¢ tlenu na anodzie.

Skkad kapieli i warunki polerowania stali weglowych s nastepujace:

kwas ortofosforowy(V) 65-70% wag

(d=1,65)

kwas siarkowy(VI) 15-12% wag.
tlenek chromu(VI) 5-6% wag,.
woda 15-12% wag.
temperatura 65-75°C

anodowa gesto$¢ pradu | 35-70 A/dm?

gestos¢ gotowej kapieli 1,74 g/cm?®

czas polerowania 5-15 minut

Do polerowania stali kwasoodpornych stosuje si¢ kapiele zawierajace nieco

wigcej kwasu siarkowego(VI) i wody, np. kapiel o skladzie:
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kwas ortofosforowy(V) (d=1,65) | 40% wag.
kwas siarkowy(VI) 40% wag.
tlenek chromu(VI) 3% wag.

woda 17% wag.

pracujaca przy nastgpujacych parametrach:

temperatura 50-80°C

anodowa gesto$¢ pradu | 30-50 A/dm?

napiecie 8-12V

czas polerowania 3-5 minut

W miare¢ uplywu czasu kapiel do elektrolitycznego polerowania zaréwno sta-
li weglowych, jak i stopowych, wzbogaca si¢ w zelazo i chrom na trzecim stopniu
utleniania, co obniza zdolno§¢ polerowania. Ogélnie biorac, szkodliwe dziata-
nie duzych stezen tréjwartosciowych jondéw chromu mozna zahamowaé w znacz-
nym stopniu, stosujac otowiane uchwyty anodowe, na ktérych zachodzi czgécio-

we utlenianie chromu tréjwartosciowego do sze$ciowartosciowego.
5.3.2. Polerowanie chemiczne

Polerowaniu chemicznemu poddawaé mozna stale niskoweglowe, przy czym,
co nalezy wyraznie podkredli¢, wynik wygladzenia powierzchni tych metali jest
znacznie gorszy niz w przypadku polerowania elektrolitycznego. Rolg utleniacza
spelnia w tym przypadku nadtlenek wodoru (woda utleniona).

Procesu polerowania chemicznego stali nie prowadzi si¢ w zasadzie w ska-
li produkcyjnej, poniewaz trwa on okolo jednej godziny. Kapieli ponadto nie
mozna regenerowaé w sposdb prosty (nie jest to zreszta oplacalne ze wzgledu na
niskie koszty roztworu). Jednak przy wytwarzaniu jednostkowym, na przyklad
do wyblyszczenia plaskorzezby wytworzonej z glebokotlocznej stali, polerowanie

tego przedmiotu moze okazaé si¢ pozyteczne.
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Kapiel do chemicznego polerowania stali niskoweglowych ma sklad naste-
pujacy:

kwas szczawiowy 25 g/dm?®
kwas siarkowy(VI) 0,1 g/dm?
perhydrol (30% rozewér H,0,) 13 g/dm?®

i pracuje przy parametrach:

temperatura otoczenia

czas polerowania 50-60 minut

6. Matowanie powierzchni metalu

Matowanie rzezb i innych przedmiotéw artystycznych stanowi jeden z po-
mocniczych, jednak bardzo waznych proceséw powierzchniowej obrébki meta-
lu. Prawie wszystkie przedmioty z tego tworzywa, majace charakter dziela sztu-
ki, wymagaja zréznicowanego wykonczenia powierzchni: od fragmentéw cha-
rakteryzujacych si¢ wysokim potyskiem lustrzanym, poprzez miejsca, gdzie po-
wierzchnia powinna by¢ tylko jedwabiscie blyszczaca, wzglednie pétmatowa,
do fragmentéw charakteryzujacych si¢ glebokim matem. Powierzchniowe zréz-
nicowanie faktury metalowego dziela sztuki podkresla jego plastyke, a takze uwy-
pukla pickno samego tworzywa.

Zmiany zewngetrznego wygladu przedmiotu artystycznego dokona¢ mozna po-
przez fakturowanie powierzchni metalu przy pomocy mlotka i rozmaitego rodzaju
wybijakéw (zwanych w jezyku warsztatowym puncynami), keérych powierzchnie ro-
bocze (gtéwki) moga by¢ gladkie lub odpowiednio uksztaltowane. Puncynami wy-
kona¢ mozna ornamenty liniowe i plaszczyznowe, przy czym pojedyncze elemen-
ty fakeury stanowia odwzorowanie ksztattu gléwki wybijaka. Gléwki te pozostawiajg
na powierzchni gesto utozone obok siebie slady — drobniutkie wglebienia wybranego
ksztaltu. Droga mozolnego fakturowania otrzyma¢ mozna réznego rodzaju fakeure

powierzchniowa: groszkowa, jodetkowa, gwiazdkowa, krzyzakows itp.
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Zmiany zewngtrznego wygladu przedmiotu artystycznego dokonaé¢ mozna
réwniez poprzez matowanie mechaniczne, chemiczne badz elektrolityczne po-
wierzchni przedmiotu, wytworzenie na tej powierzchni barwnej warstewki kon-
wersyjnej, czy wreszcie osadzenie dekoracyjnej powloki metalowej metoda gal-
waniczng, chemiczna, ogniowa lub przez natryskanie cieplne. Wybér metody
zdobienia powierzchni dziefa sztuki zalezy od wizji twérczej artysty, zalezy jed-
nak w duzej mierze réwniez od rodzaju metalu i jego strukeury.

W rozdziale tym omoéwione zostang metody matowania powierzchni po-
przez obrébke strumieniowo-$cierng (dawniej zwana piaskowaniem), matowa-
nie specjalnego rodzaju wirujacymi szczotkami z drutu, matowanie chemiczne
i elektrochemiczne tych metali i ich stopéw, z ktérych przewaznie wykonuje si¢

przedmioty o charakterze artystycznym.
6.1. Obrébka strumieniowo-$cierna

Metodg t¢ stosowaé mozna do matowania powierzchni przedmiotéw i rzezb
z brazu, miedzi, aluminium i zeliwa. Polega ona na mechanicznym matowaniu
powierzchni metalu luznym $cierniwem, unoszonym w strumieniu gazu (po-
wietrza), cieczy lub gazu i cieczy. Rozpedzone ziarna (kierowane ze specjalnych
dysz na obrabiang powierzchni¢) nabywaja tak duzej predkosci, ze pomimo swej
nieduzej masy ich energia kinetyczna wystarcza do wykonania pracy skrawania,
w wyniku ktérego nastepuje zmatowienie powierzchni.

Najstarsza odmiang obrébki strumieniowo-$ciernej bylo tzw. piaskowanie.
Metoda ta znana jest od do$¢ dawna. W XIX w. stosowano piaskowanie przy ma-
sowej produkeji kopii przedmiotéw zabytkowych z dawnych wiekéw — wisza-
cych brazowych $wiecznikéw, dekoracyjnych figurek itp. Odlewy te, po uprzed-
nim oczyszczeniu i usuni¢ciu nadlewdw, piaskowano na mokro. Metoda tq ma-
towano caly powierzchnie, wzglednie tylko jej fragmenty — w zaleznosci od efek-
tu, jaki pragnelo si¢ uzyska¢.

Zaréwno piasek stosowany do obrébki, jak i powierzchnie przeznaczo-
ne do piaskowania musialy by¢ suche i catkowicie wolne od tlustych i ole-
istych zanieczyszczen. Podobnie, sprezone powietrze osuszano i oczyszczano

od olejéw.
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Dzisiaj stosowanie piasku do obrébki strumieniowo-$ciernej jest ze wzgle-
déw zdrowotnych ustawowo zabronione. Piasek zastapiony zostal innymi mate-
riatami $ciernymi, np. korundem.

Obrébka hydroscierna polega na kierowaniu z odpowiednia predkoscia
strumienia cieczy z ziarnami materiatu $ciernego na powierzchni¢ obrabianego
przedmiotu. Jako materiatu $ciernego uzywa si¢ w tym przypadku zazwyczaj ko-
rundu, przy czym im drobniejsze jest jego ziarno, tym subtelniejsza otrzymuje
si¢ fakturg zmatowionej powierzchni. Jako cieczy uzywa si¢ na przyktad wodnego
roztworu zawierajacego 5% azotynu sodowego i 2,5% weglanu sodowego. Ciecz
i §cierniwo miesza si¢ na ogdél w proporcji wagowej 4:1.

Obrébke strumieniowo-$cierng przedmiotéw z blachy miedzianej lub mo-
sigznej o grubosci do 1 mm wykonywaé nalezy Scierniwem o rozmiarach zia-
ren od 0,5 do 1 mm i ci$nieniu roboczym 0,5-1 at, brazowe odlewy obrabia si¢
pod ci$nieniem 1,5-2 at, natomiast odlewy zeliwne o grubosci $cianek do 3 mm
obrabia si¢ $cierniwem o rozmiarach ziaren od 1,5 do 2 mm pod ci$nieniem
1,5-2,5 at. Przy obrébee przedmiotéw stalowych o grubosci $cianek powyzej
3 mm $cierniwo moze mie¢ juz ziarno o rozmiarach do 2,5 mm, a cisnienie ro-
bocze moze wynosi¢ od 2,5 do 4 at.

Jak wspomniano, powierzchnia przedmiotéw przed procesem matowania
metodg strumieniowo-$cierng musi by¢ czysta i starannie odtuszczona. Szcze-
gblng uwage nalezy zwrdci¢ na usuniecie resztek smoly repuserskiej, pozostatych
po obrébce cyzelerskiej. Zabrudzone i zattuszczone powierzchnie z trudem pod-
daja si¢ bowiem obrébce strumieniowo-$ciernej. Na zmatowionej powierzchni
zaobserwowa¢ mozna wtedy liczne plamy i smugi o wyraznie innej fakturze po-
wierzchniowej.

Obrébka strumieniowo-scierna przeprowadzona przed naniesieniem pokry-
cia galwanicznego nie tylko pozwala na uzyskanie fadnego efektu dekoracyjnego,
ale polepsza jednoczesnie przyczepno$é osadzonej powloki do zmatowionej po-
wierzchni metalu podloza.

Matowanie powierzchni metali prowadzi si¢ na ogét jednym z najstarszych
i najbardziej rozpowszechnionych aparatéw do obrébki strumieniowo-$ciernej,
a mianowicie pistoletem pracujacym na zasadzie zasysania materialu $cierne-

go. Zasysanie $cierniwa do tego urzadzenia nastgpuje poprzez gictki przewdd ze

210



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

specjalnego zbiornika do dyszy pistoletu za pomoca sprezonego powietrza (jak
w iniektorze). Dzialanie strumienia $cierniwa w tej metodzie jest bardzo réw-
nomierne i z tego wzgledu metoda ta znalazta zastosowanie do matowania po-
wierzchni metali.

Obrdbce strumieniowo-$ciernej towarzyszy wytwarzanie si¢ znacznych ilosci
pytu. Dlatego proces ten nalezy prowadzi¢ w dobrze wentylowanych komorach.
Do obrébki strumieniowo-Sciernej przedmiotéw o charakterze artystycznym
(majacych na ogdl niewielkie rozmiary) stosuje si¢ z regaly komorg zamknigta.
Pracownik obstugujacy taka komore znajduje si¢ wtedy na zewnatrz i kieruje dy-
sza pistoletu przez otwory z brezentowymi mankietami. Przebieg procesu obser-

wuje si¢ przez wzierniki.
6.2. Szczotkowanie

Matowanie metoda szczotkowania jest odmiang kracowania (obrébki meta-
lu wirujacymi szczotkami z cienkich drutéw metalowych), przy ktérej uzyskuje
si¢ efekt matujacy w postaci punktowej faktury powierzchniowe;.

Efekt ten powstaje przy zastosowaniu podczas kracowania specjalnych szczo-
tek do matowania, w ktérych druty s luZzno zamocowane na rdzeniu (wirujacym
pierscieniu), przez co uzyskuja one dodatkowe przyspieszenie. Obrabiany przed-
miot nie moze by¢ silnie dociskamy do szczotki.

Przedmioty z miedzi, mosiadzu i srebra matuje si¢ szczotkami stalowymi,

Ztoto natomiast szczotkami miedzianymi lub mosi¢znymi.
6.3. Obrébka chemiczna i elektrochemiczna

Matowanie powierzchni takich metali, jak zloto, srebro, miedz, mosiadz,
aluminium prowadzi si¢ gléwnie w celach dekoracyjnych i stanowi ono na ogét
koricows obrébke powierzchniows tych metali. Niekiedy jednak matowanie po-
wierzchni metalu podloza stosuje si¢ przed zasadniczym procesem nalozenia gal-
wanicznej powloki metalowej — w celu otrzymania dekoracyjnej, matowej po-
whoki z chromu, czarnego chromu, satynowej powloki z niklu czy matowej po-

whoki z czarnego niklu.
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Oprécz opisanych metod otrzymywania — matowej powierzchni metali
— w wyniku odpowiedniej obrébki mechanicznej zmatowienie powierzchni ar-
tystycznych przedmiotéw metalowych uzyskaé mozna poprzez ich wytrawienie

w odpowiednich roztworach kwaséw lub zasad.
6.4. Matowanie powierzchni zlota

ZYoto jest metalem szlachetnym i z tego wzgledu doé¢ trudno poddaje si¢
dziataniu czynnikéw chemicznych. Metal ten mozna wprawdzie wytrawi¢ w wo-
dzie krélewskiej lub w roztworach cyjankéw (w obecnosci czynnikéw utlenia-
jacych), jednak nie uzyska si¢ wtedy réwnomiernie picknie zmatowionej po-
wierzchni.

Wedtug starych przepiséw przedmioty ztote zmatowié mozna, pokrywajac je
papka skladajaca sie z 8 czesci siarki, 7 czesci soli kuchennej i 5 czesci siarczanu
potasowo-glinowego. Przedmioty te nastepnie ogrzewa si¢ az do momentu sto-
pienia wyschnictej papki. Wydziela si¢ wowczas gazowy chlor, ktéry nadtrawia
Zoto, powodujac jego zmatowienie. Po pewnym czasie przerywa si¢ ogrzewanie
i przedmiot przemywa si¢ woda, sptukujac z powierzchni szklisty osad.

Opisana metoda matowienia zfota nie znalazta szerszego zastosowania i wy-
roby z tego metalu poddaje si¢ powszechnie matowaniu poprzez obrébke stru-

mieniowo-$cierna.
6.5. Matowanie powierzchni srebra

Matowanie powierzchni srebra przeprowadza si¢ réwniez na goraco, po po-
kryciu powierzchni tego metalu papka, sktadajaca si¢ z weglanu potasowego
wzglednie kwasu winowego i wody. Po wyzarzeniu pozostato$¢ zmywa si¢ wodg
z powierzchni i suszy.

Do matowania powierzchni srebra i jego stopéw stosowaé mozna mas¢ szla-
mujacy sktadajacy si¢ z 4 czgsci drobnosproszkowanego wegla drzewnego i 1 czeéei
boranu potasowego. Po nalozeniu tej masy na powierzchni¢ przedmiotu, ogrzewa
si¢ go do czerwonego zaru nad ogniem z wegla drzewnego, a po ostudzeniu prze-

trzymuje przez kilka godzin w wodzie lekko zakwaszonej kwasem siarkowym.
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Podobnie jak przy matowaniu powierzchni przedmiotéw zlotych, matowa-

nie srebra najlepiej przeprowadzi¢ jednak poprzez obrébke strumieniowo-scierna.

6.6. Matowanie powierzchni miedzi i jej stopéw

Chemiczne matowanie powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopdéw prze-
prowadza si¢ poprzez ich wytrawienie w roztworach kwaséw. W wyniku tej ope-
racji otrzymaé mozna pickng matowa powierzchni¢ o aksamitnej, dekoracyjnej

fakturze powierzchniowej. Praktycznie proces matowania przeprowadzi¢ mozna

w jednym z nastepujacych roztwordw:

Roztwor 1
kwas azotowy(V) (d=1,38) 1000 g/dm?
kwas chlorowodorowy (d=1,19) | 100 g/dm’
Roztwér 2
kwas azotowy(V) (d=1,38) 1000 g/dm?
chlorek sodu 25 g/dm’?
Roztwor 3
dichromian(VI) potasu 200 g/dm?®
kwas siarkowy(VI) (d=1,84) 60 g/dm?
Roztwor 4
kwas azotowy(V) (d=1,38) 600 g/dm?
kwas siarkowy(VI) (d=1,84) 60 g/dm’
siarczan(VI) cynku 80 g/dm’®

przy temperaturze pracy tych roztwordw: 25°C.
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Nieco bardziej ztozony jest skfad kapieli zwanej francuskim roztworem do
matowania. Jest to modyfikacja kapieli do gelbrynowania (trawienia z polyskiem)
miedzi i jej stopéw. W sklad jej wchodza — oprocz kwasu azotowego(V) i siarko-
wego(VI) — sole cynku, chlorek amonu, kwiat siarczany oraz sadza holenderska:

kwas azotowy(V) (d=1,38) 1000 g
kwas siarkowy(VI) (d=1,84) 1000 g
siarczan(VI) cynku 50g
chlorek amonu 50g

kwiat siarczany (siarka sublimowana) | 50 g

sadza holenderska 50 ¢

Kapiel sporzadza si¢ poprzez rozpuszczenie najpierw 50 g siarczanu(VI) cyn-
ku w 1 kg kwasu azotowego(V). Zamiast siarczanu cynkowego mozna rozpusci¢
w tym kwasie 20 g metalicznego cynku; czynno$¢ t¢ nalezy jednak wykonywaé
pod dobrze dziatajacym wyciagiem, bowiem podczas rozpuszczania cynku wy-
dziela si¢ bardzo toksyczny gaz — tlenki azotu(IV). Nastepnie, przy ciaglym mie-
szaniu, dodaje si¢ powoli 1 kg kwasu siarkowego(VI), a po ostudzeniu — 50 g
chlorku amonu, 50 g siarki sublimowanej (kwiat siarczany) oraz 50 g sadzy ho-
lenderskiej. Zamiast tej ostatniej mozna doda¢ do sporzadzonej kapieli pyt gra-
fitowy.

Temperatura kapieli powinna wynosi¢ okoto 40°C, a przebieg matowania
powierzchni przedmiotéw z miedzi i mosiadzu podobny jest w tym przypad-
ku do opisanego trawienia z polyskiem tych metali. Przedmioty uprzednio wy-
trawione wste¢pnie poddaje si¢ kilkunastosekundowemu trawieniu matowemu.
Po tej operacji przedmioty sa dokladnie ptukane i na krétki czas zanurzane do za-
kwaszonej wody (aby zapobiec tworzeniu si¢ plam i nalotéw), po czym ponownie
plukane i suszone. Do zakwaszania wody stosuje si¢ kwas siarkowy(VI) lub chlo-
rowodorowy.

Do matowania mosigdzu z odstonigciem struktury metalu zalecana jest ka-

piel o nastepujacym skladzie:
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chlorek zelaza(III) 150-200 g/dm?

kwas chlorowodorowy (d=1,19) | 30 g/dm?®

pracujaca w temperaturze 35-40°C.

Takze w tym przypadku polecane jest wstgpne trawienie w mieszaninie kwa-
séw azotowego(V) i siarkowego(VI) (w stosunku 1:1), a po przemyciu w zimne;j
wodzie biezacej — matowanie w opisanym roztworze. W metodzie tej odstonie-
ta zostaje jednoczesnie struktura metalu w postaci grubokrystalicznych ziaren.

Réwniez elektrochemiczne matowanie powierzchni przedmiotéw z miedzi
i mosiadzu przeprowadza si¢ w roztworach kwaséw. I tak na przyklad, w celu
otrzymania matowej powierzchni przedmiotéw z miedzi i mosigdzu, charakte-
ryzujacej si¢ aksamitng fakturg powierzchniowa, poddawaé je mozna anodowej

obrébce w 10-15% roztworze kwasu siarkowego(VI), wzglednie w elektrolicie

o skladzie:

kwas siarkowy(VI) (d=1,84) 50 g/dm’
kwas chlorowodorowy (d=1,19) | 30 g/dm’
chlorek sodu 2 g/dm?®

stosujac jako katodg zeliwo krzemowe.

W procesie elektrolitycznym stosuje si¢ nastgpujace parametry pracy: tempe-
ratura: 50-70°C, gesto$¢ pradu: 7,5-10 A/dm?, napiecie: 5-8 V.
6.7. Matowanie powierzchni aluminium i stopéw glinu

Nadanie przedmiotom z aluminium i stopéw glinu picknej, matowej fak-
tury powierzchniowej, wygladem swym przypominajacej powierzchnig srebra,

osigga¢ mozna poprzez obrébke tych przedmiotéw w 10-20% roztworze wodo-

rotlenku sodu, nasyconego solg kuchenng (chlorkiem sodu).
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Przedmioty poddawane matowaniu obrabiane sa najpierw w 10% roztwo-
rze wodorotlenku sodu, celem usunigcia z powierzchni wszelkiego rodzaju tusz-
czéw, a po dokladnym oplukaniu w zimnej wodzie biezacej — trawione w roz-
cieficzonym kwasie chlorowodorowym (1 czgé¢ obj. kwasu chlorowodorowego
na 500 cz¢sci obj. wody), wzglednie w roztworze kwasu azotowego (1 czgé¢ ste-
zonego kwasu azotowego(V) i 1 cz¢$¢ wody).

Podczas procesu matowania temperatura roztworu winna wynosi¢ 40-50°C.
Aluminiowe przedmioty wprowadza si¢ do kapieli matujacej, jednocze$nie nimi
poruszajac. Po kilku sekundach wydzieli si¢ gaz. Gdy proces wydzielania si¢ wo-
doru zacznie przebiega¢ réwnomiernie na calej powierzchni, przedmiot nalezy
z kapieli wyja¢ i natychmiast wyplukaé. Wielokrotne zanurzanie w kapieli matu-
jacej w celu osiggniecia pozadanego efektu jest bardziej korzystne niz jednorazo-

we, ale dluzsze, przetrzymywanie przedmiotéw w tej kapieli.

7. Nakladanie powlok metalowych metoda galwaniczna
7.1. Miedziowanie

Miedziowanie jest jednym z najdawniej opanowanych i prowadzonych
na skale produkcyjng proceséw galwanicznych, przy czym pierwsze powlo-
ki miedziane wydzielano (w pierwszej potowie XIX w.) z kwasnych kapie-
li (kwasnego roztworu siarczanu miedziowego). W potowie XIX w. zacze-
to wydziela¢ miedZz metaliczng réwniez z alkalicznych kapieli cyjankowych.
Te dwa typy podstawowych kapieli do miedziowania stosowane sa do dnia
dzisiejszego.

Kapiele cyjankowe pozwalajg na bezposrednie osadzenie miedzi na stopach
cynku, m.in. na znalach. Z tego wzgledu kapiele te stosuje si¢ czgsto do miedzio-
wania wstgpnego, tzn. do wytworzenia podwarstwy miedzi przed miedziowa-
niem zasadniczym w kapieli kwasnej, z ktérej otrzymaé mozna grubsze, a niekie-
dy réwniez bardziej blyszczace powloki miedziane. Pokrycia miedziane otrzymy-
wane w kapielach cyjankowych charakteryzuja si¢ duza réwnomiernoscia (wazne

przy pokrywaniu wyrobéw profilowanych), doskonala przyczepnoscia do metalu
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11. Nakladanie metoda galwaniczng podwarstwy pod zlocenie. Fot. S. Safarzynski
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podloza, sg bardzo drobnokrystaliczne i niemal zupelnie nieporowate (na glad-
kiej powierzchni metalu podloza).

Kapiele kwasne do miedziowania sg na ogét trwalsze i tarisze w eksploataciji,
nie sg toksyczne, a w okreslonych warunkach umozliwiaja stosowanie wyzszych
gestoéci pradu. Odznaczajg si¢ one jednak mniejsza wglebnoscia niz kapiele cy-
jankowe, poza tym z kapieli kwasnych nie mozna osadza¢ powlok miedzianych

bezposrednio na stopach cynku i zelaza.
7.1.1. Miedziowanie w alkalicznych kapielach cyjankowych

Najprostsza kapiela cyjankowa do nakladania cienkich powlok miedzianych
(rzedu kilku mikrometréw) jest elektrolit o nastgpujacym sktadzie:

miedZ, w postaci cyjanomiedzianu sodu | 15 g/dm?

cyjanek sodu, wolny 9 g/dm’

weglan sodu 15 g/dm?®

i parametrach pracy:

temperatura otoczenia

pH kapieli 11-12

gesto$¢ pradu 0,3-0,5 A/dm?

Czas potrzebny do osadzenia powloki miedzianej o grubosci 1 mikrometra,
przy gestosci pradu 0,5 A/dm?, wynosi okoto 6 minut.

Do otrzymywania grubszych powlok miedzianych z alkalicznych kapieli cy-
jankowych shuza elektrolity, w sklad ktérych — oprécz wyzszych stezen skladni-
ka podstawowego, tj. cyjanomiedzianu potasu, a takze weglanu potasu lub sodu
— wchodzg jeszcze wodorotlenki oraz winiany metali alkalicznych. Przykladem
takiej kapieli moze by¢ elektrolit o skladzie:
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miedZ, w postaci cyjanomiedzianu potasu | 20 g/dm?

cyjanek sodu, wolny 8 g/dm?

weglan sodu 20-30 g/dm?

winian sodowo-potasowy (czterowodny) 40-60 g/dm’

wodorotlenek potasu do uzyskania pH kapieli 11,5-12,5

i parametrach pracy:

temperatura 50-55°C

gesto$¢ pradu 0,7-1,0 A/dm?

mieszanie kapieli | sprezonym powietrzem

W kapieli tej, przy podanych parametrach pracy, osadzi¢ mozna powloki
miedziane z szybkoscia 0,2-0,3 mikrometra na minute. Kapiel ta wymaga ciaglej
filtracji podczas prowadzenia procesu.

Omoéwiona kapiel winianowa stuzy najczesciej do otrzymywania powlok
miedzianych stosunkowo grubych (do kilkudziesi¢ciu mikrometréw), niewyma-
gajacych pogrubienia w kapieli kwasnej. Moze by¢ ona jednak réwniez stosowa-

na do nakladania powlok cienkich.
7.1.2. Miedziowanie w kwasnych kapielach siarczanowych

Siarczanowe kapiele do miedziowania charakteryzuja si¢ prostota skladu
i duzg trwaloscia. W sklad ich wchodzi siarczan miedziowy i kwas siarkowy. Ka-
piele te pracujg najczesciej w temperaturze otoczenia lub nieco podwyzszone;j.
Do otrzymywania matowych, ale gladkich powlok, szczegélnie przy grubszych
pokryciach, niezbedna jest okresowa filtracja kapieli.
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Typowy sklad elektrolitu:

siarczan(VI) miedzi(II) (pigciowodny) | 220 g/dm3

kwas siarkowy(VI) 50 g/dm3

Parametry procesu:

dla kapieli niemieszanej

temperatura 20-25°C

gesto$¢ pradu 1,0-1,5 A/dm?2

dla kapieli mieszane;

temperatura 40-45°C

gesto$¢ pradu 3-4 A/dm?

Czas osadzania powloki miedzianej w kapieli kwasnej zalezy w gléwnej mie-
rze od stosowanej gestosci pradu, kapiel ta bowiem pracuje ze 100% wydajnoscia
pradowa. I tak, pracujac przy gestosci pradu 1,0 A/dm?2, mozna otrzymaé powlo-
ke miedziana o grubosci 1 mikrometra w ciagu 4,5 minuty.

Obecnie do miedziowania w kapieli kwasnej (siarczanowej) stosuje si¢
na og6t nowoczesne elektrolity do miedziowania z polyskiem, ktére charaktery-
zujg si¢ duza zdolnoscig mikrowygladzania. Powloki otrzymywane z tych kapie-
li s3 drobnokrystaliczne i maja lustrzany polysk. Przykladem kapieli siarczanowe;j
do miedziowania z polyskiem moze by¢ elektrolit o sktadzie:

siarczan(VI) miedzi(II)
(pigciowodny)

kwas siarkowy(VI) 50 g/dm’

220 g/dm?

kwas chlorowodorowy, stez. | 25-80 cm’®/dm’

ilo$¢ w zaleznosci

dodatek blaskotworczy od producenta
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Parametry procesu:

temperatura 22-30°C

gestos¢ pradu 3-6 A/dm2

mieszanie kapieli | sprezonym powietrzem

Konserwacja kapieli jest bardzo prosta i polega na utrzymywaniu stalosci
skfadu oraz czystosci elektrolitu. Kapiel wymaga ciaglej filtracji.

W procesie miedziowania stosuje si¢ anody miedziane: elektrolityczne, elek-
trolityczne walcowane lub odlewane. Wymagania dotyczace jakosci tych anod
zaleza od stosowanych kapieli, w ktérych pracuja i s znormalizowane (PN-

63/H-92910 i PN-66/H-82120).
7.2. Mosiadzowanie

Zamiast powloki miedzianej stosuje si¢ czgsto powloki ze stopéw tego me-
talu, np. stopu miedzi z cynkiem (mosigdzu). Galwanicznie wydzielany mosiadz
ma calg game posrednich barw pomiedzy kolorem miedzi i cynku. Odgrywa to
duzg role przy nakladaniu powlok dekoracyjnych, bowiem stop ten — wydziela-
ny elektrolitycznie i poddawany dodatkowej obrébcee wytworzenia na jego po-
wierzchni warstewki tlenkowej czy chromianowej — z powodzeniem moze imito-
waé powloki tzw. starego zlota.

Duza réznica pomiedzy warto$ciami potencjaléw normalnych miedzi i cynku
uniemozliwia wspélosadzanie tych metali (wydzielanie mosiadzu z roztworéw ich
prostych soli). Z tego tez wzgledu stosuje si¢ do elektrolitycznego osadzania mosia-
dzu tylko roztwory zwiazkéw kompleksowych, gléwnie komplekséw cyjankowych,
w ktdrych potencjaly wydzielania miedzi i cynku wykazuja zblizone wartosci.

Powloki mosi¢zne osadzano galwanicznie juz w XIX w. i sa one do dnia dzi-
siejszego najbardziej rozpowszechnionym pokryciem galwanicznym. W celach
dekoracyjnych naklada si¢ powloki mosi¢zne o sktadzie 80% miedzi i 20% cyn-
ku (powloki czerwone) oraz o skladzie 70% miedzi i 30% cynku (powtoki zot-

te). Osadzanie mosigdzu o podanych sktadach nie nastrecza wigkszych trudnosci,

221



®

SEAWOMIR SAFARZYNSKI

jednak proces ten jest nieco trudniejszy do prowadzenia niz osadzanie powlok
z pojedynczych metali.
Kapiel do nakladania czerwonych powlok mosi¢znych ma sklad nastepujacy:

miedZ, w postaci cyjanomiedzianu sodu | 19 g/dm?
cynk, w postaci cyjanocynkanu sodu 5 g/dm’
cyjanek sodu, wolny 17 g/dm?®

przy parametrach pracy:

temperatura | 35-50°C

gesto$¢ pradu | 0,5 A/dm?
pH kapieli 11-11,5

Kapiel sporzadza si¢ poprzez rozpuszcezenie 27 g cyjanku miedzi(I) i 9 g cy-
janku cynku w 1 dm?® roztworu zawierajacego 54 g cyjanku sodu.
Do nakladania z6ttych powlok mosi¢znych mozna natomiast poleci¢ kapiel

o skladzie:

miedZ, w postaci cyjanomiedzianu sodu 18 g/dm’

cynk, w postaci cyjanocynkanu sodu 6,2 g/dm?

cyjanek sodu, wolny 6,4 g/dm?

przy parametrach pracy:

temperatura 35-50°C

gesto$¢ pradu | 0,5 A/dm?

pH kapieli 10-11,5
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12. Galwaniczne ztocenie oku¢ okiennych wykonanych z brazu. Fot. J. Skowronski
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Kapiel sporzadza si¢ poprzez rozpuszczenie 26 g cyjanku miedzi(I) i 11,5 g
cyjanku cynku w 1 dm? roztworu zawierajacego 45 g cyjanku sodu.

Obecnie naklada si¢ bezposrednio z kapieli réwniez blyszczace powloki mo-
sigzne. Stosowa¢ mozna w tym celu kapiel, ktérg sporzadza si¢ poprzez rozpusz-
czenie 25 g cyjanku miedzi(I) i 30 g cyjanku cynku w jednym litrze roztworu za-
wierajacego 50 g cyjanku sodu. Do sporzadzonego w ten sposéb roztworu kom-
pleksowych cyjankéw miedzi i cynku dodaje si¢ nastepnie 30 g/dm’ weglanu so-
dowego oraz dodatek blaskotwérezy. Proces osadzania blyszczacych powlok mo-

sieznych prowadzi si¢ przy nastgpujacych parametrach pracy:

temperatura 25-30°C

gesto$¢ pradu | 0,5-1,0 A/dm?

pH kapieli 10-10,5

Jak wspomniano, prawidtowe prowadzenie procesu galwanicznego osadza-
nia stopéw jest znacznie trudniejsze niz nakladanie powlok z jednego metalu,
zwhaszcza uzyskiwanie powlok dekoracyjnych o jednakowej barwie osadzonego
stopu. Dotyczy to szczegdlnie powlok mosi¢znych. Jednak w tym ostatnim przy-
padku istnieje szereg prawidtowosci, ktérych znajomo$¢ utatwia w pewnym stop-
niu wlasciwe prowadzenie procesu.

I tak, zwigkszenie procentowego udziatlu miedzi w powloce stopowej (uzy-
skiwanie powlok bardziej czerwonych) osiagna¢ mozna przez:

* zmniejszenie gestosci pradu,

* zwickszenie szybkosci mieszania,

* zwickszenie temperatury elektrolitu,

* zmniejszenie st¢zenia wolnych cyjankéw.

Natomiast zwigkszenie procentowego udziatlu cynku w powloce (uzyskiwa-
nie powlok bardziej zltych) osiaga si¢ w wyniku:
* zwickszenia gestosci pradu,

* obnizenia temperatury elektrolitu,
* zwickszenia st¢zenia wolnych cyjankéw,

* podwyzszenia wartosci pH kapieli do okoto 12.
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W procesie mosiadzowania powinno si¢ stosowa¢ anody, ktérych sktad che-
miczny odpowiada w przyblizeniu skfadowi osadzanych powltok. Sposéb sporza-
dzania tych anod nie odgrywa przy tym wigkszej roli. Stosowaé¢ mozna anody od-

lewane lub walcowane.
7.3. Brazowanie

Elektrolitycznie osadzone powloki brazowe nie réznig si¢ w zasadzie swo-
imi wlasciwosciami od odpowiednich brazéw hutniczych. Pokrycia te sa bar-
dzo szczelne, juz przy grubosci okoto 10 mikrometréw sa praktycznie nieporo-
wate, same wykazujg réwniez duza odporno$¢ na korozje w normalnych warun-
kach uzytkowania.

Do celéw dekoracyjnych stosuje si¢ powloki zawierajace w swym skfadzie
okoto 12% cyny. Charakteryzuja si¢c one wowczas pickna, zlocista barwa.

Do brazowania stosuje si¢ najczesciej kapiele cynianowo-cyjankowe. I tak,

powloki brazowe o zawartosci 10-12% cyny uzyska¢ mozna w kapieli:

miedZ, w postaci cyjanomiedzianu sodu 26 g/dm?

cyna, w postaci heksahydroksy cynian(VI) sodu | 28 g/dm?

cyjanek sodu, wolny 6,4 g/dm’

przy parametrach pracy:

temperatura 65°C

gestos¢ pradu 5 A/dm?

pH kapieli 12,5

Kapiel sporzadza si¢ poprzez rozpuszczenie 36 g cyjanku miedzi(I) w 1 dm’
roztworu zawierajacego 26 g cyjanku sodu. Do sporzadzonego w ten sposéb roz-
tworu dodaje si¢ nastgpnie 63 g/dm? heksahydroksy cynianu(VI) sodu (tréjwod-
nego) i ustala pH kapieli wodorotlenkiem sodowym do wartosci 12,5.
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W procesie brazowania uzywa si¢ jako anod stopu o skfadzie 90% miedzi
i 10% cyny, wymaga on jednak ujednorodnienia i dlatego musi by¢ wstepnie
poddany specjalnej obrébce cieplnej. W procesie brazowania mozna jednak sto-

sowa¢ réwniez osobno anody miedziane i anody cynowe.
7.4. Niklowanie

Do niklowania galwanicznego stosuje si¢ kapiele w przewazajacej smierze
oparte na klasycznym skladzie, ustalonym jeszcze na poczatku XX w. (kapiele
typu Wattsa). Kapiele te maja trzy podstawowe sktadniki: siarczan niklawy, chlo-
rek niklawy i kwas borowy. Ich rola w kapieli jest nastepujaca:

* siarczan niklawy jest podstawowg solg metalu (niklu) osadzanego na katodzie;

* chlorek niklawy wplywa w kapieli w sposéb istotny na proces anodowy;

e chlorki umozliwiaja szybsze rozpuszczanie anodowe niklu (w procesie niklowa-
nie stosuje si¢ rozpuszczalne anody z niklu metalicznego), a tym samym umoz-
liwiaja stosowanie wyzszych gestosci pradu bez naruszenia réwnowagi chemicz-
nej kapieli do niklowania;

* kwas borowy jest czynnikiem buforujacym (utrzymujacym na okreslonym po-

ziomie) warto$ci pH kapieli do niklowania.

Ilosci poszezegblnych skladnikéw kapieli typu Wattsa moga si¢ zmieniaé
w bardzo szerokim zakresie stgzen, w zalezno$ci od temperatury kapieli do ni-
klowania, wartosci pH tego elektrolitu, zadanej szybkosci osadzania itp. Ogélna
zasada pracy tych kapieli polega na tym, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci meta-
lu podstawowego (niklu) w kapieli, wzrasta mozliwos¢ zwigkszenia gestosci pra-
du osadzania tego metalu.

Jako przyktad kapieli typu Wattsa wymieni¢ mozna elekerolit o nastepuja-

cym sktadzie:
siarczan(VI) niklu (II) (siedmiowodny) 80-100 g/dm?
chlorek niklu(II) (sze$ciowodny) 10-20 g/dm’
kwas ortoborowy 15-20 g/dm?
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przy parametrach pracy:

temperatura 18-30°C
gesto$¢ pradu 0,3-1,5 A/dm?
napigcie 2-5V

pH kapieli 4,0-5,5

W kapielach typu Wattsa, pracujacych w temperaturach podwyzszonych,

stezenia skladnikéw sg wicksze i wynosza:

siarczan(VI) niklu(II) (siedmiowodny) 200-400 g/dm’

5-80 g/dm?®
25-40 g/dm?

chlorek niklu(Il) (sze$ciowodny)

kwas ortoborowy

przy parametrach pracy:

temperatura 40-60°C
gesto$¢ pradu 2-6 A/dm?
napiecie 3-6V

pH kapieli 3,8-5,0

Wymagaja tez one mieszenia mechanicznego szyna katodows lub sprezonym
powietrzem.

Z kapieli typu Wattsa o podanych sktadach otrzymuje si¢ powloki matowe.
Celem nadania im wygladu dekoracyjnego (polysku) nalezy je nastgpnie wypole-
rowaé. Nastepnie odtluszcza si¢ je doktadnie, aktywuje i dopiero po tych zabie-
gach poddaje dalszej obrébce galwanicznej, np. barwnemu ztoceniu.

Aby unikna¢ polerowania powlok niklowych, co zawsze jest zwiazane z do-

datkowym nakladem pracy i czasu, niepotrzebng stratqg metalu oraz potencjalng
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mozliwoscig uszkodzenia nalozonej warstwy na skutek tzw. przepolerowania
(zwlaszcza na krawedziach przedmiotéw), stosuje si¢ kapiele do niklowania,
z ktérych mozna uzyskaé bezposrednio powloki blyszczace. Kapiele tego typu za-
wieraja réwniez w wickszoéci przypadkéw podstawowe skladniki szybkosprawnej
kapieli typu Wattsa oraz dodatkowe czynniki — substancje blaskotwércze, zwilza-
jace, wyréwnujace, obnizajace naprezenia wlasne w powlokach itp.

Jako$¢ anod niklowych stosowanych w procesie niklowania galwanicznego
ma istotny wplyw na prace kapieli niklowej. Dobre anody niklowe nie musza
by¢ najwyzszej czystosci, przeciwnie — nikiel wysokiej czystosci chemicznej ule-
ga w kapieli pasywacji i jest trudno rozpuszczalny. Bardzo dobre wlasnosci wyka-
zuja tzw. anody depolaryzowane, zawierajace niewielkie ilosci siarczku niklu(II).

O wartosci anod decyduje réwniez sposéb ich produkgji. Anody kute lub
walcowane rozpuszczajg si¢ réwnomierniej i daja mniej szlamu niz anody elek-
trolityczne.

Obecnie w charakterze anod niklowych najczesciej stosuje si¢ réznego rodza-
ju kawatki (granulki) niklu umieszczone w koszach tytanowych. W ten sposéb
mozliwe jest catkowite wykorzystanie niklu w procesie anodowym. W celu unik-
nigcia przedostawania si¢ szlamu anodowego do kapieli, co moze by¢ przyczyna
szorstkosci powlok, umieszcza si¢ anody (takze kosze tytanowe) w workach z ba-
welny lub tworzywa sztucznego odpornego na chemiczne oddziatywanie kapie-

li galwaniczne;.
7.5. Cynkowanie

Cynkowanie elektrolityczne znane jest od polowy XIX w. i jest jedna z waz-
niejszych dziedzin zastosowania cynku w technice.

W miar¢ wzrostu znaczenia elektrolitycznego cynkowania i precyzowania
wymogdw w stosunku do powlok cynkowych, opracowano szereg typéw kapieli,
umozliwiajacych uzyskanie nie tylko powlok matowych i pétblyszczacych (sto-
sowanych w celach ochronnych), ale réwniez blyszczacych, mogacych niekie-
dy zastgpowal blyszczaca powloke chromowa nalozona na podwarstwie blysz-
czacego niklu. Powloka cynkowa osadzona z lustrzanym polyskiem, pokryta do-

datkowo niebieska warstewka chromianowa, ma bowiem podobne zabarwienie
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do chromu. Naturalnie, zastosowanie moze mie¢ tylko tam, gdzie nie jest wyma-
gana szczegdlna trwalo$é polysku.

Rozréznia si¢ nastgpujace kapiele do cynkowania:

kwasne, pracujace w zakresie pH od 3,5 do 4,5, z ktérych otrzymaé moz-
na matowe lub pélblyszczace, zazwyczaj jednak gruboziarniste powloki cynkowe;
kapiele te znajduja zastosowanie do cynkowania przedmiotéw o do$¢ prostych
ksztaltach, bowiem ich wglebnos¢ i zdolnos¢ krycia nie jest zbyt wielka;

stabokwasne, pracujace w zakresie pH od 4,5 do 5,5, charakteryzuja si¢ do-
bra, a niekiedy bardzo dobra, wglebnoscig i zdolnoscig krycia; z kapieli tego typu
osadza¢ mozna powloki z lustrzanym polyskiem; stosowanie — do cynkowania
przedmiotéw o do$¢ zlozonych ksztaltach i dowolnej wielkoscis

obojetne, pracujace w zakresie pH od 7,2 do 7,6; kapiele tego typu, z kté-
rych osadza¢ mozna powloki drobnokrystaliczne, stosuje si¢ z reguly w urzadze-
niach obrotowych do cynkowania drobnicy;

alkaliczne (cynkanowe), pracujace przy pH okolo 12, stosuje si¢ réwniez
do cynkowania matych przedmiotéw w urzadzeniach obrotowych; powloki cyn-
kowe osadzone w tego typu kapieli sg drobnokrystaliczne i blyszczace;

alkaliczne (cyjankowe), pracujace przy pH okolo 12, charakteryzujg si¢
dobra, a niekiedy bardzo dobra, wglebnoscia i zdolnoscia krycia. Stosuje si¢ je
w urzadzeniach stacjonarnych i obrotowych. Osadzane z tych kapieli (rozréznia
si¢ kapiele nisko-, $rednio- i wysokocyjankowe) powloki cynkowe s3 drobnoziar-
niste, a osadza¢ je mozna w postaci pétblyszczacej lub blyszczacej. Stosuje sig je

do cynkowania przedmiotéw o ztozonych ksztaltach i o dowolnej wielkosci.
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8. Nakladanie dekoracyjnych powlok metalowych metoda
tamponowa

Galwaniczna metoda tamponowa byla stosowana w przesztosci wylacznie
do naprawy wadliwie wytworzonych powlok galwanicznych. Jest ona tak sta-
ra, jak dluga jest historia galwanotechniki. Mozna sobie wyobrazi¢, ze galwani-
zer, ktéry w dawnych czasach srebrzyt metoda galwaniczng dzbany, misy i tace,
w przypadku stwierdzenia, ze male fragmenty powierzchni tych srebrzonych
przedmiotéw nie zostaly pokryte srebrem, prébowal naprawia¢ bledy obrébki
galwanicznej. Aby jednak nie powtarza¢ procesu od poczatku (po zdjeciu wa-
dliwie nalozonej powloki srebrnej), faczyt metalowym przewodem srebrny pret
anodowy, owini¢ty bawelnianym galgankiem zmoczonym elektrolitem i pocie-
ral nim przedmiot, ktéry uprzednio podiaczyl do ujemnego bieguna zrédla pra-
du (suchego ogniwa lub akumulatora).

Wytworzona w ten sposéb warstewka regeneracyjna byta bardzo cienka
i na ogét stabo przyczepna do metalu podloza. Po pewnym czasie uzytkowania
w miejscach tych zaczynala pojawia¢ si¢ korozja.

Jest zrozumiale, ze taki sposéb postgpowania nie cieszyt si¢ dobra opinig
u odbiorcéw kupujacych dos¢ drogie przedmioty, w ktérych ukryte wady mozna
bylo wykry¢ dopiero w czasie ich uzytkowania.

Wadliwie nalozone powloki galwaniczne naprawi¢ mozna opisang metoda
réwniez dzisiaj, bowiem z biegiem czasu ulegata ona tak znacznemu zmodyfiko-
waniu, ze wytworzona sposobem tamponowym powloka galwaniczna jest obec-
nie bardzo dobrze przyczepna do metalu podloza, szczelna, a ponadto mozna ja
osadza¢ w dowolnych grubosciach.

Metoda szybkosprawnego osadzania powlok galwanicznych metoda tampo-
nowa znana jest od przeszlo trzydziestu lat. W tym czasie opatentowano, gtéw-
nie we Francji, Anglii i Stanach Zjednoczonych, szereg nowoczesnych technolo-
gii pokrywania tamponowego oraz urzadzeni do prowadzenia tego procesu.

W dobie obecnej okolo 98% powlok galwanicznych nakfadanych meto-
da tamponowa na zastosowanie techniczne. Istnieja galezie przemystu, np. pro-

dukcja obwodéw drukowanych czy innych podzespotéw elektronicznych, gdzie
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metoda tamponowa oddaje dos¢ duze ushugi; w przypadku uszkodzenia $ciez-
ki kontaktowej zmontowanego juz podzespotu, uzupelnienie tej Sciezki styko-
wa powloka zlotg jest jedynym sposobem przywrdcenia pelnej wartosci uzytko-
wej tego podzespotu.

W ostatnich latach metoda tamponowa znalazla zastosowanie przy reno-
wacji szeregu zabytkowych obiektéw. Przykladowo, Marvin Rubinstein opisuje
(»Galvanotechnik”, 1988, B. 79, Nr 9, s. 2876-2882) renowacj¢ czterech posa-
géw konnych ustawionych po obu stronach mostu Arlingtona w Waszyngtonie.
Kazdy z tych posagéw ma wysoko$¢ 6 m oraz mas¢ 10 ton. Przy ich odnawia-
niu zastosowano nast¢pujace postgpowanie konserwatorskie: w pierwszym eta-
pie usunieto resztki starej powloki zlotej oraz mechanicznie oczyszczono obiek-
ty z nawarstwieni korozyjnych i brudu, a po uzupetnieniu ubytkéw metalu calq
powierzchnie tak dlugo szczotkowano, az uzyskala ona jednolity wyglad. Miej-
sca lutowania pokryto powloka miedziang metoda tamponowa, a nastgpnie caly
posag — powlokg niklowg o $redniej grubosci 13 mikrometréw. Po polerowaniu
i aktywowaniu warstwy niklowej, pokryto posagi powloka 24-karatowego zlota
o grubosci 2,5 mikrometra i na koricu pociagni¢to dwukrotnie bezbarwnym la-
kierem (Incralac).

W sumie pokryto metoda tamponowa powierzchni¢ ponad 500 m2, zuzywa-
jac do tego celu 100 litréw elektrolitu do miedziowania, 550 litréw kapieli do ni-
klowania oraz 510 litréw kapieli do ztocenia (o stezeniu okoto 100 g/l ztota). Pra-
ce trwaly do$¢ dlugo, okolo dziewigciu miesigcy.

Rubinstein opisuje réwniez przebieg pracy przy tamponowym zloceniu
dwéch koput kosciola w Long Beach. Pokryto wéwczas zotem powierzchnig
650 m*. Opisuje réwniez tamponowe ztocenie kopuly State Capitols w Sacra-
mento. Renowacje prowadzono na wysokosci 91 m (koszt pokrycia kopuly zto-
tem metoda tamponowg wynidst 76 milionéw dolaréw).

Réwniez w Europie prowadzono prace renowacyjne metoda tamponowa.
Znana jest konserwacja posagdéw konnych z Wenecji, ktéra — po zdemontowania
posagdéw — prowadzono pod dachem, w Mediolanie. Oprécz ztocenia, fragmen-
ty posagéw byly patynowane — cz¢$ciowo na kolor czarny, a cz¢$ciowo na zielo-
ny. Ztotem pokryto wéwczas 16 m* powierzchni, na co zuzyto 6 dm? elektrolitu

do ztocenia, o st¢zeniu 100 g/dm’ Ztota.
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Metoda tamponowa stwarza artystom-brazownikom wiele mozliwosci uszla-
chetniania powierzchni tworzonych dziet. Metoda tag mozna uzyskaé wiele barw-
nych kontrastéw, wyeksponowaé okreslone powierzchnie tworzonych dziet
(rzezb). Metoda tamponowa mozna bowiem pokrywaé poszczegdlne fragmen-
ty powierzchni czarnym niklem, zotem, srebrem i miedzia, przy czym powloke

z tego ostatniego metalu mozna dodatkowo barwi¢ na okreslone kolory.
8.1. Urzadzenia do pokrywania tamponowego

Urzadzenie do pokrywania tamponowego sklada si¢ z prostownika, zaopa-
trzonego w przetacznik zmiany kierunku pradu oraz w precyzyjny licznik ampe-
rogodzin, pozwalajacy na okreslenie grubosci osadzanej powloki, a takze z przy-
rzadu nazywanego we Frangji tamponem, w Anglii i w USA — stylusem, nato-
miast w Niemczech — pretem galwanicznym (Galvanisierstab).

Pret galwaniczny jest podstawowym narzedziem procesu pokrywania tam-
ponowego. Sklada si¢ on z uchwytu, ktérego zakoriczeniem jest anoda ze specjal-
nego gatunku grafitu, odpornego na dzialanie podwyzszonej temperatury. Pret
grafitowy owinigty jest nasigkliwym tworzywem (wiékno poliestrowe, bawel-
na). Uchwyt zaopatrzony jest ponadto w radiator, umozliwiajacy odprowadzanie
ciepta wydzielanego na anodzie. Grafit musi by¢ wysokiej czystosci chemicznej,
aby nie zanieczysci¢ elektrolitu.

Jak wspomniano, przedmiot metalizowany metoda tamponowa nalezy podia-
czy¢ do ujemnego bieguna Zrédfa pradu statego, natomiast z biegunem dodatnim
Yaczy si¢ pret galwaniczny (anodowy). Pretem galwanicznym, po jego zmoczeniu
w malym naczyniu zawierajacym kapiel galwaniczna, pociera si¢ powierzchnig przed-
miotu. Podczas pocierania nalezy lekko naciskaé pret galwaniczny — tak, aby pocie-
rana powierzchnia byla stale zwilzona. Zamknigty w ten sposéb obwéd pradowy po-
woduje osadzanie si¢ metalu na powierzchni zwilzanej kapiela galwaniczna.

Oczywiscie, mozliwy jest réwniez uklad odwrotny, tj. pret anodowy zosta-
je zamocowany sztywno, natomiast pokrywany przedmiot wprowadzany jest
w ruch posuwisty lub obrotowy.

Zamiast cyklicznego zanurzania preta galwanicznego w roztworze elektro-

litu, mozna podczas procesu osadzania nasacza¢ otuling anody, systematycznie
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POWIERZCHNIA POKRYWANA

13. Pret galwaniczny jest podstawowym narz¢dziem procesu pokrywania tamponowego. Sklada si¢ on
z uchwytu, ktdrego zakoriczeniem jest anoda ze specjalnego gatunku grafitu odpornego na dziatanie pod-
WYZSZONej temperatury.

wkraplajac do niej kapiel ze specjalnego dozownika; w procesie zautomatyzowa-

nym mozna zastosowac do tego celu malty pompke dozujaca.
8.2. Sklady kapieli i parametry procesu

Zastosowanie galwanicznego szybkosprawnego pokrywania tamponowego
mozliwe bylo m.in. w wyniku opracowania nowoczesnych kapieli, w ktérych

metal zwigzany jest czgsto w organicznym kompleksie chelatowym. Kapiele te

majg z reguly wyzsze st¢zenie osadzanego metalu, niz stosuje si¢ to w klasycznych
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elektrolitach. Nie uzywa si¢ na ogét roztworéw cyjankowych albo utrzymuje si¢
stezenie wolnych cyjankéw na mozliwie najnizszym poziomie. Wyjatek stanowia
cyjankowe kapiele do osadzania cynku i kadmu, ktére pracujg z anodami roz-
puszczalnymi.

Poniewaz czgé¢ elektrolitu podczas podrywania tamponowego przepada,
a kapiele (zwlaszcza do osadzania metali szlachetnych) s kapielami bardzo dro-
gimi (sporzadza si¢ je z soli metalu osadzanego o wysokim st¢zeniu), czgsto do-
daje si¢ do nich soli przewodzacych w wigkszym stezenia, w celu zwickszenia
przewodnosci kapieli. Stosuje si¢ do tego celu sole cyjankowe, weglanowe czy
fosforanowe metali alkalicznych. Stanowi to pewnego rodzaju kompromis, bo-
wiem obserwuje si¢ wéwczas spadek wydajnosci pradowej procesu oraz tenden-
¢je do przypalen.

Przy sporzadzaniu kapieli do pokrywania tamponowego unika si¢ réwniez eks-
tremalnych wartoéci pH, praktycznie stosuje si¢ roztwory o pH w granicach 4-10.

Bardzo istotnym parametrem podczas galwanicznego pokrywania tampono-
wego jest stosowane napiecie. Zalezy ono w gléwnej mierze od materiatu i wiel-
kosci anody. W przypadku stosowania anody grafitowej, napigcie to waha¢ si¢
moze od 3 do 20 V. Dobiera si¢ je w zaleznosci od wielkosci pokrywanej po-
wierzchni.

Podczas tamponowej obrébki galwanicznej kontrolowaé nalezy réwniez czas
osadzania, aby mozna bylo okredli¢ grubo$¢ natozonej powloki. Bardzo cenng
ushuge oddaje w tym przypadku podiaczony do ukladu licznik amperogodzin.

Podczas procesu nalezy réwniez obserwowal jako$¢ wytwarzanych powlok.
W przypadku stwierdzenia przypalenia, a nawet tylko $ciemnienia powlok, nale-
zy albo obnizy¢ napigcie, albo szybciej poruszaé pretem galwanicznym.

Szybkos¢ poruszania pretem galwanicznym przy recznym pokrywaniu tam-
ponowym powinna by¢ mozliwie duza. Wolniejszy proces nalezy stosowac jedy-
nie przy oczyszczaniu i aktywowaniu powierzchni.

Najwazniejszym jednak czynnikiem, decydujacym o jakosci wytwarzanych
powlok galwanicznych metoda tamponows, jest wlasciwy dobér kapieli. Ich
skfad chemiczny rézni si¢ nieraz do$¢ znacznie od kapieli tradycyjnych, stosowa-
nych w procesie zanurzeniowym; rézni si¢ przede wszystkim stezeniem metalu

podstawowego wydzielanego na katodzie
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Stezenie metalu podstawowego w kapieli do galwanicznego pokrywania tam-
ponowego jest tylko jednym z kryteriéw poprawnej pracy elektrolitu. Elektrolit ten
musi ponadto charakteryzowac si¢ optymalna wydajnoscig pradowa w do$¢ szero-
kich granicach; wydzielane z niego powloki galwaniczne musza mie¢ bardzo dobra
przyczepnos¢ do metalu podloza i wykazywa¢ dobre wlasnosci zaréwno chemiczne
(antykorozyjne), jak i mechaniczne, zwlaszcza odporno$¢ na $cieranie.

Kapiele do tamponowego pokrywania galwanicznego powinny ponadto pra-
cowaé juz w temperaturze otoczenia, ale musza by¢ tez odporne na temperatury

podwyzszone. Powinny by¢ takze trwale, nawet przy dluzszych przerwach w pracy.
8.2.1. Miedziowanie

Do miedziowania tamponowego stosuje si¢ kapiele alkaliczne — cyjan-

kowe i bezcyjankowe. Przykladem cyjankowego elektrolitu moze by¢ roztwér

o skladzie:

cyjanek miedzi(I) | 22-60 g/dm?
cyjanek sodu 30-75 g/dm’
weglan sodu 30-75 g/dm’
s6l Rochelle’a 45-75 g/dm’

W tym przypadku stosuje si¢ anody z miedzi, stali kwasoodpornej lub grafitu.

Z kapieli bezcyjankowych poleci¢ mozna kapiel pirofosforanows o skfadzie:

pirofosforan miedzi(II) 90-105 g/dm?

pirofosforan potasu 340-370 g/dm?

wodorotlenek amonu do pH = 8,6-8,9

Z kapieli tych osadzajg si¢ powloki matowe, ktére mozna wypolerowaé me-

chanicznie.
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8.2.2. Niklowanie

Do osadzania bardzo cienkich powlok stosuje si¢ kapiel do tzw. niklowania
aktywujacego. Elektrolit ten ma sklad nastepujacy:

chlorek niklu(IT) 30-60 g/dm?

kwas chlorowodorowy 30-60 g/dm?

W tym przypadku stosuje si¢ anodg z grafitu.

Do osadzania grubszych powlok niklowych uzywa si¢ czesto kapieli sulfami-

nianowej (réwniez w metodzie tamponowej). Poleci¢ mozna kapiel o skladzie:

sulfaminian niklu(II) | 525-600 g/dm?

kwas ortoborowy roztwdr nasycony

zwilzacz pozadany

Kwas borowy dodaje si¢ do elektrolitu w nadmiarze i roztwér podgrzewa
do temperatury 60°C w celu uzyskania roztworu nasyconego w tej temperaturze.
Nastepnie kapiel studzi si¢ do temperatury otoczenia i po pewnym czasie oddzie-
la nierozpuszczong i wykrystalizowana cz¢$¢ kwasu ortoborowego.

Do niklowania tamponowego stosowa¢ mozna réwniez kapiele oparte na
siarczanie(VI) niklu(II). Kapiel siarczanowa stosowana w metodzie tampono-
wej rézni si¢ jednak znacznie od kapieli klasycznej typu Wattsa. Do pokrywa-
nia tamponowego stosuje si¢ np. kapiel stanowiaca roztwor siarczanu(VI) niklu-
(II) (siedmiowodnego) o stezeniu 400 g/dm?, zakwaszonego kwasem octowym
do pH = 1,8. Sporzadzona w ten sposéb kapiel nalezy doktadnie przefiltrowaé.

236



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

8.2.3. Cynkowanie

Do galwanicznego osadzania cynku metodg tamponows stosowa¢ mozna
zaréwno alkaliczng kapiel cyjankowa, jak i kwasna kapiel oparta na fluorobo-
ranach. I tak, proces cynkowania tamponowego w kapieli cyjankowej wykona¢
mozna stosujac na przyklad kapiel o sktadzie:

cyjanek cynku(Il) 60-75 g/dm?

cyjanek sodu 38-45 g/dm’

wodorotlenek sodu 75-112 g/dm?

W tym przypadku stosuje si¢ anode z cynku, stali kwasoodpornej lub grafitu.

Do kapieli o podanym skladzie chemicznym wprowadzi¢ mozna réwniez
dodatek blaskotwérezy (w celu otrzymania powlok blyszczacych bezposrednio
w procesie pokrywania tamponowego).

8.3. Przebieg procesu galwanicznego osadzania powlok metalowych
metoda tamponowa

Przebieg procesu galwanicznego osadzania powtok metalowych metoda tam-
ponowa nie rézni si¢ w zasadzie od klasycznego procesu galwanicznego osadza-
nia metali w wannach zabiegowych. Sktada si¢ on z sze$ciu zasadniczych operaciji:
* oczyszczania wstgpnego,

* maskowania,

* odtluszczania elektrolitycznego,

* aktywowania,

* nanoszenia podwarstwy (miedzywarstwy),
* osadzania wlasciwej warstwy galwanicznej.

W kazdym przypadku pierwsze trzy operacje procesu technologiczne-

go sa konieczne w celu wytworzenia powloki galwanicznej dobrze przyczepnej
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do metalu podloza i o dobrych whasciwosciach zaréwno chemicznych, jak i me-
chanicznych. Dwie nast¢pne operacje — aktywowanie i nanoszenie podwarstwy

— zalezg od materialu podloza i rodzaju osadzanej powloki.
8.3.1. Oczyszczanie wstepne

Resztki starej powtoki galwanicznej (gdy prowadzona jest regeneracja przed-
miotu), produkty korozji (rdza i zgorzelina), a takze warstwy nalotowe usunaé
mozna na drodze mechanicznej, poprzez obrébke szczotka z drutu stalowego,
obrébke papierem $ciernym, a najlepiej poprzez obrébke strumieniowo-cierng

(dawniej zwang piaskowaniem).
8.3.2. Maskowanie

W procesie tamponowego osadzania metali nie mozna uzyska¢ wyraznie za-
rysowanych linii ograniczajacych powierzchni¢ pokrywang galwanicznie powlo-
ka metalowg bez zastosowania specjalnego maskowania. W wigkszosci wypad-
kéw wystarczy wtedy ograniczenie pokrywanego pola poprzez zaklejenie miejsc
chronionych specjalng samoprzylepna tasma maskujaca (z tworzywa sztucznego
odpornego na dzialanie chemikaliéw).

Do maskowania stosowa¢ mozna réwniez woski, a takze specjalne lakiery

chemoodporne.
8.3.3. Odtluszczanie elektrolityczne

Wprawdzie powierzchni¢ przeznaczong do galwanicznej obrébki tampono-
wej mozna odtusci¢ tylko chemicznie (przede wszystkim w przypadku, gdy byla
ona uprzednio poddana obrébce strumieniowo-$ciernej), stosujac na przyklad
zawiesing wapna wiederiskiego czy tlenku glinowego w wodzie, jednak dobrze
jest powierzchnie t¢ (zwlaszcza, jesli znajdujq si¢ na niej odciski palcéw) oddu-
$ci¢ elektrolitycznie metoda tamponowa.

Podczas gdy do elektrolitycznego odttuszczania w klasycznej metodzie zanu-

rzeniowej (wannowej) stosuje si¢ kapiele o réznym skfadzie chemicznym, przy

238



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

obrébce tamponowej — w zaleznosci od rodzaju odtluszczanego metalu (bardziej
aktywnie dzialajacy roztwér dla stali, §rednio — dla miedzi i mosiadzu, stabo — dla
metali lekkich) — stosuje si¢ tylko jeden typ kapieli do wszystkich metali. Zmie-
nia si¢ tylko przykladane napiecie i czas obrébki.

Podczas elektrolitycznego odtluszczania matych powierzchni stalowych
stosuje si¢ w metodzie tamponowej napigcie od 10 do 20V, w czasie od 30
do 60 sekund. Do miedzi i mosigdzu wystarczy w czasie od 15 do 30 sekund
przylozy¢ do ukladu napigcie w granicach od 10 do 20 V, natomiast alumi-
nium odtluszcza si¢ w czasie tylko od 5 do 10 sekund przy napieciu nieprze-
kraczajacym 12 V.

Podane parametry procesu odttuszczania stosuje si¢ wéwczas, gdy 20 do 40%
oczyszczanej powierzchni styka si¢ z otuling anodowsa (tamponem). Wigksze po-
wierzchnie wymagaja wigkszej powierzchni tamponu, aby zapewni¢ dobry kon-
takt. W zadnym przypadku bezposredni kontakt pomigdzy tamponem i po-
wierzchnia przedmiotu przy elektrolitycznym odtluszczaniu (a takze przy akty-
wowaniu elektrolitycznym) nie moze by¢ mniejszy niz 20% powierzchni odthusz-
czajacego przedmiotu.

Podobnie, jak w metodzie klasycznej, odttuszczany przedmiot jest tylko wte-
dy dobrze oczyszczony, kiedy podczas oplukiwania powierzchni woda splywa

réwnomiernie, bez tworzenia kropel.
8.3.4. Aktywowanie

Chemiczne (bezpradowe) aktywowanie zalecane jest jedynie przy nanoszeniu
bardzo cienkich powlok. Przedmioty, na ktérych powierzchni nanosi si¢ meto-
da tamponowa grubsze powloki, wykazujace rozciagajace naprezenia wewnetrz-
ne, a ktére ponadto pracowa¢ beda na $cieranie, musza by¢ w kazdym przepad-

ku aktywowane elektrolitycznie.

Miedz i stopy miedzi
W wigkszosci przypadkéw nie jest konieczne stosowanie specjalnych metod
aktywowania powierzchni miedzi i mosiadzu. Niekiedy nawet, po mechanicznym

oczyszezeniu i dokladnym odtluszczeniu elektrochemicznym oraz starannym
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oplukaniu, mozna przeprowadzi¢ na tych metalach bezposrednie osadzanie po-
whok galwanicznych metoda tamponowa.

W przypadku osadzania powlok galwanicznych przy zastosowaniu kapieli alka-
licznych, w tym takze cyjankowych, dobrze jest jednak powierzchni¢ miedzi i mo-
siadzu zaktywowa¢ 3% roztworem kwasu siarkowego(VI) oraz starannie wyplukac.

W szczegdlnych przypadkach, gdy powloke galwaniczng (np. niklowa) osa-
dza¢ si¢ bedzie w kapieli fluoroboranowej, wskazane jest przetarcie przed tym
procesem powierzchni miedzi i mosigdzu 10% roztworem kwasu fluoroborowe-
go. Podobnie, gdy proces galwaniczny prowadzony bedzie metodg tamponows
przy zastosowaniu kapieli sulfaminianowej dobra przyczepnos¢ powloki galwa-
nicznej uzyska si¢ po przetarciu powierzchni 10% roztworem kwasu amidosul-
fonowego. W dwdch ostatnich przypadkach mozna bezposrednio po aktywowa-
niu prowadzi¢ obrébke galwaniczng (nawet bez migdzyoperacyjnego plukania).

Tylko wtedy, gdy powloki galwaniczne (osadzane na miedzi i mosigdzu me-
toda tamponowa) muszg charakteryzowac si¢ zwigkszong odpornoscig na $ciera-
nie, nalezy — po elektrochemicznym odttuszczeniu — powierzchnie tych metali

aktywowac elektrochemicznie w kwasnym roztworze.

Stale weglowe i niskostopowe

Podobnie jak w przypadku miedzi i mosiadzu, nie jest konieczne aktywo-
wanie stali weglowych i niskostopowych w przypadku, gdy ich powierzchnia
byla poddawana obrébce mechanicznej, np. strumieniowo-$ciernej, bezposred-
nio przed tamponowym procesem galwanicznym. W celu zwigkszenia przyczep-
nosci dobrze jest jednak omawiane gatunki stali zaktywowaé w stabym roztwo-
rze (3-5%) kwasu chlorowodorowego, a nast¢pnie dobrze wyplukad. Jednak ce-
lem wytworzenia powloki galwanicznej odpornej na $cieranie, nalezy przed na-
tozeniem wlasciwej powloki metalowej przedmioty stalowe poniklowaé¢ metoda
tamponowa. Podwarstwy niklowej nie stosuje si¢ wtedy, kiedy zasadnicza powlo-
ka metalowa bedzie pokrycie cynkowe, kadmowe lub cynowe.

Stale wysokoweglowe

Stale zawierajace wigcej niz 0,5% wegla nalezy — po elektrolitycznym od-

tluszczeniu i oplukaniu — aktywowad elektrolitycznie w kwasnym roztworze
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14. Naprawa miejsc niepokrytych warstwa zlota. Fot. S. Safarzyriski

z przefaczeniem kierunku pradu. Powstaje jednak wtedy na powierzchni aktywo-
wanego przedmiotu szary lub czarny osad potrawienny, ktdry przed obrébka gal-
waniczng nalezy usunaé mechanicznie przez przetarcie tej powierzchni zawiesing

pumeksu w wodzie i doktadne wyplukanie.

Stale nierdzewne i kwasoodporne (chromowe, niklowe i chromoniklowe)

Stale nierdzewne i kwasoodporne wymagaja specjalnej obrébki przygoto-
wawczej przed wlasciwym procesem galwanicznym. Dobre wyniki uzyskuje si¢
w tym przypadku stosujac aktywujaca kapiel chlorkows do osadzania bardzo cien-
kich powlok niklowych o doskonalej przyczepnosci do metalu podtoza. Przed-
miot stalowy poddaje si¢ w pierwszym etapie obrébce anodowej przy napigciu
6 V. Pret galwaniczny nalezy wtedy do$¢ intensywnie przesuwaé po powierzchni

poddawanej obrébce anodowej, pamigtajac przy tym o doplywie wystarczajacej
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ilosci elektrolitu. Podczas obrébki powierzchnia powinna by¢ na tyle mata, aby
caly proces aktywowania anodowego mozna bylo przeprowadzi¢ w ciagu 30 se-
kund. Nast¢pnie, w drugim etapie, przelacza si¢ kierunek pradu i powierzchnie
poddaje szybko katodowej obrébcee, podczas ktérej na powierzchni osadza sig
cienka powloka niklowa. Na koniec plucze si¢ poniklowana powierzchni¢ duza
iloscia wody, nie dopuszczajac do jej wyschniecia przed whasciwym procesem gal-

wanicznym.
8.3.5. Nanoszenie podwarstwy

Galwaniczne powloki metalowe, stuzace jedynie do ochrony metalu podto-
za przed korozjg (np. cynkowe czy kadmowe), nie wymagajg z reguly stosowa-
nia zadnej podwarstwy. Ich przyczepnos¢ do stali weglowych nie budzi na ogét
zastrzezeri. W wielu przypadkach jednak wytwarzanie podwarstwy galwanicz-
nej ma na celu nie tylko polepszenie przyczepnosci zasadniczej powloki metalo-
wej, ale stuzy na przyktad zapobiezeniu jedno- czy dwukierunkowej dyfuzji me-
tali podloza i powloki. Podwarstwe wytwarza si¢ czesto rowniez po to, aby zapo-
biec agresywnemu oddzialywaniu elektrolitu do osadzania zasadniczej warstwy
metalowej na metal podloza.

Dla poszczeg6lnych metali podloza przewiduje si¢ nastgpujace podwarstwy:

Miedz i jej stopy

Przed osadzeniem powloki zlotej na miedzi, mosiadzu, brazie stosuje si¢
podwarstwe niklu albo rodu. Zadaniem tej podwarstwy nie jest w tym przypad-
ku tylko zapewnienie dobrej przyczepnosci powtoki ztotej do tych metali, ale za-
pobiezenie dyfuzji miedzi do zlota (proces ten przebiega nawet w temperaturze
otoczenia), przez co zostaje znacznie przedtuzona zywotno$¢ powloki zlotej (nie
zmienia barwy w czasie eksploatacji).

Przed osadzeniem powloki rodowej na miedzi i jej stopach konieczne jest
pokrycie tych metali cienka podwarstwa ztota lub niklu. Zapobiega si¢ w ten spo-
s6b atakowaniu podloza miedziowego przez bardzo kwasna kapiel do rodowania.
Problem ten jest niezwykle istotny, bowiem kapiel rodowa jest wyjatkowo czuta

na zanieczyszczenia jonami metali obcych (nawet w stezeniach miligramowych).
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Elektrolit ten nie jest jedynie wrazliwy na zanieczyszczenia niklem (w granicach
nieprzekraczajacych stezenia 1 g/dm? niklu).

Przed procesem srebrzenia miedzi i jej stopéw nalezy osadzi¢ podpowloke
Zota albo palladu, wzglednie przeprowadzi¢ wstgpne srebrzenie w rozciericzonej
kapieli, tj. kapieli zawierajacej niskie stezenie srebra i duze st¢zenie wolnego cy-

janku.

Stal

Przedmioty stalowe przed osadzeniem na ich powierzchni grubszej powlo-
ki miedzianej w kapieli kwasnej musza by¢ wstepnie pomiedziowane w alkalicz-
nej kapieli (np. cyjankowej) lub wstepnie poniklowane w celu zapewnienia do-
brej przyczepnosci warstwy miedzi do metalu podloza. Wstepne niklowanie lub
kobaltowanie stali polepsza przyczepnos¢ do podioza takze innych powlok gal-
wanicznych.

Aby zapewni¢ dobra przyczepnos¢ powlok galwanicznych do stali nierdzew-
nych i kwasoodpornych, powierzchnia tych stali szlachetnych powinna by¢
wstepnie pokryta cienka powloka niklowa z bardzo kwasnej kapieli chlorkowej
o whasciwosciach aktywujacych.

Zeliwo i staliwo poddaje si¢ najpierw niklowaniu, w staboalkalicznej kapie-
li do niklowania, a dopiero w nastgpnym etapie pokrywa powloka galwaniczna
w dowolnej kapieli kwasnej. W przeciwnym przypadku resztki kwasnego elek-
trolitu, uwigzione w porach, moga wywotaé powstawanie wykwitéw z tych po-
réw (korozje podtoza).

Cynk, kadm, spoiwa cynowo-otowiowe

Réwniez te metale wymagaja nalozenia pierwszej warstwy galwanicznej
w staboalkalicznej lub neutralnej kapieli, przed wlasciwym procesem galwanicz-
nym prowadzonym w kapieli kwasne;.
8.3.6. Osadzanie wlasciwej warstwy galwanicznej

Podstawy procesu elektrolitycznego wydzielania powlok metalowych metoda

tamponowg nie réznia si¢ od podstaw procesu osadzania powlok galwanicznych
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w wannie, w roztworach elektrolitéw. Z tego tez wzgledu wskazane jest posiada-
nie przez prowadzacego proces tamponowy dos$wiadczenia z zakresu klasycznej
galwanotechniki. Specyfika tamponowego osadzania powlok galwanicznych wy-
maga jednak przestrzegania szeregu dodatkowych warunkéw.

Przy recznym pokrywaniu tamponowym powierzchnia anody powinna sta-
nowi¢ okolo jednej trzeciej powierzchni pokrywanej metalem. Ksztalt anody
powinien by¢ mniej wigcej dopasowany do ksztaltu powierzchni pokrywanego
przedmiotu. I tak, cylindryczne anody polecane s3 do zakrzywionych powierzch-
ni badz w przypadku, gdy stosuje si¢ niskie gestosci pradu. Do pokrywania po-
wierzchni watkéw stosuje si¢ anody wkleste. Plaskie anody natomiast polecane
sa przy tamponowym osadzaniu metali na powierzchniach plaskich lub lekko za-
krzywionych. Pétokraglych anod uzywa si¢ do pokrywania wewngtrznych po-
wierzchni korpuséw i panewek.

Po nasaczeniu tamponu elektrolitem, proces recznego pokrywania tam-
ponowego prowadzi si¢ przez okolo 25 sekund, nastepnie pret galwaniczny
(tampon) nasacza si¢ ponownie elektrolitem i proces galwaniczny prowadzi
si¢ przez kolejnych 25 sekund itd. Nasaczanie tamponu, np. poprzez macza-
nie preta galwanicznego w matym naczyniu z elektrolitem, nie powinno trwaé
dtuzej niz 5 sekund.

Pret galwaniczny nie moze by¢ za mocno dociskany do powierzchni przed-
miotu, aby elektrolit nie wyciekal zbyt silnie z tamponu, powodujac jego szybkie
przesuszenie, co moze powodowac przypalanie powloki.

Wazna jest réwniez szybkos§¢ przesuwania preta galwanicznego po powierzch-
ni przedmiotu: jesli przesuwanie to bedzie za wolne, osadza¢ si¢ bedzie chropo-
wata i grubokrystaliczna powloka, gdy szybkos¢ przesuwu preta galwanicznego
bedzie za duza — wydajno$¢ pradowa i szybko$¢ osadzania powloki ulegna dos¢
szybkiemu obnizeniu.

Natezenie pradu podczas tamponowego osadzania metali zmienia si¢ w za-
leznosci od stopnia nasycenia tamponu elektrolitem, a takze od wielkosci po-
wierzchni kontaktowej otuliny anodowej z powierzchnig przedmiotu. Poniewaz
natezenie to zmienia¢ si¢ moze w granicach od zera do okreslonego maksimum,
nalezy przy tamponowym osadzaniu kierowal si¢ przede wszystkim wysoko-

$cig napigcia. Na ogdt przy tamponowym wydzielaniu metali stosuje si¢ napigcie
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w granicach od 8 do 30 V (w zaleznosci od rodzaju elektrolitu oraz temperatu-
ry pracy kapieli).

Nalezy zwréci¢ uwagg jeszcze na to, by elektrolit z naczynia, w ktérym ma-
czano pret galwaniczny, nigdy nie byt zlewany po zakoriczeniu procesu do po-
jemnika ze $wieza kapiela. Zlewkami tymi mozna bowiem zanieczy$ci¢ podsta-
wowa mase kapieli. Swiezo sporzadzona kapiel powinna by¢ ponadto przecho-
wywana w szczelnie zamknig¢tym naczyniu szklanym lub z tworzywa sztucznego,
aby nie miata kontaktu z powietrzem.

9. Nakladanie dekoracyjnych powlok metalowych metoda
bezpradowa

Bezpradowe metody osadzania powlok metalowych, tj. bez uzycia zewngtrz-
nego zrédla pradu, maja w praktyce mniejsze zastosowanie niz metody elektroli-
tyczne. Uzupelniaja one jednak w niektérych przypadkach procesy galwaniczne,
zwhaszcza wtedy, gdy celem jest uzyskanie na przyklad tylko bardzo cienkich po-
wlok dekoracyjnych wzglednie powlok o bardzo réwnomiernej grubosci.

Bezpradowe osadzanie powlok metalowych wykona¢ mozna jedng z naste-
pujacych metod:

* pokrywania w wyniku reakcji wymiany chemicznej,
* pokrywania kontaktowego,

* pokrywania w wyniku redukeji chemicznej,

* pokrywania katalitycznego.

9.1. Podstawy procesu
9.1.1. Pokrywanie metoda reakcji wymiany chemiczne;j
Pokrywanie metodg reakcji wymiany chemicznej oparte jest na powszechnie

znanym zjawisku, zgodnie z ktérym metale bardziej elektroujemne (mniej szla-

chetne) wypieraja z roztworu metale bardziej elektrododatnie (bardziej szlachetne).
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Kazdy metal zanurzony w roztworze wlasnych jonéw ma okreslony poten-
cjat elektrodowy. Jesli metal zanurzony zostal do roztworu swoich jonéw o ste-
zeniu molowym réwnym jednosci, to potencjat takiej elektrody nosi nazwe po-
tencjatu normalnego. Uporzadkowanie normalnych potencjatéw elektrodowych
metali wedlug ich wzrastajacych wartosci liczbowych nosi nazwe szeregu napie-
ciowego metali.

Dawniej potencjal metalu nazywano obrazowo jego preznoscia roztworeza;
im wicksza ma ona warto$¢ elektroujemna, tym wicksza jest sktonno$¢ meta-
lu do rozpuszczania sig. I tak, silnie elektroujemne metale, jak potas, séd, wapn,
rozpuszczaja si¢ spontanicznie w wodzie, przechodzac w stan jonowy. Natomiast
elektrododatnie metale, jak miedz, srebro, zloto, rozpuszczajg si¢ dopiero w sil-
nie utleniajacych kwasach.

Kazdy metal stojacy wyzej w szeregu napigciowym wypiera metal stojacy po-
nizej w tym ukladzie. Réznica potencjalu jest tym wigksza, im dalej od siebie
znajdujg si¢ te metale.

Zgodnie z szeregiem napigciowym zelazo wypiera miedz z roztworu siarcza-
nu miedziowego, natomiast réwnowazna ilo$¢ zelaza przechodzi do roztworu.
Cynk wypiera miedz, srebro i ztoto z roztworéw ich soli itd.

Prawidtowo prowadzony proces pokrywania metoda reakcji wymiany che-
micznej prowadzi¢ powinien do utworzenia na zanurzonym przedmiocie bar-
dzo cienkiej warstewki metalu, przy czym proces powinien zosta¢ zahamowany,
gdy zanurzony metal zostanie catkowicie pokryty szczelng powloka.

Przez dtuzsze przetrzymanie przedmiotu w roztworze nie uzyska si¢ grubszej
powloki, przeciwnie, na powierzchni pokrycia pojawi¢ si¢ moga smugi i plamy,
pogorszy¢ moze si¢ przyczepnosé do metalu podloza.

Szybkos¢ pokrywania zalezy od st¢zenia soli metalu osadzanego w roztworze,
temperatury oraz réznicy potencjaléw w szeregu napieciowym metalu pokrywa-
nego i pokrywajacego. Struktura osadzanego metalu zalezy od szybkosci osadza-
nia oraz intensywnos$ci mieszania kapieli podczas procesu. Metal wydziela¢ sig
moze w postaci zwartej powloki, wydziela¢ si¢ moze jednak réwniez w posta-
ci gabczastej lub proszkowej. Nalezy zaznaczy¢, ze przy bardzo duzych odleglo-
$ciach w szeregu napi¢ciowym metali pokrywanych i pokrywajacych, tj. gdy szyb-

ko$¢ osadzania powloki jest bardzo duza (np. cynk i srebro), nawet przy bardzo
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malych stezeniach soli metalu osadzanego i intensywnym mieszaniu kapieli nie
udaje si¢ uzyska¢ prawidtowej powloki. Dlatego proces pokrywania przez wy-
miang stosuje si¢ z reguly do metali o niewielkiej réznicy potencjaléw, tj. takich,
ktérych w szeregu napigciowym nie dzieli zbyt duza odleglos¢ (np. cyna — zela-
zo, nikiel — zelazo itp.).

W praktyce, celem stabilizacji procesu, stosuje si¢ roztwory soli podwéjnych,
wzglednie kompleksowych osadzanych metali.

Proces pokrywania metoda reakcji wymiany prowadzi¢ mozna w temperatu-
rze otoczenia, ewentualnie w temperaturach podwyzszonych, niekiedy w tempe-
raturze wrzenia kapieli. Zalezy to w duzej mierne od skladu roztworu. Powloki
osadzane w podwyzszonych temperaturach sa na ogét dobrze przyczepne, blysz-
czace i o czystosci chemicznej wyzszej niz osadzane w kapielach, w ktérych pra-
cowa¢ mozna tylko w niskich temperaturach.

Powloki wydzielane metodg reakcji wymiany osadza¢é mozna réwniez przez
pocieranie powierzchni metalu pokrywanego tamponem zwilzonym roztworem
zawierajacym sél metalu osadzanego. Mechaniczne pocieranie powierzchni pod-
czas tworzenia si¢ powloki ulatwia uzyskiwanie blyszczacej powloki, dobrze przy-
czepnej do powierzchni metalu pokrywanego.

Niekiedy, osadzajac powloke metalowa metoda reakcji wymiany chemicznej,
stosuje si¢ specjalna papke (paste) nasigknieta roztworem zawierajacym sél meta-
lu wydzielanego. Papka tq pokrywa si¢ calg powierzchni¢ metalu i nastgpnie dos¢
intensywnie pociera nig pokrywany przedmiot.

9.1.2. Pokrywanie kontaktowe

Pokrywanie przedmiotéw metalowych powloka dekoracyjng na drodze kontak-
towej jest w istocie pokrywaniem galwanicznym, przy czym Zzrédlem pradu nie jest
prostownik, pradnica czy akumulator, lecz ogniwo galwaniczne powstajace w wyni-
ku zanurzenia w roztworze dwéch metali stykajacych si¢ ze soba. Przedmiot pokry-
wany jest wtedy katoda i uzyskuje powloke z metalu, ktdrego jony znajduja si¢ w roz-
tworze, drugi za$ z zasady cynk lub glin (aluminium) stanowi anodg i rozpuszcza sie,
przechodzac w stan jonowy. Warunkiem osadzenia si¢ powloki na przedmiocie po-

krywanym jest jego kontakt w roztworze z anodg cynkowa lub aluminiowa.

247



®

SEAWOMIR SAFARZYNSKI

W celu uzyskania stabilnosci procesu, oba obszary — anodowy i katodowy —
rozdziela si¢ porowatg diafragma, przy czym jako anolitu uzywa si¢ prostej soli
przewodzacej, np. soli kuchennej, a jako katolitu — roztworu odpowiedniej soli
metalu wydzielanego na pokrywanym przedmiocie.

Kontakt pomiedzy obu elektrodami, tj. anoda cynkowg czy aluminiows za-
nurzang w anolicie i metalem pokrywanym zanurzonym w katolicie, mozna za-
pewni¢ poprzez ich zwarcie przewodem metalowym (na zewnatrz naczynia).

Metal kontaktowy moze mie¢ réwniez postaé proszku wprowadzanego
do pasty opisanej w poprzednim punkcie niniejszego rozdziatu. Past¢ naklada si¢
na pokrywany przedmiot i pociera nig powierzchni¢ metalu w celu wytworzenia
powloki. Metoda ta pozwala na bardziej réwnomierne nalozenie warstwy meta-
lowej na powierzchni przedmiotéw o ztozonych ksztaltach. Zaletg opisanej me-
tody jest to, ze przy jej pomocy mozna pokrywaé powierzchnie duzych przed-

miotdw, wzglednie tylko fragmenty obiektéw.
9.1.3. Pokrywanie w wyniku redukcji chemicznej

Pokrywanie w wyniku redukeji chemicznej odbywa si¢ catkowicie bez udzia-
tu pradu elektrycznego, a przyczyna powodujaca przejscie metalu z postaci zwia-
zanej (w zwiazku chemicznym) w posta¢ metaliczng jest substancja chemiczna
o whasciwosciach redukujacych (zazwyczaj reduktor organiczny).

Poniewaz redukcja chemiczna metali z prostych jonéw odbywa si¢ z reguly
bardzo szybko (przez co nie mozna otrzymaé prawidlowych pokry¢), pokrywa-
nie przedmiotéw powlokami metalowymi w wyniku zastosowania redukeji che-
micznej odbywa si¢ przewaznie z roztworéw kompleksowych zwiazkéw wydzie-
lanych metali.

Reakgja redukgji rozpoczyna si¢ w momencie dodania do kapieli redukto-
ra i przebiega w calej masie roztworu, ale tylko pewna cz¢$¢ wydzielanego meta-
lu osadza si¢ w postaci powloki na pokrywanym przedmiocie. Jest to wiec meto-
da nieekonomiczna, powodujaca wigcksze zuzycie materialéw, niz jest to niezbed-
ne do wytworzenia powloki.

Metoda pokrywania w wyniku redukeji chemicznej znalazta prakeycz-

ne zastosowanie do srebrzenia nieprzewodnikéw (szkla, ceramiki, tworzyw
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sztucznych), nie ma bowiem dotychczas innych sposobéw osadzania powlok
stebrnych na tych materiatach.

Wytwarzanie powlok srebrnych przez redukcje chemiczng prowadzi si¢ dzi-
siaj w skali przemystowej przewaznie metoda pistoletowa. W metodzie tej roz-
twor zawierajacy zwiazki srebra miesza si¢ z roztworem reduktora w dyszy pisto-
letu, po czym mieszanina jest wyrzucana wraz ze strumieniem powietrza na po-
wierzchnie srebrzona.

Przy malej produkeji (zwhaszcza przy wytwarzaniu jednostkowym) stosowaé
mozna réwniez metode kuwetows (zwana réwniez wannowa, kapielowa lub ko-
tyskowa). Przedmiot metalizowany umieszcza si¢ wéwczas w niemetalowym lub
emaliowanym naczyniu i nastgpnie wylewa $wiezo sporzadzone roztwory — sre-

brzacy i redukujacy — na powierzchnie srebrzonego przedmiotu.
9.1.4. Pokrywanie katalityczne (autokatalityczne)

Szczegdlng odmiang pokrywania przez redukeje chemiczng jest pokrywanie
katalityczne. Zasadnicza réznica polega na tym, ze redukowany metal nie wy-
dziela si¢ wtedy w calej objetosci roztworu, a jedynie osadza na powierzchni po-
krywanego przedmiotu. Jesli katalizatorem reakcji jest réwniez metal pokrywa-
jacy, to wtedy mozliwy jest dalszy bieg procesu osadzania powloki, po szczelnym
pokryciu tg powloka metalu pokrywanego. Reakcja redukcji nastgpuje wow-
czas w wyniku autokatalizy, w wyniku czego otrzymaé mozna powloki metalowe
o dowolnej grubosci, zaleznej tylko od czasu trwania procesu osadzania.

Podobnie jak przy pokrywaniu przez redukcje chemiczng, réwniez proces
autokatalitycznego pokrywania przedmiotéw metalowych prowadzi si¢ z reguly
w roztworach soli kompleksowych osadzanego metalu. W zaleznosci od trwato-
$ci tych zwiazkéw kompleksowych, a takze potencjatu redukcyjnego reduktora,
pokrywanie odbywa si¢ z wigksza lub mniejsza szybkoscia (oczywiscie odgrywa-
ja w tym procesie role réwniez i inne czynniki, jak na przyklad pH kapieli, wza-

jemny stosunek stezeri metalu i reduktora w kapieli oraz temperatura kapieli).
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9.2. Bezpradowe (chemiczne) miedziowanie
9.2.1. Osadzanie miedzi w wyniku reakcji wymiany chemicznej

Miedziowaniu poprzez wymiang poddaje si¢ na og6t przedmioty stalowe i to
wylacznie w celach dekoracyjnych. Najprostszym sposobem pokrycia stali (ze-
laza) bardzo cienka powloka miedziang jest zanurzenie stalowego przedmiotu,

uprzednio odtuszczonego, w roztworze:

siarczan miedzi(II) (pigciowodny) | 50 g/dm’

amoniak (25% roztwér wodny) 50 cm?*/dm?

kwas winowy 4 g/dm?®

Otrzyma¢ mozna w tym przypadku blyszczace powloki miedziane, przewyz-
szajace pod wzgledem jakosci powloki uzyskiwane w kapieli siarczanowe;j.

Omoéwiona kapiel sporzadza si¢ przez rozpuszczenie w wodzie siarczanu mie-
dziowego, nast¢pnie dodanie amoniaku w celu wytworzenia amminowego kom-
pleksu miedzi(Il), a na koricu kwasu winowego do stabokwasnej wartosci pH
rozZtworu.

Podobnie jak przy miedziowaniu w kapieli siarczanowej, réwniez w omawia-
nej kapieli nie nalezy przetrzymywaé przedmiotéw. Gdy powloka miedziana po-
kryje obiekty catkowicie, nalezy je natychmiast wyjac i wyptukad.

Réwniez do malych przedmiotéw, wytwarzanych w skali masowej, stosowaé
mozna oméwiona kapiel. W tym celu czyste (bezzywiczne) trociny nasacza sig
roztworem i razem z przedmiotami stalowymi poddaje obrébce w drewnianym
bebnie. Proces prowadzi si¢ przez 30 minut, stosujac do$¢ wolne obroty bebna.
Nastepnie na sicie oddziela si¢ pomiedziowane przedmioty od trocin, plucze i su-
szy. Sa one blyszczace, bowiem przy tak prowadzonej obrébce nastepuje jedno-
czesne osadzanie i polerowanie powloki. Nieco grubsze powloki miedziane uzy-

ska¢ mozna w kapieli wersenianowej o sktadzie:
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siarczan(VI) miedzi(II) (pigciowodny) 37,5 g/ldm?

wersenian czterosodowy 87,5 g/dm’

Dobrze odtluszczone, wytrawione i zaktywowane przedmioty stalowe zanu-
rza si¢ w tej kapieli przy intensywnym mieszaniu na czas od 1 do 10 minut.
Réwniez temperature roztworu stosowaé mozna w szerokich granicach od 20
do 50°C.

Proces miedziowania w kapielach o podanych skladach mozna wykonywaé

réwniez poprzez pocieranie powierzchni tamponem zwilzonym kapiela.
9.2.2. Osadzanie miedzi metoda kontaktowa

Do kontaktowego miedziowania nadaja si¢ doskonale kompleksowe sole
miedziowe. W procesie tym stosuje si¢ zardwno roztwory kwasne, jak i alka-
liczne.

Miedziowanie kontaktowe umozliwia uzyskanie powlok miedzianych
na wyrobach stalowych o niezlej przyczepnosci. Przygotowane do pokrycia wy-
roby wsypuje si¢ do bebna z kawatkami aluminium lub cynku i prowadzi proces
w temperaturze otoczenia, w czasie od kilku do kilkudziesieciu minut, w zalez-
nosci od stosowanej kapieli.

Kwasna kapiel do miedziowania kontaktowego ma skfad nast¢pujacy:

siarczan(VI) miedzi(II) (pigciowodny) | 150 g/dm?
glioksal 20 g/dm?®
kwas cytrynowy 10 g/dm’?
kwas siarkowy(VI) 20 g/dm’®

Czas zanurzenia — okolo 2 minut.

Powloki miedziane na stali uzyskuje si¢ réwniez w kapieli alkalicznej:
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siarczan(VI) miedzi(II) (pigciowodny) 75 g/dm?

winian sodowo-potasowy (sdl Seignette’a) | 375 g/dm’

wodorotlenek sodowy 200 g/dm?®

Czas zanurzenia — od 15 do 120 minut.

W metodzie kontaktowej stosowaé mozna réwniez proces miedziowania po-
przez pocieranie powierzchni bawetnianym tamponem.

Dobrze jest w tym celu zmiesza¢ alkaliczny roztwér do miedziowania z bia-
lym tonem (na przyklad kreda) i sporzadzong papke nanosi¢ tamponem na po-
krywana powierzchni¢. Wilgotny tampon posypuje si¢ nast¢pnie pytem cynko-
wym lub aluminiowym i intensywnie pociera powierzchni¢ przedmiotu. Proces
prowadzi¢ nalezy tak dlugo, az uzyska si¢ pozadany efekt. W wyniku pocierania
powloka uzyskuje pickny polysk.

Réwniez na zeliwie mozna poprzez pocieranie uzyska¢ powloke miedziang
dobrej jakosci. W tym celu drobno sproszkowany kwas winowy zwilza si¢ roz-
tworem siarczanu miedziowego i powstala papka pociera powierzchni¢ przed-

miotu przy pomocy twardej szczotki szczeciniastej.
9.2.3. Osadzanie miedzi na drodze katalitycznej

Miedziowanie katalityczne jest stosowane do pokrywania nieprzewodnikéw
w celu nadania ich powierzchni wlasnosci przewodzenia pradu elektrycznego,
co umozliwia dalsze osadzanie powlok za pomocg pradu elektrycznego, tj. po-
krywanie galwaniczne. Powierzchnia nieprzewodnika musi by¢ uprzednio uczu-
lona i zaktywowana przez osadzenie na niej drobnych ilosci katalizatora, ktérym
moze by¢ na przyklad pallad.

Jak juz zaznaczono, aktywowanie ma na celu osadzenie drobnych ilosci metalu
szlachetnego na powierzchni przedmiotu w miejscach, w ktérych poprzednio zo-
staly zaadsorbowane jony cynawe. Wydzielony metal szlachetny jest katalizatorem
w nastgpnym procesie, tj. podczas chemicznego (katalitycznego) miedziowania.

Do aktywowania najczesciej stosuje si¢ roztwory zawierajace sole palladu,

np. roztw6r o skladzie:
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chlorek palladu(IIl), czysty 0,2 g/dm?

kwas chlorowodorowy, czysty (d=1,19) 10 cm?/dm?

Po aktywacji przedmioty plucze si¢ najpierw w wodzie destylowanej, a na-
stepnie — bardzo starannie — w zimnej wodzie biezacej przez co najmniej 1 mi-
nute.

Doktadnie wyplukane przedmioty przenosi si¢ nastepnie do kapieli do che-
micznego (katalitycznego) miedziowania. Przykladem takiej kapieli moze by¢:

roztwor A:

siarczan(VI) miedzi(II) (pigciowodny) 35 g/dm’

winian sodowo-potasowy (sél Seignette’a) | 170 g/dm?

wodorotlenek sodu 50 g/dm?

roztwor B:

formaldehyd 40% roztwor

Do uzytku bierze si¢ 5 czgéci objetosciowych roztworu A i 1 cze$¢ objetoscio-
wa roztworu B. Miedziowanie prowadzi si¢ w temperaturze otoczenia, a czas za-
nurzenia wynosi 15-30 minut. Kapiel ta pracowaé moze réwniez po rozciericze-
niu woda w stosunku od 1:1 do 1:3.

Do miedziowania katalitycznego stosowaé mozna réwniez kwasna kapiel,
pracujaca w podwyzszonej temperaturze (80°C), a w ktdrej reduktorem jest pod-
fosforyn sodu. Kapiel ta nadaje si¢ jednak tylko do procesu natryskowego. Proces
redukgji miedzi podfosforynem przebiega na powierzchni pokrywanego przed-
miotu, po zmieszaniu si¢ roztworéw A i B, tryskajacych z osobnych dysz pistole-

tu do chemicznego metalizowania. Sklad kapieli:
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roztwor A:

siarczan(VI) miedzi(II) (pigciowodny) | 35 g/dm?
kwas siarkowy (V1) (d=1,84) 50 cm?*/dm?

roztwor B:

podfosforyn sodu (jednowodny) | 50 g/dm?

Stosuje si¢ 2 cze¢sci objetosciowe roztworu A i 1 cz¢$¢ objetosciows rozewo-
ru B.

Wada kapieli do katalitycznego miedziowania jest ich mata stabilnos¢.
9.3. Bezpradowe (chemiczne) niklowanie
9.3.1. Osadzanie niklu w wyniku reakcji wymiany chemicznej
W procesie niklowania poprzez wymiang chemiczng uzyska¢ mozna bardzo

cienkie powloki niklowe na stali (okoto 0,1 mikrona). Odtluszczone, wytrawio-
ne i zaktywowane przedmioty stalowe zanurza si¢ w kapieli o skladzie:

chlorek niklu(II) (szesciowodny) 600 g/dm?®

kwas ortoborowy 30 g/dm?

i prowadzi proces niklowania przy nast¢pujacych parametrach:

pH kapieli 3,5-4,5

temperatura 80°C
mieszanie umiarkowane
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Kapiel ta moze mieé réwniez zastosowanie przemystowe. Mimo ze z czasem
ubozeje w jony niklowe, a wzbogaca si¢ w jony zelazawe, to mozliwa jest jej re-
generacja. Polega ona na wytraceniu (przy odpowiednim pH) zasadowego wegla-
nu zelaza(III) weglanem niklu(Il). Zasadowy weglan zelaza(IlI) odfiltrowuje sig.

9.3.2. Osadzanie niklu metoda kontaktowa

W kontakcie z cynkiem lub aluminium mozna osadzi¢ cienka powloke ni-

klowa na stali w kapieli o nast¢pujacym skladzie:

siarczan(VI) niklawo(II)-amonowy | 320 g/dm’

kwas cytrynowy 15 g/dm?

chlorek amonu 65 g/dm’®

w temperaturze okoto 100°C.

Przy duzych przedmiotach, gdy zachodzi konieczno$¢ uzupelnienia powlo-
ki niklowej na niekt6rych tylko fragmentach powierzchni, stosowaé mozna me-
tod¢ tamponowa. Nalezy jednak wéwczas (przy przedmiotach stalowych) odkry-
te fragmenty powierzchni pokry¢ uprzednio warstewka miedzi, réwniez metoda
chemiczna, poprzez pocieranie powierzchni tamponem bawelnianym zwilzonym

kapiela do miedziowania. W kapieli do niklowania o skladzie:

chlorek niklu(IT) 60 g/dm’

chlorek cyny(Il) 30 g/dm®
chlorek zelaza(IT) 10 g/dm?

lekko zakwaszonej kwasem siarkowym(VI), mozna przeprowadzi¢ niklowanie
metodg tamponowa w kontakcie z cynkiem. Na tampon bawelniany, zwilzony
kapiela o podanym skladzie, nanosi si¢ wtedy nieco pytu cynkowego i dos¢ inten-
sywnie pociera pokrywany fragment powierzchni. Proces prowadzi si¢ az do uzy-

skania powloki niklowej o zadanej jakosci.
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9.3.3. Osadzanie niklu na drodze katalitycznej

Osadzanie powloki niklowej na drodze katalitycznej nastepuje w wyniku re-
dukujacego dzialania na jony niklawe kwasu podfosforawego lub jego soli — pod-
fosforynéw. Na powierzchni pokrywanego metalu, ktéry musi by¢ katalizatorem
procesu niklowania (katalizatorem takim sg przede wszystkim metale grupy zela-
za: nikiel, kobalt i zelazo), nastepuje redukeja podfosforynu, w wyniku ktérego
powstaje wodOr in statu nascendi. Aktywna ta posta¢ wodoru redukuje z kolei ni-
kiel z postaci jonowej do metaliczne;.

Redukujace dzialanie kwasu podfosforawego znane jest do$¢ dawno. Juz
w polowie XIX w. zauwazono redukujacy wplyw podfosforynu na jony metali,
jednak dopiero w latach czterdziestych ubieglego wieku wykorzystano to zjawi-
sko w procesie bezpradowego katalitycznego osadzania powtok niklowych.

Podobnie jak w procesie elektrolitycznym, podczas niklowania katalityczne-
go osiggna¢ mozna powloki niklowe o dowolnej grubosci, bowiem nikiel meta-
liczny jest réwniez katalizatorem tego procesu (reakcja autokatalityczna).

W poréwnaniu z niklowaniem galwanicznym, niklowanie chemiczne ma
szereg zalet. Przede wszystkim w procesie niklowania chemicznego osiaga si¢ jed-
nolita warstwe o jednakowej grubosci na wszystkich powierzchniach, nawet naj-
bardziej nieregularnych, tzn. wszedzie tam, gdzie dociera kapiel. W procesie ni-
klowania katalitycznego uzyskuje si¢ ponadto:

* doskonala przyczepnos¢ warstwy do metalu podtoza,

* jednakowa budowe i twardo$¢ warstwy, przy czym twardo$¢ ta moze by¢ zwick-
szona przez odpowiednig obrébke cieplna,

* powloki niklowe o podwyzszonej odpornosci na korozje,

* zdolno$¢ powloki do samosmarowania sie, ktéra wynika z fakeu, ze warstwa nie

skfada si¢ z czystego niklu, ale ze zwigzku zawierajacego 90-95% niklu.

Ma niklowanie chemiczne réwniez szereg wad, z ktdérych nalezy wymienié:
* ograniczong szybkos¢ osadzania powloki,
* wysoki koszt ich wytwarzania,
* konieczno$¢ czestej korektury kapieli, bowiem w czasie procesu zmieniaja si¢

stosunki ilociowe poszczegdlnych sktadnikéw kapieli,
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* nagromadzanie si¢ produktéw redukcji w kapieli (fosforynéw), co po pewnym

czasie czyni ja niezdolna do dalszej eksploatacji.

Mimo tych mankamentéw, proces niklowania katalitycznego w niektérych
zastosowaniach okazuje si¢ niezastapiony.

Jak juz wspomniano, podstawowym skladnikiem kapieli do niklowania ka-
talitycznego jest — obok soli niklu(II) — podfosforyn sodu. Oprécz nich w sklad
kapieli wchodzi¢ powinny: czynnik kompleksujacy jony niklu(II) oraz bufor
(stabilizujacy pH kapieli).

Przykladem kwasnej kapieli do niklowania katalitycznego moze by¢ roztwér

o skladzie:

chlorek niklu(II) 50 g/dm?

podfosforyn sodu (jednowodny) | 10 g/dm?®

glikolen sodu 50 g/dm?

pracujacy przy nast¢pujacych parametrach:

temperatura 96-98°C
pH 4,6

Niklowanie katalityczne prowadzi¢ mozna réwniez w kapielach alkalicz-
nych. W kapielach o pH w granicach 9,0-9,2 prowadzi si¢ szczegélnie chemicz-
ne niklowanie aluminium i stopéw glinu, glin jest bowiem réwniez katalizato-
rem procesu niklowania chemicznego.

Na metalach, ktére sa bardziej elektrododatnie od niklu i ktére nie katalizu-
ja procesu reakeji redukgji niklu, np. na miedzi i jej stopach (mosiadzach, bra-
zach), proces niklowania dokonuje si¢ przez krétkotrwaly styk metalu pokry-
wanego z metalem katalizujacym (np. z aluminium). Po wytworzeniu na po-
wierzchni pierwszych zarodkéw niklu, dalsza reakcja przebiega samorzutnie na

zasadzie autokatalizy.
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Metoda chemicznego niklowania stanowi cenne uzupelnienie szeroko sto-
sowanego niklowania galwanicznego, zwlaszcza tam, gdzie niklowanie elektroli-
tyczne zawodzi (np. przy niklowaniu cienkich rur, otwordéw dysz, wyrobéw silnie
profilowanych) i gdzie nie ma mozliwosci stosowania bezposredniej obrébki gal-

wanicznej (pokrywanie aluminium i stopéw glinu).

10. Nakladanie dekoracyjnych powlok metalowych metoda
metalizacji natryskowej

Natryskiwanie powlok metalowych na powierzchnie przedmiotéw z innego
metalu, jego stopu lub tworzywa niemetalicznego (np. betonu) przeprowadzi¢
mozna przy pomocy specjalnego aparatu, zwanego ze wzgledu na ksztalt i sposéb
dzialania pistoletem metalizacyjnym.

Proces natryskiwania polega na stopieniu metalu w pistolecie metalizacyj-
nym, np. przy pomocy plomienia gazowego lub tuku elektrycznego, a nastgp-
nie rozpylenie sprezonym powietrzem drobnych czasteczek stopionego metalu
na powierzchni natryskiwanej. Pod dzialaniem sprezonego powietrza kazda cza-
steczka metalu uzyskuje znaczng predkos¢ i z chwila uderzenia o odpowiednio
przygotowang powierzchnie przylega do niej, stajac si¢ jedna z cz¢sci skladowych
warstwy.

Powloki otrzymywane metoda metalizacji natryskowej maja specyficzna,
charakterystyczng dla nich budowe (strukture). Sktadaja si¢ z malych czasteczek
o $rednicy 0,01-0,3 mm, ktére z chwilg uderzenia o powierzchni¢ znajduja si¢
w stanie cieklym, a nast¢pnie ulegaja sptaszczeniu i zestaleniu. Czasteczki te (kro-
pelki) polaczone sg ze sobg przez spieczenie, inne za$ sa rozdzielone izolujacymi
je warstewkami tlenkowymi. Powloki otrzymywane metoda metalizacji natry-
skowej sa bardziej porowate niz tej samej grubosci powloki otrzymywane meto-
da galwaniczng lub ogniowa.

Gesto$¢ powlok metalowych uzyskanych metoda metalizacji natryskowej
(osadzonych zaréwno pistoletem gazowym, jak i elektrycznym) jest mniejsza niz

litego metalu.
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Metoda metalizacji natryskowej znalazta praktyczne zastosowanie w pierw-
szych latach XX w., kiedy to zbudowano pistolet przemystowy, w ktérym drut,
topiac si¢ w plomieniu gazowym, dostarczal materiatu powlokowego. W pistole-
cie tym znajdowat si¢ juz mechanizm przesuwu drutu, dzigki czemu proces na-
tryskiwania mégt przebiegaé w sposéb ciagly, ilo$¢ metalu doprowadzana do pi-

stoletu musi by¢ bowiem réwna ilosci, jaka aparat moze stopi¢ i rozpylié.
10.1. Podstawy procesu natryskiwania cieplnego metali

Najczgsciej stosowanym do dnia dzisiejszego pistoletem metalizacyjnym jest
gazowy pistolet na drut. Proces metalizowania natryskowego przebiegajacy przy
uzyciu tego pistoletu podzieli¢ mozna na trzy zasadnicze etapy:

— etap pierwszy to stopienie i rozpylenie metalu; trwa on od momentu, w kté-
rym rozpoczyna si¢ podgrzewanie drutu, az do chwili oderwania si¢ czastki me-
talu z konica drutu;

— drugim etapem jest lot czasteczki; etap ten trwa od momentu oderwania si¢
czastki metalu do chwili zetkniecia si¢ jej z natryskiwang powierzchnia,

— ostatnim (trzecim) etapem jest tworzenie si¢ powloki, co trwa od momentu ze-
tkniecia si¢ czastki metalu z natryskiwang powierzchnia do momentu osiagnie-
cia przez powloke temperatury otoczenia.

Czas trwania poszczegdlnych etapéw jest rézny. O ile zjawiska zachodzace
w pierwszym i drugim etapie trwaja bardzo krétko, rzedu 107, a nawet 10 se-
kundy, to czas trwania trzeciego etapu zalezy od rodzaju natryskiwanego metalu
i materiatu podloza oraz od warunkéw chlodzenia. Moze on trwa¢ do kilkudzie-
sieciu minut. Zjawiska zachodzace podczas dwéch pierwszych etapéw natryski-
wania, tj. tworzenia si¢ i lotu czasteczki, decyduja w duzej mierze o jakosci i wha-
$ciwoséciach natryskanej warstwy.

W czasie topienia drutu w pistolecie metalizacyjnym przy uzyciu acetylenu
zachodza w zasadzie te same zjawiska, jakie obserwuje si¢c w spawalniczym pal-
niku acetyleno-tlenowym. Gléwna réznica polega na tym, ze przy spawaniu me-
tal topiony jest stale w tej samej, najodpowiedniejszej strefie plomienia, za$ w pi-
stolecie metalizacyjnym przechodzi on przez wszystkie strefy, narazony jest wigc

m.in. na kontakt z wolnym tlenem.
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Dobranie wiasciwej proporcji gazéw (ustawienie plomienia) stanowi wigc
podstawowy warunek prawidtowego natryskiwania. Poprzez zmiang ilosci tlenu
zmieni¢ mozna polozenie punktu topienia koica drutu. Przy prawidlowo uregu-
lowanym plomieniu punkt ten w wigkszosci typéw pistoletéw znajduje si¢ na ze-

wnatrz, w odlegloéci kilku milimetréw od wylotu kolpaka powietrznego.
10.2. Metalizowanie betonu

Przy metalizowaniu rzezb i elementéw architektonicznych wykonanych z be-
tonu jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o jakosci pokrycia jest
doktadne przygotowanie powierzchni, zwlaszcza jej wlasciwe schropowacenie.

Chropowatos¢ betonu zalezy w duzej mierze od rodzaju wypelniacza cemen-
tu. Z réznych rodzajéw piasku stosowanego do tego celu najlepszy okazal si¢ pia-
sek gérski, ktérego ziarna charakteryzujg si¢ ostrymi krawedziami.

Przedmioty z betonu przeznaczone do metalizacji natryskowej musza by¢
dokfadnie wysuszone. Gdy powierzchnia betonu jest zbyt gladka, musi by¢ ona
dodatkowo poddana obrdébce strumieniowo-$ciernej.

W Polsce wykonano szereg monumentéw z betonu, ktére nastgpnie me-
talizowano brazem w celach dekoracyjnych. Wymieni¢ mozna na przyklad po-
mnik Feliksa Dzierzyniskiego w Warszawie, metalizowany brazem na podwar-
stwie olowiu nalozonego réwniez na drodze metalizacyjnej, czy pomnik Jéze-
fa Bema w Ostrolece. Osiagnigto w ten sposéb efekt dekoracyjny nie mniejszy,
niz gdyby pomniki te odlano z brazu, a uzyskano znaczne oszcz¢dnosci miedzi
i cyny. Natryskane powloki wykazaly wystarczajacqg odporno$¢ przy szerokich
wahaniach temperatury (w granicach od -30 do +35°C) przez okres minionych
kilkudziesieciu lat.

10.3. Technologia cieplnego natryskiwania powlok metalowych
Prawidlowo przeprowadzony proces natryskiwania cieplnego metali i ich
stopéw na tworzywa metalowe i niemetalowe umozliwia uzyskanie powlok me-

talowych o dos¢ jednorodnej i Scistej strukturze z minimalna iloécia tlenkéw i po-

réw. Wytworzona warstwa jest wtedy réwniez mocno zwigzana z natryskiwang
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powierzchnia. Uzyskanie tych wlasciwos$ci warstwy zalezy od racjonalnego, pra-
widlowego i starannego wykonania wszystkich czynnosci przewidzianych tech-
nologia. Sq nimi: dokfadne przygotowanie powierzchni, wlasciwe natryskanie,
koricowa obrébka warstwy. Niekiedy jednak zbyteczne jest przygotowywanie po-
wierzchni, na przyklad przy natryskiwaniu metali na czyste i chropowate po-
wierzchnie tworzyw niemetalowych, gipsu czy betonu.

Proces mechanicznego i chemicznego przygotowania powierzchni metalo-
wych przed cieplnym natryskiwaniem metali jest podobny do procesu stosowa-
nego przed nakladaniem powlok galwanicznych czy wytwarzaniem warstewek
konwersyjnych na tych metalach. Ze wzgledu jednak na stosowanie przed meta-
lizacja najczesciej obrdbki strumieniowo-$ciernej lub innych proceséw stuzacych
rozwinigciu powierzchni i zapewnieniu dobrej przyczepnosci powloki do podto-
za, zabieg oczyszczania wstgpnego nie jest tak istotny, jak w przypadku galwano-
techniki.

Po schropowaceniu powierzchni (np. w wyniku obrébki strumieniowo-
$ciernej), zabieg natryskiwania cieplnego warstwy metalowej na podfoze meta-
lowe nalezy przeprowadzi¢ mozliwie szybko, po obrébce strumieniowo-$ciernej
bowiem powierzchnia metalu jest bardzo aktywna, wrazliwa na korozje i szybko
ulega utlenieniu. W praktyce zalecane jest, aby metalizacj¢ powierzchni metalo-
wych przeprowadzi¢ nie pézniej niz 2-3 godziny po obrébce strumieniowo-$cier-
nej. Czas ten nie jest naturalnie istotny w przypadku metalizowania tworzyw nie-
metalowych, niepodlegajacych korozji, pod warunkiem zachowania odpowied-
niej czystosci i ochrony przed zawilgoceniem powierzchni przeznaczonych do
natryskiwania.

Istotnym problemem przy metalizowaniu tworzyw niemetalowych jest uzy-
skanie dobrej przyczepnosci powloki metalowej do powierzchni drewna, gipsu,
czy betonu. Praktyka wykazala, ze przy bezposrednim metalizowaniu gipsu mie-
dzig czy aluminium powloka tych metali stabo wiaze si¢ z podlozem. To samo
obserwuje si¢ przy metalizowaniu drewna i betonu. Jest to spowodowane fak-
tem, ze metale te charakteryzuja si¢ do$¢ wysoka temperaturg topnienia, a za-
réwno drewno, jak gips oraz beton maja stabg przewodnos¢ cieplna i czesto do-
chodzi do przegrzania natryskiwanej powierzchni. Z tego wzgledu powloki me-

talowe, nawet przy prawidlowo prowadzonym procesie natryskiwania cieplnego,
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wykazujg pecherze, odwarstwienia i peknigcia. Oddalenie pistoletu od metalizo-
wanej powierzchni niewiele pomaga, obniza bowiem kinetyczna energi¢ czaste-
czek i pogarsza ich wzajemne faczenie.

W celu zapobiezenia nadmiernemu nagrzewaniu si¢ powierzchni przed-
miotu z tworzywa niemetalowego nanosi si¢ najpierw na t¢ powierzchnie po-
$rednig warstwe metalizacyjng z metalu niskotopliwego. Najbardziej przydat-
nymi do tego celu sa otéw i cynk. Okéw daje pokrycie szczelne i plastyczne, do-
brze chroni metalizowane przedmioty przed dziataniem wilgoci. Réwniez pod-
warstwa cynku spelnia swoje zadanie, chociaz jest bardziej porowata od powlo-
ki olowiane;j.

Praktyka wykazala, ze dobrej jakosci pokrycie metalowe na powierzchni two-
rzywa niemetalowego uzyska si¢ jedynie wowczas, gdy temperatura powierzchni
po natryskaniu jednej warstwy metalu nie wzro$nie wigcej niz o 50-70°C. Z tego
wzgledu nalezy za jednym przejsciem pistoletu nanosi¢ pokrycia metalowe o gru-
bosci nie wigkszej niz 0,015-0,03 mm.

Proces natryskiwania cieplnego metalem prowadzi si¢ pistoletem metaliza-
cyjnym, np. omdéwionym juz pistoletem na drut. Jak wykazata praktyka, pred-
ko$¢ natryskiwania nie ma decydujacego wplywu na jakos¢ uzyskiwanych warstw.
Nalezy jednak tak dobiera¢ t¢ warto$¢, aby warstwa nie ulegata nadmiernemu na-
grzaniu. Dobiera si¢ zatem tym wigksze predkosci, im grubsza ma by¢ nalozo-
na powloka. Umozliwia to zmniejszenie grubosci pojedynczej warstewki, otrzy-
mywanej przy jednym przejsciu pistoletu wzdhuz powierzchni, a tym samym
zmniejszenie nagrzania warstwy do koniecznego minimum.

Przed wlasciwym procesem natryskiwania cieplnego metali nalezy odpo-
wiednio wyregulowaé pistolet metalizacyjny. Regulacja tego aparatu polega na
takim dobraniu parametréw natryskiwania, aby otrzyma¢ warstwe o najlepszych
whasciwosciach. Dla omawianego w tym rozdziale pistoletu gazowego na drut be-
dzie to uregulowanie plomienia i rozpylenia.

Plomien pistoletu gazowego powinien mie¢ charakter obojetny, bez nadmia-
ru acetylenu lub tlenu. Cisnienie acetylenu ustala si¢ na manometrze redukto-
ra w przyblizeniu zgodnie z instrukcja obshugi, a nastgpnie — po otwarciu zawo-
ru pistoletu — wprowadza si¢ poprawke tak, aby przy otwartym zaworze ci$nie-

nie bylo zgodne z instrukgja.
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Ustalenie prawidtowego rozpylenia wymaga pewnej wprawy w obstudze pi-
stoletu metalizacyjnego, bowiem wiasciwe rozpylenie uzyskuje si¢ przy opty-
malnym ustawieniu ci$nieni: acetylenu, tlenu i powietrza oraz szybkosci przesu-
wu drutu. Optymalng wydajnos¢ procesu natryskiwania cieplnego uzyskuje si¢
w momencie, gdy przy prawidtowo wyregulowanym plomieniu i rozpyleniu uzy-

ska si¢ maksymalna szybkos$¢ przesuwu drutu w pistolecie.

11. Nakladanie dekoracyjnych powlok metalowych metoda
ogniowa

11.1. Zlocenie ogniowe

Naktadanie powlok ztotych metoda ogniows zaczgto stosowad juz w III w. n.e.
Poddawane ztoceniu wyroby z miedzi i jej stopéw (gléwnie wszelkiego rodzaju brazy)
pokrywano amalgamatem, uzyskanym przez zmieszanie rozdrobnionego zlota z rte-
cig. Przedmioty te nastgpnie ogrzewano, na skutek czego rtg¢ ulegala odparowaniu,
a zloto pozostawalo na powierzchni przedmiotu w postaci szczelnej powloki, dobrze
przylegajacej do metalu podloza. Grubos$¢ wytworzonej w ten sposéb warstewki zto-
tej zalezata od grubosci natozonej warstwy amalgamatu i na ogét nie przekraczala
1 mikrometra. W celu otrzymania grubszych warstw zlota proces nanoszenia ztotego
amalgamatu i usuwania rteci przez ogrzewanie powtarzano wielokrotnie.

Otrzymywane metoda ogniowa powloki zlote byly pétblyszczace. Dlate-
go, celem nadania im szlachetnego wygladu, polerowano je kamieniami pétszla-
chetnymi (np. agatem lub krwawnikiem) w calosci lub czgsciowo, w zaleznosci
od efektu, jaki pragnelo si¢ uzyskaé. Polerowanie agatem byto korzystne z wie-
lu wzgledéw, przede wszystkim uszczelnialo ono powloke i utwardzalo jg po-
wierzchniowo (w wyniku powierzchniowego zgniotu krysztaléw zlota).

Przy metodzie ogniowej nalezalo stosowaé szczegdlne $rodki ostroznosci.
Nie zawsze o tym pami¢tano. Kroniki notuja, ze podczas zZtocenia metodg ognio-
wa, renesansowej kopuly Berrecciego, wiericzacej Kaplice Zygmuntowska kate-
dry na Wawelu w Krakowie, dwie osoby zmarly, a dwie utracity wzrok w trakcie

podgrzewania rteci.
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Wykonywanie ztocenia ogniowego skfadalo si¢ z nastgpujacych czynnosci:
odtluszczanie, trawienie, ortgciowanie, pokrycie amalgamatem, odparowanie
rteci, polerowanie.

Operacje przygotowawcze prowadzono réznymi metodami. Rozwijaly sie
one na przestrzeni minionych lat, jeszcze na poczatku XX w. zalecano nast¢puja-
cy cykl obrébezy: przedmioty z miedzi i jej stopéw po dokladnym odttuszezeniu
trawiono w mieszaninie kwaséw azotowego i siarkowego, po czym ptukano do-
ktadnie w zimnej wodzie. Orteciowanie przedmiotéw z brazu i mosiadzu prowa-
dzono w kapieli sporzadzonej przez rozpuszczenie 10 czgsci wagowych rteci w 11
czg$ciach wagowych stezonego kwasu azotowego i nastgpnie przez rozciericzenie
roztworu znaczng ilo$cig wody. Niekiedy orteciowanie wykonywano przez ener-
giczne pocieranie powierzchni przedmiotu szczotka mosiezng zwilzona w przy-
gotowanym roztworze soli rteci.

Dawne przepisy podaja, ze amalgamat ztoty sporzadza si¢ w sposéb nastepu-
jacy: 3,5 grama czystego zlota walcuje si¢ na cienkg blaszke, tnie na drobne ka-
walki (paski), wsypuje do dobrze wytartego kreda i ogrzanego w piecu tygla oraz
dodaje 30 graméw rteci. Tygiel umieszcza si¢ ponownie w piecu do topienia,
ogrzewa i miesza dokladnie jego zawartos¢ zelaznym pretem. Po kilku minutach
(po zamalgowaniu si¢ zlota) wyjmuje si¢ tygiel szybko z pieca i zawarto$¢ jego
przelewa do zimnej wody, aby przez nagle ozigbienie zapobiec krystalizacji amal-
gamatu. Sporzadzony w ten sposob amalgamat ztota, ktéry zawsze zawiera nad-
miar rteci, przesypuje si¢ do woreczka sporzadzonego ze skéry sarniej lub giem-
zowej i dobrze wyciska. Rte¢ zostaje wycisnicta, a wewnatrz worka pozostaje czy-
sty amalgamat barwy blado-zéltej, o konsystencji masta. Amalgamat ten suszy si¢
nast¢pnie, wyciskajac chlonng bibula.

Sporzadzonym w ten sposéb amalgamatem pokrywano powierzchni¢ przed-
miotu za pomocg miedzianej szczotki i umieszczano go nad zarzacym si¢ weglem
drzewnym, ogrzewajac tak dlugo, az amalgamat uzyskal polysk. Wtedy ztocony
przedmiot przenoszono na uprzednio przygotowane sukno i za pomoca pedzla
lub nézki zajeczej rozprowadzano amalgamat réwnomiernie na calej powierzch-
ni. Po tej operacji przedmiot ponownie wracal nad ognisko i pozostawal nad nim
tak dlugo, az rtg¢ catkowicie odparowala. Jezeli przedmiot mial by¢ grubo ztoco-

ny, to pokrywanie amalgamatem i odparowywanie rteci powtarzano wielokrotnie.
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Stosowanie opisanej metody ztocenia ogniowego jest obecnie ustawowo za-
bronione ze wzgledu na silnie toksyczne dziatanie par rteci. Zreszta i w dawniej-
szych czasach metoda ztocenia ogniowego wymagata wysokich umiejetnosci rze-
mie$lniczych i byla bardzo pracochtonna. Od potowy XIX w. metode ognio-
w3, zastapiono z powodzeniem ztoceniem galwanicznym. Dzisiaj metoda galwa-
niczng naklada si¢ powloki ztote o dowolnej grubosci, zaréwno wysokiej czysto-
$ci chemicznej, jak i stopowe, m.in. z miedzia, srebrem, niklem, kobaltem i in-

nymi metalami.
11.2. Cynowanie ogniowe

Cynowanie ogniowe stosuje si¢ do uszlachetniania stali, zeliwa, miedzi, mosia-
dzu i brazu. Metale te, po oczyszczeniu ich powierzchni przez odtuszczenie i wy-
trawienie oraz po zanurzeniu ich do odpowiedniego topnika, wprowadza si¢ do
jednej, wzglednie do dwdch lub trzech kapieli ze stopiong cyna. W ciagu krétkie-
go czasu powierzchnia tych metali pokrywa si¢ I$niaca powloka metalicznej cyny.

Cynowanie metoda ogniowg zaréwno naczynii miedzianych, jak i zeliwnych
naczyi kuchennych, znane bylo juz starozytnym Rzymianom. Juz wtedy zauwa-
zono, ze cyna fatwo stapia si¢ z wymienionymi metalami i ich stopami, a przed-
mioty wykonane z zelaza czy miedzi, po ich zanurzeniu w stopionej cynie, fatwo
i szybko pokrywaja si¢ warstwa blyszczacej cyny.

Réwniez obecnie powltoki cynowe nanoszone metoda ogniowa znajdujg sze-
rokie zastosowanie przy wyrobie przedmiotéw przeznaczonych do przyrzadzania,
przechowywania i transportu produktéw spozywezych. Pod tym wzgledem po-
krycia cynowe sa, jak dotad, bezkonkurencyjne, poniewaz zwiazki cyny sa prawie
nieszkodliwe dla organizmu ludzkiego.

Cyna na miedzi i mosigdzu jest powloka anodowa, natomiast na zelazie — ka-
todowa. Jednak w srodowisku kwaséw organicznych wystepujacych w produk-
tach zywnosciowych potencjal cyny, ktéra tworzy z nimi zwiazki kompleksowe,
spada ponizej wartosci potencjatu zelaza. W tych warunkach cyna na zelazie two-
rzy powloke anodowa.

Cyna jest do$¢ odporna na dzialanie wplywéw atmosferycznych, jednakze

jako pokrycie ochronne nie jest najlepsza. Jak juz zaznaczono, na stali stanowi
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14. Otrzymywane metoda ogniowa powloki zlote byly pélblyszczace. Fot. S. Safarzynski
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ona pokrycie katodowe, tj. chroni podioze tylko w przypadku zupelnej ciaglosci
powloki. Nawet najmniejsza przerwa w powloce powoduje przyspieszenie koro-
zji, gdyz w powstalym ogniwie stalowe podloze staje si¢ anoda, a wiec rozpusz-
cza si¢, cyna za$ nie ulega zmianie. Jedynie w przypadku $rodowiska kwaséw or-
ganicznych cyna staje si¢ pokryciem anodowym i chroni podloze przed korozja.

Cynowanie ogniowe blach zelaznych (pobielanie) zaczeto stosowaé w drugiej
potowie XVII w. Metoda ta, po wielu modyfikacjach, jest do chwili obecnej sto-
sowana na skale przemystowa i rywalizuje z metodg elektrolityczna.

Wedtug starej technologii cynowania ogniowego powierzchnie blachy zela-
znej oczyszczano recznie ,kamieniem mydlanym” (talkiem). Oczyszczone blachy
zelazne przechowywano w beczkach z woda zakwaszong produktami fermentacji
maki zytniej. Niekiedy stosowano do tego celu piwo lub wino.

W pierwszej potowie XIX w. do przygotowania powierzchni blachy zelazne;j
rozpoczgto stosowaé kwasy mineralne, a odwadnianie (usuwanie sladowych ilo-
$ci wilgoci z powierzchni blachy) przed zanurzeniem w stopiong cyne wykony-
wano w kapielach thuszczowych. Stosowano w tym celu olej oliwkowy lub sma-
lec wieprzowy, ktére ogrzewano do wrzenia. Czas obrébki w tuszczach wyno-
sit w przyblizeniu godzing. W czasie tej obrébki blachy ulegaly catkowitemu od-
wodnieniu. Odwodnione arkusze blachy przenoszono do kadzi ze stopiong cyna,
gdzie ustawiano je pionowo i cynowano przez péttorej godziny w celu utworze-
nia stopu zelaza i cyny. Nastepnie przenoszono arkusze do drugiej kadzi ze sto-
piong cyna ,,do oczyszczenia’. Robotnik oczyszczajacy chwytal kleszczami kaz-
dy arkusz blachy i za pomoca szczotki usuwal z warstwy cynowej nadmiar cyny.
W koricu przenoszono arkusze do kadzi z thuszczem i kadzi do studzenia.

W drugiej potowie XIX w. opracowano metod¢ cynowania ogniowego z za-
stosowaniem topnika, ktérym byt chlorek cynku ZnClz. Chlorek cynkowy oraz
olej znajdowaly si¢ na powierzchni stopionej cyny i zabezpieczaly ja przed utle-
nianiem.

Odwodniony arkusz blachy, przechodzac przez warstwe topnika ogrzewat si¢
do temperatury 110-120°C i nastepnie zanurzal w stopionej cynie, ktérej tem-
peratura wynosita okoto 300°C. W pierwszych sekundach cyna krzepta po obu
stronach arkusza, tworzac stwardnialg skérke. W nastgpnych sekundach, pod-

czas poruszania arkusza blachy w wannie pobielajacej — gdy temperatura blachy
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osiagnela temperature topnienia cyny (231,89°C) — zakrzepta warstewka cynowa
zaczynala si¢ topi¢, natomiast w temperaturze okoto 300°C poczynala si¢ two-
rzy¢ warstewka zwiazku metalicznego FeSn,, ktorej grubos¢ rosta w miare wzro-
stu czasu obrobki. Blacha zelazna przechodzita przez kadz ze stopionym meta-
lem w ciagu 10-15 sekund. Przez ten czas czysta cyna na blasze przechodzila ze
stanu statego (zakrzeplego) w ciekly. W zaleznosci od grubosci warstwy cynowe;j
grubo$¢ warstwy posredniej wahata si¢ od 0,25 do 0,5-1,0 mikrometra; grubos¢
warstwy posredniej wzrastata rowniez w miar¢ podwyzszania temperatury kapieli
cynowej. Po opuszczeniu kadzi ze stopiong cyng arkusz w polozeniu pionowym
przechodzit do kadzi z olejem, w ktérej utrzymywano temperature nieco wyzsza
od temperatury topnienia cyny.

W kadzi olejowej nadmiar cyny szybko splywal z powierzchni blachy.
Po opuszczeniu kadzi z olejem, arkusze blachy studzono sprezonym powietrzem.

Wspélczesnie przedmioty stalowe, zeliwne, miedziane, mosi¢zne lub brazo-
we po oczyszczeniu ich powierzchni (odttuszezeniu i wytrawieniu) oraz po zanu-
rzeniu do odpowiedniego topnika, poddaje si¢ cynowaniu w jednej lub wigcej

kapielach ze stopionym metalem (cynowanie jedno-, dwu- lub tréjstopniowe).
11.2.1. Cynowanie jednostopniowe

Jednostopniowa metoda cynowania ogniowego stosowana jest wtedy, gdy ja-
ko$¢ powierzchni powloki cynowej nie jest najistotniejszym czynnikiem. Przy-
kladem moze by¢ przygotowanie powierzchni przed lutowaniem czy wylaniem
panewek stopem lozyskowym. Przedmiot zwilza si¢ wtedy topnikiem wzglednie
poprzez warstwe stopionej soli (topnika) wprowadza do stopionej cyny.

Przy jednostopniowym cynowaniu plynny metal powinien mie¢ tempera-
tur¢ w granicach od 280 do 325°C, w zaleznosci od masy cynowanych przed-
miotéw.

Przedmioty wprowadza si¢ do kapieli postugujac si¢ kleszczami lub specjalny-
mi uchwytami; przedmioty drobne mozna cynowa¢ w koszach z drutu lub perfo-
rowanej blachy. Aby zapobiec rozpryskiwaniu plynnego metalu, przedmioty nale-
zy zanurza¢ powoli w kapieli, nast¢pnie wolno obraca¢ nimi w celu réwnomierne-

go pokrycia cyng i wyplukania ze szczelin pozostatosci wprowadzonego topnika.
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Kiedy przedmiot uzyska temperature ptynnego metalu, wyjmuje si¢ go z ka-
pieli, sprawdza, czy cala powierzchnia zostala pokryta cyna i ewentualnie zanu-
rza ponownie. Po ostatecznym wyjeciu przedmiotu z kapieli, nalezy nim obraca¢
i wstrzasa¢ w celu usunigcia nadmiaru cyny.

Powstale krople i zgrubienia na krawedziach obtapia si¢ w wannie z goracym
olejem palmowym. Miejsca zgrubiale mozna réwniez obtopi¢ lampa lutowni-
cza lub palnikiem gazowym. Z malych przedmiotéw nadmiar cyny mozna usu-
naé w wiréwce.

Po wysuszeniu i stwierdzeniu, ze na powierzchni przedmiotu pozostaly reszt-
ki topnika, przedmiot mozna zanurzy¢ do jednoprocentowego roztworu kwasu
solnego, po czym (po oplukaniu) do identycznie rozcieficzonego roztworu wo-
dorotlenku sodowego — w celu zneutralizowania.

Suszenie, zwlaszcza po obtopieniu w oleju palmowym, dobrze jest przepro-

wadzi¢ w trocinach.
11.2.2. Cynowanie dwustopniowe

Gdy wymagana jest wyzsza jako$¢ pokrycia cynowego, niz osiaga si¢ to
w metodzie cynowania jednostopniowego, stosuje si¢ cynowanie dwustopniowe,
kolejno w dwéch wannach ze stopiong cyna. Lustro drugiej kapieli pokryte jest
wtedy warstwa oleju palmowego lub duszczu zwierzecego, np. foju wolowego.

W drugiej wannie ze stopionym metalem znajduje si¢ stosunkowo czysta
cyna (niezanieczyszczona zelazem czy miedzia) i z tego wzgledu powierzchnia
powloki cynowej uzyskiwana w metodzie dwustopniowej jest bardziej czysta, niz
osiaga si¢ to w procesie jednostopniowego cynowania.

Po wyjeciu z pierwszej kapieli, gdy przedmiot jest jeszcze goracy, wprowadza
si¢ go dos¢ szybko do drugiej wanny z roztopiona cyng i — po osiagnieciu tem-
peratury plynnego metalu — wyjmuje z kapieli w sposéb opisany przy jednostop-
niowym cynowaniu przedmiotéw. Resztki topnika z kapieli pierwszej pozostaja
w warstwie oleju pokrywajacej lustro kapieli drugiej.

Przy cynowaniu dwustopniowym otrzymuje si¢ pokrycie nieco grubsze i bar-

dziej czyste (wyzszej jakosci) niz w metodzie jednostopniowego cynowania.
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11.2.3. Cynowanie tréjstopniowe

Po cynowaniu dwustopniowym stosuje si¢ w niektérych przypadkach dodat-
kowa obrébke w kapieli olejowej (cynowanie tréjstopniowe). Pocynowane przed-
mioty wprowadza si¢ do wanny napetnionej goracym olejem palmowym albo sto-
pionym ojem Temperatura kapieli powinna miesci¢ si¢ w granicach 230-235°C.

Celem dodatkowej obrébki w goracym tluszczu jest wytworzenie powloki
cynowej o mozliwie réwnomiernej grubosci na calym pokrywanym przedmiocie.

Do kapieli olejowej wprowadza si¢ przedmiot bezposrednio po cynowaniu,
jeszcze z ciekla powloka cynowa. W kapieli tej skrapla si¢ nadmiar cyny i naste-
puje bardziej réwnomierny rozdziat powloki cynowej na calej powierzchni. Skro-

plona cyna opada na dno wanny.
11.2.4. Cynowanie metoda pocierania

Jesli przedmiot przeznaczony do cynowania nie miesci si¢ w wannie
(wzglednie nalezy pocynowaé tylko fragment powierzchni), stosuje si¢ czgsto
metode cynowania ogniowego przez pocieranie. Przygotowanie powierzchni
przed procesem cynowania polega w tym przypadku, podobnie jak przy innych
metodach cynowania ogniowego, na odttuszczeniu i wytrawieniu, a w przypad-
ku duzych przedmiotéw — na piaskowaniu (obrébce strumieniowo-sciernej)
powierzchni. Réwniez w tym przypadku na obrabiang powierzchnie nanosi sig
roztwér topnika (mozliwie najbardziej st¢zony). Palnikiem gazowym podgrze-
wa si¢ nastgpnie obrabiang powierzchni¢ do temperatury co najmniej 275°C.
Do kontroli osiagnictej temperatury stosuje si¢ maleiki kawalek cyny, ktd-
ry polozony na podgrzang powierzchni¢ powinien stopi¢ si¢ i rozplynaé. Wte-
dy mozna przystapi¢ do dalszych operacji, doprowadzajac do podgrzanej po-
wierzchni cyng w postaci laski, proszku lub granulek i pozwalajac na stopienie
si¢ tego metalu na oczyszczonej powierzchni. Mozna réwniez uprzednio roz-
topiong cyn¢ wylaé bezposrednio na podgrzang powierzchnie. Nastepnie przy
pomocy drucianej szczotki, skrobaka, wzglednie kawatka korka lub pakut, na-
lezy ptynnga cyne rozprowadzi¢ réwnomiernie na calej pokrywanej powierzch-

ni. W kolejnym etapie traktuje si¢ pokryta powierzchni¢ roztworem topnika,
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przy czym zamiast topnika w roztworze stosowa¢ mozna drobno sproszkowa-
ny salmiak (chlorek amonowy), ktéry sypie si¢ bezposrednio na plynna, gora-
ca powloke cynows. Jednak w tym przypadku nalezy liczy¢ si¢ z wydzielaniem
gestych dyméw. Nadmiar cyny usuwa si¢ pakutami. Po ostudzeniu przedmiotu
resztki topnika z powierzchni wymywa si¢ woda,

W dobie obecnej do cynowania ogniowego przez pocieranie stosuje si¢ spe-

cjalne pasty, ktére zawieraja pyt cynowy zmieszany z topnikiem.
11.3. Cynkowanie ogniowe

W potowie XVIII w. odkryto mozliwo$¢ pokrywania stalowych i zeliwnych
przedmiotéw warstwa cynku poprzez ich zanurzenie w roztopionym metalu.
Wanng zawierajacg roztopiony cynk o temperaturze w granicach 440-470°C spo-
rzadza si¢ na ogét ze stali niskoweglowej.

Przed zanurzeniem w plynnym cynku, przedmioty — po odtuszczeniu, wy-
trawieniu i wyplukaniu — trakeuje si¢ topnikiem, przy pomocy ktérego usuwa
si¢ z powierzchni resztki tlenkéw i nierozpuszczalnych w kwasach domieszek ze-
laza, w postaci Fe,C, wtracen szlakowych itp. Oprécz tego, podobnie jak przy
oméwionym procesie cynowania ogniowego, topnik zapobiega utlenieniu si¢ po-
wierzchni (w momencie zanurzenia przedmiotu w stopionym cynku).

Znane s rézne sposoby oczyszczania powierzchni przedmiotéw przed cyn-
kowaniem ogniowym za pomoca topnika. Na ogét stosuje si¢ dwie metody:

* wprowadzenie przedmiotu (uprzednio odtluszczonego, wytrawionego i wyptu-
kanego) do plynnego metalu poprzez warstwe stopionego topnika, znajdujaca
si¢ (plywajaca) na powierzchni stopionego metalu (metoda mokra);

* wprowadzenie przedmiotu w stanie suchym do ciektego metalu po odpowied-
niej obrébce przygotowawczej. Obrébka ta polega na tym, ze odduszczony,
wytrawiony i wyptukany przedmiot zanurza si¢ w wodnym roztworze topnika
i nastepnie (bez ptukania) suszy w temperaturze 120-200°C (metoda sucha).

Jako$¢ i wlasnosci powloki cynkowej wytworzonej ogniowo zaleza w duzej
mierze od skladu chemicznego pokrywanej stali lub zeliwa, czystosci kapieli i jej
temperatury, od sposobu zanurzania i wyjmowania przedmiotéw z kapieli i wie-

lu innych czynnikéw.
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11.3.1. Cynkowanie metoda mokra

Ogniowe cynkowanie metoda mokrg polega na zanurzeniu przedmiotu
(uprzednio odtluszczonego, wytrawionego i wyplukanego) w cieklym metalu,
na powierzchni ktérego plywa warstwa topnika. W zasadzie topnikiem stosowa-
nym w procesie mokrym jest chlorek amonowy (salmiak), jednakze podczas do-
dawania salmiaku do czystego stopionego cynku nastgpuje jego sublimacja i na
powierzchni stopionego metalu nie moze utworzy¢ si¢ potrzebna warstwa top-
nika. Dlatego topnik dla $wiezej kapieli przygotowuje si¢ przez uprzednie rozto-
pienie chlorku cynkowego z chlorkiem amonowym. Zasadniczym wiec sktadni-
kiem topnika jest chlorek cynkowy. Salmiak jest w tym przypadku $rodkiem ob-
nizajacym kwasowos¢ srodowiska. W praktyce najczeéciej przenosi sie czes¢ top-
nika z wyeksploatowanej wanny i nast¢pnie dodaje brakujaca ilo$¢ chlorku amo-
nowego.

Wanna do cynkowania ogniowego sposobem mokrym przedzielona jest
$cianka dziatowa — dzielac roztopiony cynk na potowy. W pierwszej potowie na
powierzchni roztopionego metalu znajduje si¢ warstwa topnika (stopionych soli)
chlorku cynkowego i chlorku amonowego. Przedmioty, uprzednio odttuszczo-
ne, wytrawione i wyplukane, wprowadza si¢ powoli w stanie mokrym poprzez
warstwe topnika do roztopionego cynku. Podczas powolnego przechodzenia
przedmiotu przez warstwe topnika odparowuje wilgo¢ znajdujaca si¢ na jego po-
wierzchni. Przedmiot pozostaje w kapieli z plynnym cynkiem do momentu osia-
gniccia przez niego temperatury kapieli. Nastgpnie przy pomocy dhugich klesz-
czy przesuwa si¢ przedmiot pod $cianka dzialowa, dzielaca wanne na dwie czeéci,
do drugiej potowy kapieli. Nastepnie obraca si¢ przedmiotem w plynnym me-
talu w sposdb zalezny od jego ksztaltu tak, aby plynny cynk wypelnil wszystkie
szczeliny pokrywanego przedmiotu. Nastepnie, po odsunigciu blonki tlenkowe;j
na powierzchni kapieli, wyjmuje si¢ obiekt z ptynnego blyszczacego metalu. Spo-
sobem mokrym cynkuje si¢ z reguly przedmioty o matych gabarytach.

Opisana metoda cynkowania sposobem mokrym jest tarisza, niz oméwiona
dalej metoda cynkowania sposobem suchym, ze wzgledu na to, ze nie wymaga
ona suszenia przedmiotéw w specjalnych piecach przed procesem osadzania po-

whoki cynkowe;j.
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Przyczepnos¢ cynku do zelaza jest w opisanej metodzie lepsza niz w procesie

suchym, jednak wykazuje gorsza odpornos¢ na przeginanie.
11.3.2. Cynkowanie metoda sucha

Przy cynkowaniu ogniowym sposobem suchym przedmioty (po odtusz-
czeniu, wytrawieniu i wyplukaniu) poddaje si¢ topnikowaniu, tj. zanurza si¢ je
w stgzonym roztworze topnika na przeciag 1-2 minut i nast¢pnie (bez ptukania)
suszy w temperaturze w granicach 120-200°C. Gléwnym skladnikiem topnika
jest chlorek cynkowy (40-50% roztwér). Roztwér topnika zawiera ponadto chlo-
rek amonowy (salmiak) i jest lekko zakwaszony kwasem solnym. Po wysuszeniu
przedmiotéw mozna zaobserwowaé na ich powierzchni cienka warstwe zakrze-
plej soli, ktéra po wprowadzeniu przedmiotéw do plynnego cynku ulega stopie-
niu i prawie calkowicie ulatnia si¢ z kapieli w postaci bialych oparéw.

Wprowadzenie mokrych przedmiotéw do kapieli cynkowej jest niedopusz-
czalne — powoduje pryskanie metalu, co zagraza poparzeniem obstugi, a ponad-
to powoduje zwigkszenie zuzycia metalu i pogorszenie jakosci powloki (powsta-
ja pecherze).

Po odsunigciu warstewki tlenkowej z cz¢dci powierzchni (lustra) kapieli cyn-
kowej, przedmioty, ktére osiagnely temperaturg plynnego cynku (440-470°C),
wyjmuje si¢ z kapieli i nastgpnie chlodzi woda o temperaturze 50-60°C.

Jako$¢ wytworzonego w ten sposéb pokrycia cynkowego zalezy w duzym
stopniu od rodzaju i domieszek zawartych w kapieli. I tak, w wyniku reagowa-
nia metalu pokrywanego (zelaza) ze stopionym cynkiem tworzg si¢ stopy zelaza
z cynkiem, ktdre czgsciowo zanieczyszczajg kapiel. Wicksza czgéé stopéw w po-
staci tzw. twardego cynku opada na dno wanny, tworzac dolna warstwe kapie-
li. Warstwe t¢ usuwa si¢ okresowo. Ponadto, obecno$¢ zelaza w pltynnym cynku
podwyzsza temperature topnienia cynku i zwigksza krucho$¢ pokrycia. Dlatego
tez zawarto$¢ zelaza w podstawowej masie plynnego metalu nie powinna prze-
kraczaé 0,05%.

W celu obnizenia rozpuszczalnosci zelaza w cynku i otrzymania blyszcza-
cych i réwnomiernych pokry¢ cynkowych, bardzo czesto wprowadza si¢ do ka-

pieli ze stopionym cynkiem okoto 0,2% aluminium, a niekiedy 1-3% otowiu.
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Metoda ogniowa nie mozna cynkowaé przedmiotéw, w ktérych pod wply-
wem wysokiej temperatury powstaja zmiany ich wlasciwosci mechanicznych,
np. przedmiotéw ze specjalnych gatunkéw stali. Natomiast metoda ogniowa jest
— jak do tej pory — najbardziej przydatna do pokrywania cynkiem drutu, rur
i oku¢, a przede wszystkim blachy w arkuszach. Blacha ocynkowana jest szcze-
gblnie przydatna do wytwarzania rynien deszczowych, pokry¢ dachéw oraz oston

urzadzen narazonych na wplywy atmosferyczne.
11.3.3. Cynkowanie metoda Sedzimira

Na poczatku lat 30. XX w. stwierdzono mozliwo$¢ ogniowego cynkowania
metodg ciagla szerokich i waskich tasm stalowych w specjalnym automacie. Pod-
stawowa réznica pomiedzy tq metoda i metodami juz oméwionymi polega na
tym, ze w metodzie S¢dzimira nie stosuje si¢ wstgpnego oczyszczania i trawienia,
jak réwniez nie uzywa si¢ topnikéw. Blachy podgrzewa si¢ do temperatury 450°C
w wilgotnej atmosferze utleniajacej i w ten sposéb usuwa z ich powierzchni za-
nieczyszczenia tluszczowe (olejowe). Nastepnie, w strefie redukceyjnej automatu
(podczas rozkladu amoniaku) przesuwajaca si¢ tasma (blacha) stalowa ulega wy-
zarzeniu w temperaturze 980°C, po czym, schiodzona do temperatury 550°C,
wprowadzana jest (bez kontaktu z powietrzem) bezposrednio do kapieli (o tem-
peraturze 450°C) z ptynnym cynkiem. Kapiel ta jest podgrzewana w sposéb cia-
gly przez przesuwajacy si¢ przez nia tasme. Po przejéciu przez plynny metal po-
cynkowana ta$ma jest chlodzona i nastgpnie zwijana w kregi.

Poniewaz w procesie cynkowania ogniowego metodg Sedzimira nie stosu-
je si¢ topnikéw, a takze w wyniku tego, ze blacha stalowa podczas wprowadza-
nia do roztopionego cynku ma temperatur¢ wyzsza niz plynny metal, tworzy
si¢ powloka wysokiej czystosci, bez migdzywarstwy cynku twardego. Wysoka ja-
ko$¢ pokrycia cynkowego uzyskiwana metoda S¢dzimira pozwala na bezposred-
nie wytwarzanie z ocynkowanej blachy wielu przedmiotéw, zamiast wykonywa-

nia ich z blachy surowej i nast¢pnie cynkowania gotowych wyrobéw.
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11.3.4. Charakterystyka powlok cynkowych

Osadzanie powlok cynkowych metoda ogniows oparte jest na zjawisku zwil-
zania metalu cynkowanego przedmiotu przez stopiony cynk. Jak wspomnia-
no, osadzana powloka cynkowa nie jest jednolita. Sktada si¢ ona z kilku warstw
o réznej strukturze. Grubo$¢ catej powloki na poszczeg6lnych fragmentach cyn-
kowanego przedmiotu moze waha¢ si¢ w do$¢ szerokich granicach. Zalezy ona
od ksztattu przedmiotu, czasu jego przebywania w kapieli, temperatury tej kapie-
li, a takze od rodzaju obrébki wstgpnej cynkowanego przedmiotu.

Sumaryczna grubo$¢ powloki cynkowej natozonej metoda ogniowa nie prze-
kracza na og6t 0,1 mm. Z tego wewngtrzna warstwa (stopowa) stanowi od 1/3
do 1/2 grubosci catego pokrycia. Grubo$¢ warstwy cynkowej okresla si¢ wago-
wo i w przypadku blach wynosi ona od 200 do 300 g/m? arkusza na obu jej po-
wierzchniach. Jednak w przypadku przedmiotéw o bardziej zZtozonych ksztattach
grubo$¢ pokrycia na poszczegdlnych fragmentach powierzchni tego przedmiotu
bywa bardziej nieréwnomierna, szczegdlnie gdy powloka cynkowa osadzana jest
w kapieli o temperaturze ponizej 450°C; réznice w grubosci powloki w poszcze-
gblnych miejscach takiego przedmiotu dochodzi¢ moga wtedy do 100%.

Zbyt duza nieréwnomierno$¢ rozdziatu grubosci warstwy cynkowej moze
by¢ powodowana réwniez poprzez niewlasciwe przygotowanie powierzchni
przedmiotu przed jego cynkowaniem ogniowym. Powierzchnia musi by¢ catko-
wicie wolna od wszelkiego rodzaju zanieczyszczen, zwlaszcza substancjami or-
ganicznymi (np. olejami, thuszczami, resztkami farb itp.). W wyniku nastgpnej
operacji trawienia z miejsc zattuszczonych nie mozna bowiem usunaé nalotéw
tlenkowych, ktére przeszkadzaja we wlasciwym zwigzaniu si¢ powloki cynko-
wej z metalem podloza. Tylko powierzchnia calkowicie czysta jest dobrze zwilza-
na przez plynny cynk i zapewnia prawidtowy rozdzial warstwy metalu na calym
pokrywanym przedmiocie. W przeciwnym przypadku nastepuje kropienie cyn-
ku, a ponadto powloka moze by¢ miejscami nieciagla wzglednie bardzo cienka
lub pofaldowana.

Nieprawidlowe przygotowanie powierzchni przedmiotéw przed cynkowa-
niem ogniowym moze powodowal réwniez zdq przyczepno$é warstwy cynko-

wej do metalu podloza. Istniejg wyprébowane, warsztatowe metody badania tej
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przyczepnosci. Przykladowo, przy kontroli jakosci pocynkowanych blach war-
stwa cynku nie moze ulec odwarstwieniu podczas préby giccia; kat zgiccia pod-
czas tej proby wynosi 180°. Przy konstrukcjach stalowych, odlewach zeliwnych
i tym podobnych wyrobach, stosuje si¢ tzw. prébe mlotkowa. Polega ona na lek-
kim uderzeniu mlotkiem 250 g z zaokraglonymi krawedziami; podczas tej préby
cynk nie moze si¢ odwarstwi¢. Pocynkowane druty nawija si¢ na trzpieri o tej sa-
mej $rednicy, co drut poddawany kontroli; réwniez i w tym przypadku powloka
musi wykazywa¢ dobrg przyczepnos¢.

Osobnym zagadnieniem jest utrzymanie dobrej jakosci powierzchni powto-
ki cynkowej po procesie cynkowania ogniowego, cho¢by tylko na czas magazy-
nowania pocynkowanych przedmiotéw. Wiadomo bowiem, ze z biegiem czasu
przedmioty te tracg swéj metaliczny polysk, na skutek oddzialywania na cynk
wilgotnego powietrza i zawartego w nim dwutlenku wegla. Tworzy si¢ wtedy na
powierzchni ochronna warstewka weglanéw. W atmosferze przemystowej two-
rzy¢ si¢ mogg réwniez zasadowe siarczany, a w atmosferze morskiej — zasadowe
chlorki cynkowe. Przy duzej wilgotno$ci podczas skladowania i transportu ob-
serwuje si¢ przyspieszenie tego procesu; tworza si¢ wéwczas biate produkty ko-
rozji, nazywane czgsto ,,bialg rdza’. Celem utrzymania polysku, cho¢by tylko na
czas przejsciowy, pocynkowane przedmioty zanurza si¢ na krétko w roztworze
mydla lub szkla wodnego i nastepnie suszy. Bardzo czgsto przedmioty te podda-
je si¢ procesowi chromianowania. Po tej operacji powierzchnia przyjmuje lekko
26kte zabarwienie. Stosowa¢ mozna réwniez inne metody barwienia chemiczne-

go cynku.

12. Nakladanie dekoracyjnych powlok metalowych metoda
platkowa

Dekoracyjne ozdabianie ztotem i srebrem przedmiotéw metalowych znane
jest od najdawniejszych czaséw. Ztocenie broni, bizuterii i przedmiotéw codzien-
nego uzytku z miedzi, brazu czy srebra bylo juz znane w starozytnosci.

Zlocenie stanowito najbardziej rozpowszechniony sposéb ozdabiania przed-

miotéw. Ztoto bowiem bylo jednym z pierwszych znanych cztowiekowi metali.
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15. Platki zlota transferowego nalozone na elementy dekoracyjne bramy wykonanej z zelaza. Fot. S. Safa-
rzynski

Charakteryzowalo si¢ pickna, cieply barwa, nie tracito polysku w normalnych
warunkach uzytkowania, dlatego tez przewyzszalo wszystkie inne metale i ideal-
nie nadawalo si¢ jako tworzywo do wykonywania i ozdabiania wyrobéw, zwlasz-
cza tych shuzacych ozdobie.

Zloto zaczeto stosowal w do$¢ duzych ilosciach w IX i X w. i to nie tylko
do ozdabiania powierzchni wyrobéw jubilerskich i codziennego uzytku, ale réw-
niez do fragmentéw architektonicznych. Zlocenia wykonywano gléwnie poprzez

naklejanie na przedmiotach platkéw zlota czy srebra.
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Platki ztota wystepuja w réznych barwach (s czerwone, czerwonozétte, z61-
te, zielone, niebieskie, szare i biale). Im mniejsza liczba karatéw, tym bardziej
Zoto przybiera odcien zielonkawy. Platki ztota o wymiarach 8x8 cm mozna ku-
pi¢ w tzw. ksiazeczkach po 25 szt. Rozrézniamy zloto platkowe transferowe lub
wiatrowe. Réznica pomiedzy wymienionymi rodzajami zlota jest taka, ze zloto

transferowe przylega do bibulki, co ulatwia prace nawet na wolnym powietrzu.
12.1. Z1ocenie platkowe

Pokrywanie platkami zlota ozdobnych przedmiotéw wykonanych z innego
tworzywa znane i stosowane bylo juz w III w. p.n.e. Metoda ta polega na nakleja-
niu za pomocg specjalnego lakieru cienkich platkéw ztota na blachy i inne przed-
mioty, ktére uprzednio pokryto kilkoma warstwami podkladu miniowego i cien-
kimi warstwami lakieru kopalowego. Grubos¢ wytworzonych w ten sposéb po-
whok zlotych zalezy od grubosci uzytych platkéw ztotych i moze wahad si¢ w gra-
nicach od 0,1 do 0,3 mikrometra.

ZYocenie platkowe stosuje si¢ do dnia dzisiejszego, przy czym w przypad-
ku nakladania platkéw tego metalu na przedmioty metalowe narazone na zmia-
ny atmosferyczne (wierzchotki wiez koscielnych, kopuly cerkiewne, kule, kraty,
wskazniki kierunku wiatru itp.) stosuje si¢ technike tzw. ztocenia olejnego. Pole-
ga ona na kilkukrotnym nalozeniu na przedmiot metalowy cienkiej warstwy mi-
nii, przy czym nalozenie warstwy nast¢pnej powinno nastapi¢ zawsze po dokfad-
nym wyschnieciu warstwy poprzedniej. Wysuszong powloke miniowa pokrywa
si¢ z kolei szelakiem (roztworem alkoholowym) tak dtugo, az powierzchnia be-
dzie miala réwnomierny pétpolysk. Na powierzchnig szelakows naklada si¢ na-
stepnie tzw. mikstion, rozciediczony nieco terpentyna, ktéry stanowi wlasciwy
podklad pod ztocenie olejne. Mikstion przed uzyciem, dla lepszego rozprowa-
dzenia, nalezy podgrza¢. Réwnomierne rozprowadzenie tej substancji przy malo-
waniu jest bardzo wazne, poniewaz ztoto nie bedzie przylegato w miejscach nie-
pokrytych olejem. Ewentualny nadmiar mikstionu nalezy usunaé papierem je-
dwabistym, aby unikna¢ plam przy zloceniu. Czas schnigcia oleju bywa rézny,
moze trwaé¢ od 6 do 12 godzin, a nawet wigcej. Warstwa mikstionu powinna

by¢ prawie sucha, ale wykazywa¢ jeszcze §lady lepkosci (tzw. ,,0dlip”, tj. zdolnos¢
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do silnego wigzania platkéw zlota nanoszonych na powierzchni¢ mikstionu).
Zloto polozone na niedosuszonym mikstionie moze zatona¢ przy nakladaniu; je-
$li mikstion jest za suchy, ztoto nie bedzie mialo przyczepnosci.

Przy ztoceniu olejnym obiektéw poddawanych dziataniu czynnikéw atmos-
ferycznych nalezy ze wzgledéw antykorozyjnych uzywaé jedynie ztota wysokiej
czystosci. Najbardziej odpowiednie jest podwéjne ztoto dukatowe. Jesli uzywa sig
folii ztota stopowego, trzeba po jego nalozeniu pokry¢ ztocenie szelakiem, aby nie
nastapito $ciemnienie powloki.

Zloceniu mozna poddawaé przedmioty réwniez niezagruntowane. Maluje
si¢ je wtedy tylko roztworem alkoholowym szelaku, po wyschnieciu pokrywa
mikstionem i zloci. Te skrécona metode mozna stosowaé w przypadku obiek-
téw o odpowiedniej gladkosci, poniewaz zfocenia olejnego nie mozna polerowad,
co jest wada omawianej metody.

Technika platkowa, mimo szerokiego rozpowszechnienia, nie gwarantuje
nalozenia szczelnych powlok zlotych, a wigc catkowicie odpornych na niszcza-
ce dzialanie korozyjne czynnikéw atmosferycznych. Ztoto, bedace z reguty meta-
lem bardziej szlachetnym od metalu podloza, na ktére zostalo naniesione, moze
zabezpiecza¢ to podloze tylko w sposéb mechaniczny, nigdy elektrochemiczny.
Biorac pod uwagg réwniez duza porowato$¢ platkéw zlota (przy stosowanej gru-
bosci 0,1-0,3 mikrometra), ochrona przed korozja metalu podtoza opiera si¢ cal-
kowicie na szczelnosci organicznej powloki lakierowej.

W przypadku powstania nieciaglosci tej powloki (pgknigcia, skruszenia,
pory itp.) zZtoto w tym ukladzie bedzie tylko przyspieszalo proces korozji meta-
lu podloza. Przy odstonigciu metalu podtoza w obecnosci skondensowanej pary
wodnej, zawierajacej dwutlenek siarki, sadze, pyly itp., powstaje ogniwo koro-
zyjne, w ktérym zloto stanowi¢ bedzie katode, a metal podloza anode. W wyni-
ku reakgji elektrochemicznej metal podloza bedzie ulegal rozpuszezaniu pod po-
whoka zlota i pokryty ztotem przedmiot bedzie niszczat. Takie dziatanie wystepu-
je naturalnie tylko wtedy, gdy podlozem warstwy ztotej bedzie tworzywo metalo-
we, na przyklad miedz lub jej stopy (brazy, mosiadze).

Dzialanie takich ogniw galwanicznych mozna zaobserwowal jeszcze dzi-
siaj. Na przyklad pokryta ztotem metoda platkowa kula miedziana (proces zto-

cenia platkowego elementéw zewngtrznego wystroju architektonicznego stosuje
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si¢ do dnia dzisiejszego) juz po do$¢ krétkim czasie pokrywa si¢ brazowym lub
zielonym nalotem; oczyszczona z nalotéw korozji powierzchnia kuli odzysku-
je wprawdzie swéj szlachetny wyglad, jednak nie na dtugo. Postepujaca koro-
zja podloza doprowadza w konicu do tego, ze platki zlota, niezwiazane juz z po-
wierzchnia kuli, odrywaja si¢ od niej, odstaniajac jej skorodowana postal.

Renowacja takich przedmiotéw niewiele pomaga, a niekiedy moze nawet
poglebié proces niszczenia. Przykladowo, nakladane w miejscach nieciaglosci na-
stepne platki zfota moga zamkna¢ wilgo¢ w porach, przyczyniajac si¢ do utwo-
rzenia dalszych ognisk korozji. Réwniez lakierowanie powloki zlotej nie zdaje
z tego wzgledu egzaminu. Poza tym powloka zlota pokryta lakierem traci w pew-
nym sensie swéj szlachetny wyglad, nie udaje si¢ tez na ogét polozy¢ idealnie
szczelnej warstwy tworzywa, odcinajacej ztocony przedmiot od gazowych czyn-
nikéw korozyjnych atmosfery.

Stosowanie metody platkowej do pokrywania warstwa ztota drewna, gipsu
czy nawet metalu jest naturalnie w pelni uzasadnione przy wytwarzaniu, konser-
wacji i renowacji przedmiotéw o charakterze artystycznym i zabytkowym, prze-
chowywanych we wnetrzach zabytkowych budowli, muzeach, ko$ciotach, cer-
kwiach i innych zamknietych pomieszczeniach. Wnetrza te sg na ogét klimatyzo-
wane, niebezpieczenistwo wystapienia korozji jest zatem znikome, powloka ztota
jest w tym przypadku powloka typowo dekoracyjna.

Zlocenie przedmiotéw niemetalowych bylo bez watpienia jedng z pierw-
szych metod ozdabiania platkami ztotymi przedmiotéw wykonanych z drewna
czy gipsu. W Muzeum Egipskim w Kairze znajduje si¢ krzesto tronowe pocho-
dzace z grobowca Tut-Anch-Amona (XIV w. p.n.e.), wykonane z hebanowego
drewna pokrytego platkami zlota. Réwniez w innych grobowcach egipskich od-
kryto przedmioty z poztota, ktéra zachowala si¢ doskonale i pod wicloma wzgle-
dami odpowiada dzisiejszemu pozfacaniu ,,na pulment”.

ZYocenie na pulmencie to technika, ktéra mimo prostych zalozen jest bar-
dzo trudna, wymaga duzej wiedzy o stosowanych materiatach, a przede wszyst-
kim bieglo$ci rzemieslniczej i dokladnosci wykonania.

Platki ztote polozone na pulmencie mozna polerowaé (np. oblym kawatkiem
agatu lub krwawnika). Pozlocone przedmioty stwarzaja wtedy ztudzenie, ze pokry-

ty platkami przedmiot wykonany zostal z litego ztota i doktadnie wypolerowany.
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Pulment sporzadza si¢ na bazie réznych glinek, zwanych bolusami, z kt6-
rych najbardziej ceni si¢ bolus armeriski. W sklad pulmentu wchodza dodatko-
wo tluszcze, mydfa i woski.

Przygotowujac pulment, przemywa si¢ przede wszystkim glinke, aby usunaé
z niej catkowicie piasek. Nastepnie poddaje si¢ ja ,kwaszeniu”, w wyniku ktére-
go usuwa si¢ z niej skladniki organiczne. Do spreparowanej w ten sposéb glin-
ki dodaje si¢ wysokojakosciowe mydto, naskrobane uprzednio na malenkie plat-
ki i rozpuszczone w wodzie. Na koricu do sporzadzonej mieszaniny dodaje si¢
tluszcz wieprzowy (sadlo) oraz wosk.

Stosowanie pulmentu sporzadzanego z czerwonej, specjalnie spreparowanej
glinki ma na celu — oprécz innych wzgledéw — uniknigcie wplywu koloru gruntu
na barwe powloki zlotej. Platki zlote sg bowiem bardzo cienkie (0,1-0,3 mikro-
metra) i do$¢ znacznie porowate.

ZYocenie na pulmencie jest bardziej ztozone, niz opisane uprzednio ztoce-
nie olejne. Przykladowo, ztocenie drewna sklada si¢ z pigciu zasadniczych opera-
cji: impregnowania, gruntowania, szlifowania, pulmentowania i nakladania plat-
kéw zlota.

Impregnowanie drewna wykonuje si¢ wodnym roztworem kleju skérnego.
Zabieg ten ma na celu stworzenie bariery zaporowej przed chlonigciem przez
drewno kleju, bedacego skladnikiem zaprawy gruntowej. Umozliwia on ponad-
to trwale polaczenie gruntu z podfozem drewnianym.

Do sporzadzania roztworu do nasycania drewna stosuje si¢ rézne propor-
cje kleju i wody. Na ogét uzywa si¢ roztworéw klejowych w granicach do 20%,
przy czym do drewna migkkiego stosuje si¢ 12-14% roztwér kleju skérnego, na-
tomiast do drewna twardego — roztwér o polowe mniej stezony. Nadmiar kleju
nie tylko nie pomaga, ale moze w przysztosci sta¢ si¢ przyczyna odpadania grun-
tu kredowego czy gipsowego od podloza drewnianego.

Jezeli przedmiot drewniany jest sklejany z kawatkdéw, to dobrze jest kawal-
ki te zanurzy¢ na kilkadziesiat sekund w goracej wodzie klejowej i dopiero po
ich zaimpregnowaniu poddawa¢ sklejaniu. Podczas sklejania styki poszczegdl-
nych kawalkéw nalezy zabezpieczy¢ paskami cienkiego ptdtna nasyconego kle-
jem. Zapobiega to pgkaniu zaprawy nakladanej w nastgpnym etapie przygotowa-

nia przedmiotu do zlocenia platkowego.
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Zasada faczenia poszczegdlnych kawatkéw drewna przez cienkie paski ptét-
na znana jest od wiekéw. Cenna jej zaleta jest niwelowanie (w pewnym stopniu)
wplywu pracy drewna (pqcznienie, paczenie, wyginanie, kurczenie) na warstwe
gruntu.

Po zabiegach nasaczania klejem przedmiot drewniany musi schnaé przez co
najmniej dwie doby.

Gruntowanie drewna przeprowadza si¢ gruntem klejowym z wypelniaczem
kredowym, gipsowym lub bolusowym. Dobrze przygotowany grunt splywa
z pedzla réwnomiernym strumieniem, nie kroplami. Powinien by¢ on na tyle ge-
sty, aby postawiony w nim pedzel nie przewracat sig.

Grunt przed uzyciem powinien ,odsta¢ si¢”, aby wszystkie pecherzyki po-
wietrza wyplynely na powierzchni¢. Od tego momentu mozna go podgrzewaé
w zasadzie jedynie do temperatury nie przekraczajacej 40°C, wolno i spokojnie
mieszajac.

Prawidlowo przeprowadzona operacja gruntowania ma decydujace znacze-
nie w ztoceniu pulmentowym.

Do gruntowania nadaje si¢ tylko drewno doskonale wysuszone, odlezale,
majace wilgotnos¢ bezwzgledna nie wicksza niz 15%. Najbardziej odpowiednie
jest drewno mickkie (lipa, wierzba, topola). Nalezy unika¢ drewna zywicznego,
chociaz jego zaletg jest wicksza odpornos¢ na owady. Twarde gatunki drewna, jak
dab, grab i buk, s3 trudne do obrébki i sprawiajg czesto klopoty podczas grun-
towania.

Szlifowanie gruntu prowadzi si¢ dla nadania wysokiej gladkosci powierzch-
ni przeznaczonej pod ztocenie pulmentowe. Wstepnie proces ten realizuje si¢ na
mokro, na ogét stosujac do tego celu pumeks. Szlifowanie gruntu na sucho sto-
suje si¢ do wykoriczenia powierzchni opracowanej uprzednio na mokro. Uzywa
si¢ w tym celu papieru $ciernego, a na koncu kawatka sukna. Przy wykonywa-
niu szlifowania na sucho obrabiana powierzchnia gruntu powinna by¢ lekko wil-
gotna. Dobrze jest w tym celu przetrze¢ ja mokra gabka i po odczekaniu krét-
kiego czasu przystapi¢ do szlifowania. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze po zakoricze-
niu czynnosci nie wolno powierzchni gruntu dotykaé zattuszczonymi palcami.

Pulmentowanie stanowi ostatnig operacj¢ przed nalozeniem platkéw zlota.

Ma ono na celu umozliwienie wypolerowania powierzchni platkéw ztota.
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Nakfadanie platkéw ztota odbywa si¢ po zwilzeniu powierzchni pulmen-
tu roztworem alkoholu etylowego (25%). Platki przenosi si¢ specjalnym no-
zem z ksigzeczki na skérzang poduszke, na ktdrej wykrawa si¢ z nich fragmen-
ty o zadanym wymiarze. Przeniesienie wykrojonego platka ztotego z poduszki
na pokrywang zfotem powierzchnig jest bardzo trudne i wymaga duzych umie-
jetnosci.

Po wyschnigciu poztoconej powierzchni, co moze trwaé nawet do 3 godzin
od momentu nalozenia platkéw zlota, mozna przystapi¢ do polerowania tej po-
wierzchni. Do polerowania stosuje si¢ gladzidta agatowe, przy czym wysoki po-
tysk powloki zlotej uzyska si¢ tylko wtedy, gdy stosowano dobrej jakosci materia-
ly podktadowe, przestrzegano technologii tak gruntowania, jak i pulmentowania

oraz czystosci przy prowadzeniu tych proceséw.
12.2. Srebrzenie platkowe

Uszlachetnianie powierzchni przedmiotéw platkami ze srebra bylo dos¢
rzadko stosowane, ze wzgledu na to, ze srebro pod dziataniem zwiazkéw siarki
zawartych w powietrzu pokrywalo si¢ nalotem barwy od z6ttej, poprzez brazo-
wa, az do brunatno-czarne;.

To samorzutne pokrywanie przebiega w normalnych warunkach uzytkowa-
nia nieréwnomiernie i wyglad przedmiotéw, szczegélnie w poczatkowych okre-
sach tworzenia si¢ na nich tego nalotu, jest zdecydowanie nieestetyczny.

W minionych wiekach radzono sobie z tym problemem poprzez pokrywanie
powierzchni srebra lakierem. Istnialy wowczas jednak ograniczone w tym wzgle-
dzie mozliwosci. Praktycznie wszystkie stosowane srodki zabarwialy folie srebr-
na — najczeéciej na kolor zblizony do ztotego. Z tego wzgledu platki srebrne sto-
sowane byly najczeéciej jako imitacja zlota; pokryte ztocistym lakierem platki
srebrne zabezpieczane byly jednoczesnie przed ciemnieniem od zwiazkéw siarki.

Poczawszy od XVIII w. przepisy na lakiery ztociste oparte byly na spirytusie
i rozpuszczalnych w nim zywicach. Niektére z nich stuzyly do imitowania pozto-
ty na srebrze lub do dobarwiania zlota. Przykltadem moze by¢ lakier, ktérego re-

ceptura zblizona jest do wspélczesnie stosowanych kompozycji:
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spirytus 55¢
szelak 30g

octan etylu 10g

octanamylu | 5g

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze jedynie lakiery spirytusowe nie wywiera-
ly ujemnego wplywu na jako$¢ potozonych na pulmencie platkéw srebra; lakiery
te mogly by¢ nakladane wielokrotnie na powierzchnie srebra.

Niekiedy ze wzgledéw estetycznych, na przyktad dla nadania przedmiotom
wygladu starego srebra, stosowano (i stosuje si¢ go dzisiaj) specjalng chemicz-
na obrébke barwienia srebra. Proces ten zwany jest powszechnie oksydowaniem,
chociaz nazwa ta jest niewlasciwa, bowiem w wyniku patynowania tworzy si¢ na
powierzchni srebra warstewka siarczkéw tego metalu.

Patynowanie srebra prowadzi si¢ na ogét na przedmiotach majacych silnie
profilowana (rozwinieta) powierzchnie. Z wypuklych czeéci powierzchni $ciera
si¢ ciemna warstewke, co sprawia, ze ciemne zaglebienia podkreslaja w wyniku
gry $wiatla plastyke wyrobu i nadaja mu atrakcyjne walory zdobnicze.

Do patynowania stosowaé¢ mozna roztwér wodny zawierajacy okoto 10 g/l

watroby siarczanej, przyktadowo roztwor o skladzie:

watroba siarczana 5-25 g/dm’

weglan amonu 10 g/dm?®

lub roztwér zawierajacy tylko 25-50 g/l siarczku amonu.

Poczatkowo na patynowanych przedmiotach srebrnych pojawiaja si¢ bar-
wy nalotowe, a na kofcu tworzy si¢ dobrze przyczepna warstewka koloru nie-
bieskoszarego. Po dokladnym oplukaniu i wysuszeniu powierzchni mozna rzezbg
przedmiotu odpowiednio wycieniowaé. W tym celu pociera si¢ delikatnie wierz-
chotki rzezby powierzchni drobnoziarnistym pumeksem, jednak znacznie lep-
sze efekty uzyskuje si¢ stosujac do tego celu papke kredowa. Papka ta (zawiesing

kredy w wodzie o konsystencji $mietany) traktuje si¢ popatynowane przedmioty
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srebrne, pocierajac je suchg ircha z odrobing sporzadzonej papki. Przy pewnej
wprawie mozna uzyska¢ bardzo subtelne wycieniowanie rzezby powierzchni.
Ta ostatnia metoda jest do$¢ pracochlonna i polecana szczegélnie przy wytwarza-
niu jednostkowym. Mozna wtedy subtelnie przeprowadzi¢ ten zabieg i miejsca
jasniejsze beda harmonijnie zlewaly si¢ z miejscami ciemnymi. Na koricu przed-
mioty przeciera si¢ delikatnie galgankiem welnianym z proszkiem do polerowa-
nia, w celu nadania im wigkszego lub mniejszego polysku.

Ze zrozumialych wzgledéw nie mozna pod srebrzenia platkowe stosowaé
tego samego pulmentu, co pod ztocenia (pulmentu czerwonego). Platki srebrne
powinno si¢ naklada¢ na pulmenty robione z szarej glinki lub glinki biatej z do-
mieszkg grafitu. Tylko wtedy, gdy na srebrze mialy by¢ nakladane warstwy lakie-

ru ztocistego (werniksu), mogly by¢ podkiadane bolusowe pulmenty czerwone.

13. Uszlachetnianie powierzchni artystycznych wyrobéw
z miedzi i jej stopow

W warunkach naturalnych, w atmosterze wolnej od zanieczyszczent gazami
przemystowymi, produktami spalania wegla kamiennego i ropy naftowej, na po-
wierzchni miedzi i jej stopdw tworzy si¢ zawsze warstewka powierzchniowa, skta-
dajaca si¢ gléwnie z tlenku miedzi(Il). Warstewka ta, pogrubiajaca si¢ z uply-
wem czasu, barwy od jasnobrazowej do ciemnobrazowej wpadajacej w czers,
jest w duzej mierze powloka ochronno-dekoracyjng, bowiem oprécz zapewnie-
nia efektu dekoracyjnego poprawia ona w wyraznym stopniu wlasnosci antyko-
rozyjne przedmiotéw z tych metali.

Na dzialanie wilgotnej, agresywnej atmosfery przemystowej, miedZ nie jest
jednak odporna, poniewaz wytwarzajaca si¢ z biegiem czasu na jej powierzchni
warstewka zasadowych siarczanéw(VI) miedzi(Il), koloru od jasno- do ciemno-
zielonego, nie zabezpiecza tego metalu przed dalszg korozja.

Dekoracyjne i ochronno-dekoracyjne warstewki na miedzi i jej stopach wytwa-
rza¢ mozna réwniez sztucznie, chemicznie lub elektrochemicznie, przy czym w za-

leznosci od stosowanej metody otrzymaé mozna warstewki o réznym zabarwieniu.
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Swoim wygladem i charakterem zblizone sg one do warstewek powierzchniowych,
tworzacych si¢ w naturalnych warunkach atmosferycznych. Ta wlasciwo$¢ miedzi
jest tak atrakcyjna, Ze czgsto inne metale, a niekiedy réwniez i inne tworzywa, po-
krywa si¢ warstwa miedzi tylko w tym celu, by przez nast¢pna obrébke chemiczng
nada¢ pokrytym przedmiotom odpowiednie zabarwienie.

Wytwarzane na powierzchni miedzi tlenki tego metalu zabarwi¢ moga miedz
na kolory: z6lty, pomarariczowy, czerwony, fioletowy, brazowy do czarnego.
Zwiazki siarki barwia powierzchnie miedzi na kolory jasnobrazowy do kasztano-
wobrazowego, a nawet popielatoszary do niebieskiego. Zasadowe sole miedzi na-
daja powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopédw zabarwienie o réznych od-
cieniach.

Barwne warstewki tlenkowe, siarczkowe czy skladajace si¢ z zasadowych soli
— weglanéw, chlorkéw czy siarczanéw(VI) — wytworzone w sposéb naturalny
lub sztuczny na powierzchni miedzi i jej stopéw, powstaja w wyniku chemicznej
lub elektrochemicznej reakeji tych metali z otaczajacym je srodowiskiem. Z teo-
retycznego punktu widzenia, kazda warstewka powierzchniowa na metalu, o ile
wytworzona zostala w wyniku chemicznej reakeji tego metalu z otaczajacym go
$rodowiskiem, jest produktem korozyjnym. Jesli wytworzona zostala na miedzi
i jej stopach, nosi nazwe warstewki patynowej (patyny). Gdy warstewka ta (nie-
koniecznie barwy zielonej) jest zwarta, réwnomierna, nie znieksztalca, ale prze-
ciwnie — podkresla polyskiem rysunek obiektu i jego plastyke, mozna méwic
wtedy o szlachetnej warstewce patynowej albo o patynie szlachetne;j.

Juz w dawnych czasach uszlachetniano wyroby artystyczne z brazu poprzez
wytwarzanie na ich powierzchni ochronno-dekoracyjnej warstewki koloru od
jasno- do ciemnobrazowego. Przedmioty te, zwlaszcza monumentalne obiek-
ty (pomniki, rzezby eksponowane w warunkach naturalnych), a takze drob-
ne przedmioty przechowywane w nieodpowiednich warunkach, pokrywaly si¢
z biegiem czasu zielonymi nawarstwieniami, bedacymi — jak wiadomo — zasa-
dowymi solami miedzi(II). Nadawaly one przedmiotom specyficzny wyglad
starych brazéw”.

W XIX w., gdy powstata moda kolekcjonowania starych brazéw, rozwinely
si¢ metody nadawania §wiezo odlanym brazom wygladu antycznych przedmio-

téw. Starano si¢ wéwczas uzyskiwaé zielone (na ogél) zabarwienie wytworzonej
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16. Monumentalne obiekty (pomniki, rzezby eksponowane w naturalnych warunkach), a takze drobne
przedmioty przechowywane w nieodpowiednich warunkach, pokrywaly si¢ z biegiem czasu zielonymi na-
warstwieniami. Fragment pomnika Adama Mickiewicza w Krakowie. Fot. S. Safarzyniski
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warstewki, zblizonej w swym wygladzie do szlachetnej patyny antycznej (verde
antico nobilis).

Wytworzenie dobrej jakosciowo warstewki patynowej, zwlaszcza na duzych
obiektach, wymaga znacznego doswiadczenia, zalezy ono nie tylko od wyboru
najwlasciwszej metody patynowania (skladu roztworu oraz sposobu przepro-
wadzenia obrébki), ale réwniez od znajomosci chemicznego skladu brazu, jego
struktury oraz metody odlewania. Jako$¢ warstewki patynowej zalezy tez od ro-
dzaju i doktadnosci przeprowadzenia obrébki mechanicznej.

Pickng i trwalg warstewke patynowa wytworzy¢ mozna na brazach bogatych
w miedZ, z nieznaczng iloscia cyny i innych skladnikéw (do 10%). Otrzyma-
nie picknej patyny zalezy takze od techniki odlewania. Najpickniejsza warstewke
patynows wytworzy¢ mozna na brazach odlewanych ,,na wosk tracony”, co po-
twierdzaja liczne antyczne brazy zachowane do dnia dzisiejszego.

Stan powierzchni metalu ma duzy wplyw na jakos$¢ tworzacej si¢ na miedzi
i jej stopach powierzchniowej warstewki patynowej. Powierzchnie majace pory
i spekania powoduja tworzenie si¢ warstewki o niejednorodnej strukturze, po-
datnej na korozyjne oddzialywanie otaczajacego srodowiska. Doswiadczenie wy-
kazalo, ze odpowiednia obrébka mechaniczna w znacznym stopniu hamuje —
poprzez usunigcie defektéw powierzchniowych — tego rodzaju korozje. Wplyw
przygotowania powierzchni na trwalo$¢ warstewek powierzchniowych na sto-
pach miedzi znany by} prawdopodobnie juz w wiekach dawnych, o czym $wiad-
cza liczne zabytki Grecji i Rzymu, charakteryzujace si¢ wysoka gladkoscia po-
wierzchni przedmiotéw brazowych.

Niedokfadna obrébka mechaniczna, zwlaszcza powierzchni obiektéw z brazu
przeznaczonych do ekspozycji zewnetrznej (pomniki, elementy wystroju architekto-
nicznego), moze by¢ przyczyna ich przedwezesnej korozji. Stwierdzono doswiadczal-
nie, ze porowato$¢ oraz wszelkiego rodzaju niedoktadnosci obrébki powierzchniowej
metalu powoduja powstawanie porowatej warstewki powierzchniowej, stabo przy-
czepnej do metalu podfoza. Na narozach, krawedziach i w porach metalu warstewka
wykazuje znaczne naprezenia wewngtrzne. W tych miejscach pojawiajg si¢ pierwsze
Slady korozji w postaci zielonych, gruboziarnistych nalotéw korozyjnych.

Wytworzona w sposéb prawidlowy warstewka patynowa na wszelkiego ro-

dzaju pomnikach nie tylko zabezpiecza ich powierzchni¢ przed destrukcyjnym
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oddzialywaniem otaczajacej atmosfery, ale takze podkresla plastyke dzieta rzez-
biarskiego.

Barwa powierzchniowej warstewki patynowej zalezy w duzej mierze od skfa-
du roztworu patynujacego, jednak jej odcien zalezy gléwnie od chemicznego
sktadu brazu oraz od jego struktury.

Tabl. 13.1
Mikrotwardo$¢ miedzi, brazu i mosiadzu oraz powierzchniowych warstewek na-

turalnych i sztucznych wytworzonych na tych metalach

Rodzaj materiatu Mikrotwardos¢, HV Kg/mm?*
mied? 30-50

braz zawierajacy 10% cyny min. 70

mosiadz zawierajacy 30% cynku min. 110

czarna warstewka naturalna 91

zielona warstewka naturalna 46-115

tlenek miedzi(I) 120-235

siarczek miedzi(II) 29-30

13.1. Warstewki patynowe na miedzi i jej stopach typu tlenkowego
o barwie brazowe;j

Sposréd barwnych warstewek patynowych koloru brazowego, wytwarza-
nych na powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopdw, najwicksze znaczenie
maja (ze wzgledéw antykorozyjnych) warstewki tlenkowe. Swoim charakterem
podobne s3 one do warstewek powierzchniowych, tworzacych si¢ w naturalnych
warunkach atmosferycznych.

Warstewki tlenkowe na miedzi i jej stopach wytwarza si¢ sztucznie, chemicz-
nie i elektrochemicznie, w szerokim wachlarzu odcieni, od jasno- do ciemnobra-

zowego wpadajacego w czern.
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Warstewki tlenkowe na miedzi i jej stopach sa warstewkami ochronnymi;
badania korozyjne wykazaly niezwykla odpornos¢ powlok tlenkowych tych me-
tali w naturalnych warunkach atmosferycznych.

Prawidlowo wytworzona warstewka tlenkowa ma lepsze wlasno$ci mechanicz-
ne niz sam metal. Zasadniczym warunkiem dobrych wlasnos$ci natozonej warstew-
ki tlenkowej jest jej dobre zwiazanie si¢ z metalem podloza (przyczepnosé). Powlo-
ka stabo zwiazana z podiozem moze spowodowad, ze naprezenia whasne takiej war-
stewki, powstajace na przyklad pod wplywem naglych zmian temperaturowych
w atmosferze, spowodujg mechaniczne przerwanie powloki i dostgp agresywnych
czynnikéw atmosferycznych do podloza metalu chronionego.

Czynnikiem decydujacym o zachowaniu przyczepnosci warstewki tlenko-
wej do metalu podloza jest podobieristwo struktury krystalicznej tlenku i meta-
lu. Bardzo dobra przyczepnos¢ warstewki tlenkowej do miedzi i jej stopéw bo-
gatych w ten metal zapewnia fakt, ze w pierwszej fazie formowania si¢ warstew-
ki tlenkowej na tych metalach powstaje tlenek miedzi(I) o identycznej sieci prze-
strzennej, co miedz i jej stopy bogate w ten metal.

Cenna wlasnoscia tlenkowych warstewek powierzchniowych wytworzonych
na miedzi i jej stopach jest ich wysoka twardo$¢, a tym samym w pewnym stop-
niu odpornos¢ na Scieranie, wazna ze wzgledu na oddzialywanie otaczajacej at-
mosfery (kurz, drobiny sadzy). W tabl. 13.1. przedstawiono twardosci (mikro-
twardosci w skali Vickersa) typowych zwigzkéw wechodzacych w sktad powierzch-
niowych warstewek na miedzi. Jak wida¢, najwyzsza twardoscia (145-235 HV)

charakteryzujg si¢ warstewki zbudowane z tlenkéw miedzi.
13.1.1. Chemiczne wytwarzanie tlenkowych warstewek patynowych

Tlenkowe warstewki patynowe na miedzi i jej stopach wytwarza si¢ w roz-
tworach wodorotlenkowych z dodatkiem czynnikéw utleniajacych. Praktycznie
do wytwarzania tych warstewek konwersyjnych stosuje si¢ roztwér wodorotlenku
sodu z dodatkiem nadsiarczanu — peroksosiarczanu(VI) potasu (K,S,O,) — jako
czynnika utleniajacego.

Konkurencyjnym do tworzenia si¢ warstewki tlenkowej w omawianej ka-

pieli jest proces rozpuszczania miedzi. Tylko wtedy, gdy szybko$¢ formowania
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17. Warstewki o odcieniu zielonym wytworzone na miedzi i jej stopach tradycyjnie nazywane sa powlo-
kami patynowymi (patyna). W warunkach naturalnych, w atmosferze do$¢ czystej, pozbawionej zanie-
czyszczenh gazami przemystowymi, warstewka wytworzona na elementach architektonicznych (na przyklad
na miedzianych dachach) i obiektach wolno stojacych (monumentach, pomnikach, posagach, rzezbach
itp.) sklada si¢ przede wszystkim z malachitu, tj. zasadowego weglanu miedzi(II); w atmosferze przemysto-
wo-miejskiej — gléwnie z zasadowego siarczanu(VI) miedzi(Il). Patyna na dachu kosciota $w. Anny w War-

szawie. Fot. S. Safarzynski
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si¢ warstewki tlenkowej przewyzsza w znacznym stopniu szybkos¢ rozpuszczania
si¢ miedzi, proces formowania si¢ warstewki tlenkowej przebiega¢ bedzie prawi-
dlowo.

Proces formowania warstewki tlenkowej na powierzchni przedmiotu z mie-

dzi i jej stopéw prowadzi¢ mozna w kapieli o nastepujacym skladzie:

wodorotlenek sodu, NaOH 50 g/dm’

nadsiarczan (peroksosiarczan(VI)) potasu, K,S,O, | 5-10 g/dm’

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wprawdzie z podwyzszeniem temperatu-
ry roztworu silnie wzrasta szybko$¢ powstawania warstewki tlenkowej, lecz jed-
noczesnie zwigksza si¢ ilo§¢ metalu przechodzacego do roztworu i szybkos¢ roz-
kladu utleniacza (nadsiarczanu potasu). Z tego powodu temperaturg roztworu
utrzymuje si¢ nie wyzsza niz 60-65°C, co pozwala na uzyskanie warstewki o za-
danej grubosci w ciagu okolo 5 minut. W niskich temperaturach pogarsza si¢ ja-
ko$¢ warstewki i proces przedtuza si¢ znacznie. W czasie przerw w pracy zaleca si¢
obnizenie temperatury do temperatury otoczenia, aby szybkos¢ rozktadu utlenia-
cza sprowadzi¢ do minimum.

Proces utleniania miedzi i jej stopéw prowadzi si¢ w naczyniu szklanym, por-
celanowym lub emaliowanym. Podczas utleniania nalezy przedmiotami delikat-
nie poruszaé¢ w roztworze.

Podobnie jak przy wytwarzaniu warstewek dekoracyjnych na innych me-
talach, réwniez wytwarzanie tlenkowych warstewek dekoracyjnych na miedzi
i jej stopach wymaga doktadnego przygotowania powierzchni tych metali. Mu-
sza by¢ one dokladnie odttuszczone i zaktywowane. Bez dokladnego przepro-
wadzenia tych operacji wytworzona warstewka moze mie¢ plamy i smugi, ob-
nizajace nie tylko wlasnosci dekoracyjne, ale réwniez antykorozyjne wytworzo-
nych powlok.

Odtluszczanie, zaréwno chemiczne, jak i elektrochemiczne, przeprowadza
si¢ w powszechnie stosowanych kapielach opartych na weglanie-, fosforanie(V)—
i wodorotlenku sodu. Natomiast do trawienia (aktywowania) stosowaé¢ mozna

10% roztwér kwasu siarkowego(VI) z dodatkiem 10 g/dm’ nadsiarczanu sodu.
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W przypadku wytwarzania warstewek tlenkowych na mosiadzach ubozszych
w miedZ (o zawartoéci 30-40% cynku) charakterystyczne jest to, ze po utworze-
niu si¢ na tym metalu powloki tlenkowej o okreslonej grubosci (okoto 0,5 mi-
krometra), na powierzchni przedmiotu zaczyna wydzielad si¢ tlen gazowy.

Metoda wytwarzania warstewek tlenkowych na miedzi i jej stopach w wod-
nym roztworze wodorotlenku sodu z dodatkiem zwiazkéw utleniajacych znalazta
powszechne zastosowanie do barwienia przedmiotéw o stosunkowo niewielkich
rozmiarach, ktére mozna poddawaé procesowi utlenienia przez zanurzenie ich
w kapieli. Nadaje si¢ ona réwniez do wytwarzania powlok tlenkowych na obiek-
tach monumentalnych, np. pomnikach eksponowanych zewngtrznie, poprzez
zwilzanie goracym roztworem patynujacym powierzchni tych obiektéw. Po zwil-
zeniu powierzchni metalu, wytworzong warstwe nalezy pozostawi¢ do wyschnie-
cia i proces nawilzania powtérzy¢ kilkukrotnie. W wyniku tej operacji na po-
wierzchni obiektu (pomnika) tworzy si¢ jednolita warstewka koloru jasnobrazo-
wego z odcieniem zgnilej zieleni. Warstewka ta, z zainkludowanymi w niej pro-
duktami rozpuszczania miedzi (powstajacymi w czasie tworzenia si¢ warstew-
ki tlenkowej), jest bardzo dobrze przyczepna do metalu podloza, nie ma jednak
jeszcze charakteru dekoracyjnego (nie stanowi ,czystego” koloru). Dodatkowa
operacja traktowania tej warstewki odpowiednim roztworem do barwienia mie-
dzi, poprzez szczotkowanie tym roztworem za po$rednictwem migkkiej szczot-
ki, umozliwia wyekstrahowanie zielonych produktéw z warstewki, nadajac jej
jednoczesnie charakter dekoracyjny. Kolor wytworzonej w ten sposéb warstewki
zmienia¢ mozna w zaleznosci od liczby stosowanych cykli w szerokich granicach:
od jasnobrazowej do ciemnobrazowej o odcieniu czarnym.

Do barwienia warstewki tlenkowej stosowaé mozna lekko alkaliczny roztwér

o skladzie:

wielosiarczek sodu 0,6 g/dm’

wodorotlenek sodu 0,3 g/dm?

Po dokladnym przemyciu, wytworzona warstewka sklada si¢ juz tylko

z nierozpuszczalnych w wodzie produktéw; stanowi¢ powinna zatem powloke
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o dobrych wiasciwosciach izolacyjnych, zapewniajacych ochrong przed penetra-
cja do metalu podloza agresywnych czynnikéw korozyjnych.

Mozna przypuszczald, ze wytworzona w ten sposéb tlenkowa warstewka po-
wierzchniowa ma charakter nie tylko dekoracyjny, ale réwniez ochronny, bo-
wiem sposob, w jaki zostala wytworzona jest podobny do procesu tworzenia
si¢ warstewek powierzchniowych na miedzi i jej stopach w naturalnych warun-
kach atmosferycznych. W tych warunkach bowiem tworzy si¢ najpierw na po-
wierzchni miedzi warstewka tlenkowa (produkt utlenienia miedzi gazowym tle-
nem znajdujacym si¢ w powietrzu), na powierzchni ktérej (zewnetrznie) formu-
je si¢ warstewka produktéw reakeji miedzi z poszczeg6lnymi gazami znajdujacy-

mi si¢ w powietrzu (dwutlenek wegla, dwutlenek siarki itp.)
13.1.2. Elektrochemiczne wytwarzanie tlenkowych warstewek patynowych

Pewnym utrudnieniem przy chemicznej metodzie wytwarzania na miedzi
i jej stopach powierzchniowych warstewek tlenkowych, opisanej w poprzednim
podrozdziale, jest mata trwalo$¢ roztworéw do utleniania oraz koniecznos¢ cze-
stej kontroli i uzupelnianie kapieli podstawowymi skladnikami, zwlaszcza nad-
siarczanem potasu.

Miedz i jej stopy mozna jednak utleniaé réwniez metoda elektrolityczna, sto-
sujac anodowg obrébke przedmiotéw z tych metali. Przy obrébcee elektrolitycz-
nej stosuje si¢ roztwory wodorotlenkéw, a czynnikiem utleniajacym jest aktywny
tlen, wywiazujacy si¢ w anodowym procesie elektrodowym.

Jako$¢ formowanych warstewek tlenkowych na miedzi i jej stopach w proce-
sie elektrolitycznym utleniania tych metali zalezy gléwnie od:

* stezenia wodorotlenku sodu w elektrolicie,
* gestosci pradu wytwarzania warstewki,
vtemperatury kapieli do utleniania.

Stezenie wodorotlenku sodu ma znaczacy wplyw na przebieg elektrolityczne-
go wytwarzania warstewek tlenkowych. Wzrost stezenia wodorotlenku w kapie-
li powoduje zwigkszanie si¢ grubosci warstewki w sposéb wykladniczy. Jednakze
przy wysokich stezeniach wodorotlenku sodu w roztworze tworzg si¢ — w proce-

sie utleniania — warstewki bardzo porowate i stabo przyczepne do metalu podtoza
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(roztwér zbyt agresywny). Przy obnizaniu st¢zenia wodorotlenku w elektrolicie
grubos¢ tworzacej si¢ warstewki szybko si¢ obniza (po jej utworzeniu na po-
wierzchni wydziela si¢ gtéwnie tlen gazowy), a takze zaweza si¢ optymalny zakres
anodowych gestosci pradu formowania si¢ prawidtowych warstewek tlenkowych;
w wyniku procesu utleniania otrzymuje si¢ wtedy powierzchnie niejednorodne:
jedne miejsca pokryte sa warstewka o dostatecznej grubosci (gdzie jest optymal-
na gesto$¢ pradu), w innych za$ miejscach uzyskuje si¢ cienka powloke o barwie
szarej (w ktdrych gestos¢ pradu byta za wysoka), a jeszcze w innych, zwlaszcza
w zaglebieniach, moze nastapi¢ nawet nadtrawienie powierzchni (gdzie gestosé
pradu byta zbyt niska).

Do elektrolitycznego utleniania miedzi i jej stopéw mozna stosowaé roztwor
wodorotlenku sodu w dos¢ szerokich granicach: od 100 do 250 g/dm?, jednak
optymalne jego stezenie wynosi 150 g/dm?.

Anodowa gesto$¢ pradu musi by¢ ustalana w zaleznosci od wielkosci dwéch
pozostatych czynnikéw wplywajacych na jako$¢ wytwarzanych warstewek tlen-
kowych. Ze wzrostem anodowej gestosci pradu — przy ustalonych dwéch pozo-
stalych czynnikach, tj. stgzeniu wodorotlenku sodu w stezeniu 150 g/dm?® i tem-
peratury 60°C — zmniejsza si¢ grubo$¢ warstewek tlenkowych, a takze ilos¢ me-
talu przechodzacego do roztworu. Skraca si¢ réwniez czas, po ktérym na po-
wierzchni utlenionego przedmiotu zaczyna wydziela¢ si¢ tlen. Przy bardzo wy-
sokich gestosciach pradu otrzymuje si¢ warstewki bardzo cienkie — sa one nie-
widoczne nieuzbrojonym okiem. Ogélnie mozna stwierdzié, ze optymalny za-
kres gestoéci pradu przesuwa si¢ w kierunku tym wyzszych wartosci, im wyzsza
jest temperatura roztworu. I tak, w temperaturze 60°C optymalny zakres gesto-
$ci pradu wynosi od 1 do 2 A/dm? (uzyskuje si¢ w nim warstewki koloru ciem-
nobrazowego, wpadajacego w czerni). W temperaturze 100°C zakres ten znajdu-
je si¢ znacznie wyzej i wynosi 6-8 A/dm?.

Po przekroczeniu optymalnych wartosci gestosci pradu, tworzace si¢ war-
stewki s coraz ciefisze, poczatkowo ciemne o szarym odcieniu, pdzniej — bardzo
cienkie i niewidoczne nieuzbrojonym okiem. Wydziela si¢ wowczas obficie tlen.

Temperatura ma, jak juz zaznaczono, réwniez duzy wplyw na jako$¢ wy-
twarzanych warstewek tlenkowych. W temperaturach nizszych (55-60°C) jed-

noczesnie z tlenkiem miedzi(II) wydziela si¢ wodorotlenek miedzi(II), nadajacy
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wytwarzanej warstewce zabarwienie zielonkawe. W wyzszych temperaturach
wzrasta wprawdzie grubos$¢ wytwarzanych powlok, zwigksza si¢ jednak réwniez
ilo$¢ metalu przechodzacego do roztworu i przedtuza si¢ czas trwania procesu.
Zaleta wysokich temperatur jest mozliwo$¢ otrzymywania warstewek dobrej ja-
kosci w do$¢ duzym zakresie gestosci pradu.

Przy elektrolitycznym utlenianiu miedzi najlepsze rezultaty uzyskuje sie
w temperaturze 80-90°C, przy wyrobach z mosiadzu i brazu — 60-70°C. Czas
obrébki wynosi wtedy 20-30 minut i moze by¢ skrécony do 10 minut, jesli przez
pierwsze 5 minut proces poprowadzi si¢ przy gestosci pradu 2-5 A/dm?, a nastep-
nie podniesie ja do 5-10 A/dm? na dalsze 5 minut.

13.1.3. Warstewki patynowe na miedzi i jej stopach typu siarczkowego o bar-

wie brazowe;j

Warstewki siarczkowe koloru brazowego sa, obok warstewek tlenkowych,
najczesciej wytwarzanymi powlokami nie tylko na przedmiotach o charakterze
artystycznym, ale réwniez na wyrobach powszechnego uzytku (okucia meblo-
we, guziki metalowe itp.), wykonywanych z miedzi i jej stopéw wzglednie wy-
robach z innych metali lub tworzyw niemetalowych pokrytych galwanicznie po-
wloka miedziana.

Powloki miedziane przeznaczone do barwienia naklada¢ mozna metodg gal-
waniczna zaréwno w kapielach kwasnych (siarczanowych), jak i alkalicznych (cy-
jankowych). W zaleznosci od rodzaju obrébki galwanicznej uzyskuje si¢ podczas
barwienia powlok miedzianych rézne wyniki. Mozna powiedzie¢, ze najlepsze
rezultaty podczas barwienia miedzi zwiazkami siarki uzyskuje si¢ na powierzch-
ni powlok osadzonych w kapielach cyjankowych (powloka drobnokrystaliczna).

Stopy miedzi z reguly barwig si¢ trudniej niz czysta miedz. Przykladowo,
do$¢ trudno barwia si¢ brazy zawierajace wigksza zawarto$¢ cyny. Jeszcze gorzej
barwia si¢ mosiadze, a zwlaszcza mosiadze zawierajace nikiel.

Mosiadze jednofazowe (z niewielkg zawarto$cia cynku) dobrze poddajg sie
barwieniu, jednak wigksza ilos¢ cynku w stopie (dwufazowym) z miedzig utrud-
nia proces barwienia — tworzaca si¢ na przedmiotach wykonanych z tych stopéw

warstewka powierzchniowa przyjmuje nieestetyczny, szary odcien.
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19. Figura z brazu z nalozona warstewka typu tlenkowego o barwie brazowe;j. Fot. S. Safarzyriski
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Jak wiadomo, zwiazki siarczkowe latwo reaguja nie tylko ze srebrem,
ale fatwiej jeszcze z miedzia i jej stopami. Whasciwos¢ te wykorzystuje sig
w kontrolowanym procesie barwienia miedzi i jej stopéw — rzezb wykona-
nych z tych metali, niekiedy réwniez monumentalnych obiektéw, np. po-
mnikéw z brazu.

Do barwienia miedzi i jej stopéw (tj. wytwarzania na powierzchni przedmio-
tow z tych metali warstewek siarczkowych koloru brazowego) stosuje si¢ roztwo-
ry siarczku amonu, watroby siarczanej, a takze roztwory wielosiarczku.

W celu otrzymania ciemnych, brazowych, a nawet czarnych z odcieniem
niebieskawym pokry¢, stosuje si¢ najczgéciej roztwory siarczku amonu. Jasniejsze
odcienie brazu otrzymuje si¢ przy stosowaniu tego roztworu w wyniku miedzy-
operacyjnego szczotkowania warstewki szczotkq mosi¢zng. Przyjmuje ona wte-
dy kolor kasztanowobrazowy. Roztwér watroby siarczanej stosuje si¢ gtéwnie do
uszlachetniania powierzchni przedmiotéw odlanych z brazu cynowego (rzezb,
pomnikéw), a takze z mosigdzu o niewielkiej zawartosci cynku. Réwniez pomie-
dziowane lub pomosiadzowane przedmioty dobrze barwia si¢ w roztworze wa-
troby siarczanej.

Do roztworu watroby siarczanej wprowadza si¢ czesto zwiazki selenu(IV),
przez co uzyskuje si¢ bardziej réwnomierne i szczelne warstewki.

Na miedzi, brazie i mosiadzu bogatym w miedz (od 80%) watroba siarczana
tworzy warstewki siarczkowe barwy czerwonej z licznymi odcieniami. Mosiadze
bogatsze w cynk barwia si¢ na kolor brazowy z odcieniem zielonkawym.

W zaleznosci od czasu przebywania mosiadzu w roztworze watroby siarcza-
nej, otrzymaé mozna bardziej jasne lub bardziej ciemne odcienia brazu.

Wyroby niewielkich rozmiaréw, o charakterze przedmiotéw artystycznych
(posazki, rzezby), mozna po odpowiednim przygotowaniu powierzchni barwié
poprzez zanurzenie ich w roztworze watroby siarczanej. Stosuje si¢ wtedy na ogét
2% roztwr tego zwiazku (20 g/dm’).

Duze obiekty (pomniki) z brazu poddaje si¢ patynowaniu watrobg siarczana
przez zwilzenie ich powierzchni tamponem nasyconym roztworem patynujacym,
wzglednie nanoszenie roztworu patynujacego na powierzchni¢ obiektu szczot-
ka nylonowa (z wlékna poliamidowego). Przedmioty te mozna réwniez polewaé

roztworem patynujacym.
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Po dokladnym oczyszczeniu (oddtuszczeniu), przedmioty z miedzi i jej sto-
péw, a zwlaszcza mosiadze, poddaje si¢ wstepnej obrébce w roztworze o naste-

pujacym skladzie:

dwuchromian (dichromian(VI)) potasu | 70 g/dm’

kwas siarkowy(VI) 40 g/dm’®

Nastepnie, po optukaniu w zimnej wodzie biezacej, poddaje si¢ je dekapo-
waniu w 5% roztworze kwasu siarkowego(VI).

Po operacji dekapowania i starannym oplukaniu w zimnej wodzie biezacej,
brazowe zabarwienie powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopéw nadaé moz-

na stosujac jeden z nast¢pujacych roztwordw:

Nr rozeworu | Sklad Stezenie, g/dm?
1 watroba siarczana | 20-25
siarczek potasu 6
’ amoniak 20
siarczek potasu 20
) chlorek amonu 4

Naniesiony cienka i réwnomierng warstwa roztwdr patynujacy pozostawia
si¢ na powierzchni przedmiotu (rzezby) na 0,5-1 godz. do wyschniecia, po czym
szczotkuje si¢ (kracuje) powierzchnie szczotka z cienkich drutéw mosigznych.

Proces patynowania powtarza si¢ wielokrotnie, az do uzyskania réwnomier-
nej warstewki o zagdanym odcieniu brazowego koloru. Do patynowania wigk-
szych przedmiotéw, ktérych nie mozna barwié przez zanurzanie ich w roztworze
patynujacym (np. pomnikéw), stosuje si¢ czgsto roztwdr pieciosiarczku antymo-
nu — pentasiarczku diantymonu(V) Sb,S.. Roztwér ten umozliwia uzyskanie na
powierzchni przedmiotéw z miedzi warstewki powierzchniowej koloru czekola-
dowego. Na brazie i mosigdzu uzyskuje si¢ przy pomocy tego roztworu bardziej

jasne kolory brazu. Roztwér patynujacy nanosi si¢ na powierzchni¢ pomnika
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przy pomocy tamponu lub szczotki (pedzla) z wlosiem nylonowym. Stosowanie
piqciosiarczku antymonu jest Wygodne, poniewaz roztwor tego zwiqzku nie ma
tak nieprzyjemnego zapachu, jaki wydziela na przyklad roztwér watroby siarcza-
nej czy siarczku amonu (siarkowodér). Ponadto roztwoér ten nie wymaga pod-
grzewania przed jego stosowaniem.

W patynowaniu pomnikéw i innych duzych obiektéw znalazla réwniez za-
stosowanie metoda pokrywania ich papka zawierajaca pigciosiarczek antymonu.

Mieszanina ta ma skfad nastepujacy:

pieciosiarczek antymonu | 30 g

tlenek zelaza(III) 10g

amoniak (25% roztwdr) 100 g

Po naniesieniu papki na barwiony posag, obiekt pozostawia si¢ na 15-20 go-
dzin do zupelnego wyschnigcia natozonej warstwy i po tym czasie szczotkuje sig
go do uzyskania whasciwej faktury powierzchniowe;.

Opisanym sposobem patynowaé mozna réwniez mniejsze przedmioty, jak
zyrandole, apliki przy$cienne itp., i to zaréwno z litego brazu, jak i przedmioty
pomosiadzowane czy pokryte galwanicznie brazem.

Przy wytwarzaniu jednostkowym, np. przedmiotéw o cechach dziela sztuki,
stosuje si¢ nieraz roztwory do patynowania jednorazowego uzytku. Stosuje si¢ wte-

dy rozcieniczone, alkaliczne roztwory wielosiarczku sodu, np. roztwér o sktadzie:

wielosiarczek sodu 0,6 g/dm’

wodorotlenek sodu | 0,3 g/dm?

Cykl operacyjny wytwarzania w tym roztworze warstewki powierzchniowe;j
koloru jasnobrazowego moze by¢ wéwczas nastepujacy:
— wyblyszczanie powierzchni przedmiotu na mokro szczotka druciana,
— zanurzanie na przemian, na przeciag 3-5 sekund, w roztworze wielosiarczku

sodu oraz w kwasnym roztworze o skladzie:
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5-hydrat siarczanu(VI) miedzi(Il) | 5 g/dm?

kwas siarkowy(VI) (d = 1,84) 0,5 cm?/dm?

i migdzyoperacyjnym plukaniem w zimnej wodzie biezacej;

— wyblyszczanie powierzchni przedmiotéw na sucho szczotka druciana,

— polerowanie na tarczy sukiennej wybranych fragmentéw powierzchni, celem
nadania im wysokiego polysku. Do polerowania stosuje si¢ wtedy mickkie pa-
sty polerskie, oparte na tupku polerskim jako Scierniwie z dodatkiem barytu
(siarczanu(VI) baru).

Celem uzyskania ciemniejszego zabarwienia wytwarzanej warstewki, cykl za-
nurzania w roztworach — alkalicznym, wielosiarczku sodu i siarczanu(VI) mie-
dzi(Il) — powtarza si¢ trzy- lub czterokrotnie.

W ostatnim czasie wzrosto zainteresowanie barwnymi warstewkami wytwa-
rzanymi na stopach miedzi, w zwiazku z zastosowaniem tych metali w budow-
nictwie, i to zaréwno na zewnatrz (ramy okienne), jak i we wnetrzach wyposazo-
nych w elementy metalowe w typie antycznego brazu. Na ogé} proces wytwarza-
nia dekoracyjnych warstewek koloru brazowego na tych elementach nie odbie-
ga od metod juz oméwionych. Po doktadnym przygotowaniu elementéw meta-
lowych, niekiedy polerowanych mechanicznie w specjalnych automatach, pod-
daje si¢ je obrébce chemicznej barwienia: albo przez zanurzenie w odpowiednich
roztworach (co juz oméwiono), albo przez zwilzanie mi¢ckkim materiatem nasy-
conym roztworem siarczkowym. W celu uzyskania odcieni brazu od jasnego do
ciemnobrunatnego stosuje si¢ kilka cykli obrébki w roztworach wielosiarczku
sodu i wodorosiarczanu(VI) miedzi(II).

Metalowe elementy wyposazenia wnetrz, pokryte barwnymi warstewkami
dekoracyjnymi, sa z reguly lakierowane, natomiast elementy budowlane — nasy-

cane olejem (czgsto do tego celu stosuje si¢ olejek cytrynowy) lub woskiem.
13.2. Wytwarzanie warstewek konwersyjnych koloru zielonego
Warstewki dekoracyjne o odcieniu zielonym wytworzone na miedzi i jej

stopach tradycyjnie nazywane sa powlokami patynowymi (patyna). W wa-

runkach naturalnych, w atmosferze do$¢ czystej, pozbawionej zanieczyszczen
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gazami przemystowymi, warstewka wytworzona na elementach architektonicz-
nych (na przyklad na miedzianych dachach) i obiektach wolno stojacych (monu-
mentach, pomnikach, posagach, rzezbach itp.) sktada si¢ przede wszystkim z ma-
lachitu, tj. zasadowego weglanu miedzi(Il). W atmosferze morskiej warstewka ta
sktada¢ si¢ moze z zasadowego chlorku miedzi(II), natomiast w atmosferze prze-
mystowo-miejskiej — gléwnie z zasadowego siarczanu(VI) miedzi(Il).

Wytwarzane na drodze chemicznej dekoracyjne warstewki koloru zielonego
stanowia na og6t zasadowe zwiazki miedzi(II), jak zasadowe azotany(V), chlor-
ki, octany, siarczany(VI), weglany lub mieszaniny tych zwiazkéw. W literaturze
fachowej opisano wiele metod wytwarzania tych warstewek. Wytwarza si¢ je za-
réwno w roztworach alkalicznych, jak i stabo kwasnych.

13.2.1. Chemiczne wytwarzanie warstewek skladajacych sie z zasadowych
soli miedzi(II)

Warstewki azotanowe

Najprostsza metoda wytworzenia azotanowej zielonej warstewki dekoracyjnej
jest zwilzanie patynowanego przedmiotu tamponem z waty, pedzlem lub szczotka
zmoczona w roztworze azotanu(V) miedzi(Il) o dos¢ duzym stgzeniu (1000 g/dms).
Po kazdym zwilzeniu rozewér nalezy pozostawi¢ do wyschnigcia i proces powtdrzyé
az do uzyskania zadanego efektu. Przy wysychaniu roztworu na powierzchni przed-
miotu tworzy si¢ niebieskozielona warstewka powierzchniowa.

Inne przepisy podaja, ze przedmiot po zwilzeniu roztworem azotanu(V)
miedzi(Il) nalezy podgrzewal tak dlugo, az zielona warstewka stanie si¢ czar-
na. Nastgpnie przedmiot poddaje si¢ szczotkowaniu migkka szczotka do mo-
mentu uzyskania blyszczacej powierzchni, wolnej od luznego osadu. Po po-
nownym zwilzeniu (niekiedy wielokrotnym) roztworem patynujacym, przed-
miot juz tylko lekko si¢ podgrzewa, aby warstewka nie stracifa koloru zielone-
go i nie sczerniata. Stwierdzono, ze przy lekkim podgrzaniu warstewka przy-
biera odcieri niebieskozielony, natomiast przy intensywniejszym — zéttozielo-
ny do brazowozielonego.

Pewna modyfikacja omdéwionej metody jest sposéb migdzyoperacyjnego

zwilzania powierzchni przedmiotu roztworem nadtlenku wodoru. Poczatkowo
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warstewka powierzchniowa po tych zabiegach brunatnieje, jednak przy dalszym
zwilzaniu powierzchni rozciedczonym roztworem azotanu(V) miedzi(Il) uzysku-
je si¢ ponownie zielong barwe, poprzez ktérg przebija odciert brazowy, co upo-
dabnia wytworzona warstewke do patyny naturalnej. Mig¢dzyoperacyjne trakto-
wanie powierzchni woda utleniong ma réwniez i t¢ zalete, ze umacnia wewnetrz-
ng strukture wytworzonej warstewki. Jest ona wtedy bardziej drobnokrystalicz-
na, bardzo dobrze przyczepna do podtoza, a barwa jej zmieniaé si¢ moze od nie-
biesko- do brazowozielone;j.

Do roztworu patynujgcego opartego na azotanie(V) miedzi(Il) mozna wpro-
wadzi¢ réwniez inne aniony, wywierajace wplyw nie tylko na barwe, ale réwniez
na struktur¢ wytwarzanych warstewek. Dodaje si¢ w tym celu gléwnie chlorki
i siarczany(VI), a niekiedy réwniez octany i winiany. Zwlaszcza chlorki poleca-
ne s3 jako dodatek do roztworu patynujacego opartego na azotanie(V) miedzi(II)
przy wytwarzaniu zielonych warstewek na brazach cynowych. W przypadku czy-
stej miedzi i innych rodzajéw stopéw tego metalu dodatek chlorkéw umozli-
wia uzyskanie prawidtowo uksztaltowanych warstewek koloru zielonego, bez po-
trzeby podgrzewania przedmiotéw. Stosuje si¢ wtedy bardziej rozciedczony roz-
twér, np. 200-300 g/dm? azotanu(V) miedzi(II) i 200-300 g/dm’ chlorku amo-
nu, sodu lub cynku.

Przedmiotom wykonanym z brazu cynowego mozna nada¢ pozory antykéw
poprzez wytworzenie na ich powierzchni zielonej patyny przechodzacej w kolor

szary, np. w roztworze o skladzie:

azotan(V) wapnia 20 g/dm?®
chlorek rteci(IT) 30 g/dm’

siarczan(VI) cynku (jednowodny) | 30 g/dm?®

Do patynowania na kolor zielony brazéw niezawierajacych w swym skladzie
cynku polecany jest roztwér o skladzie:
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azotan(V) miedzi(Il) (tréjwodny) | 10 g/dm?
chlorek miedzi(I) (dwuwodny) 10 g/dm?®

siarczan(VI) cynku (jednowodny) | 30 g/dm?
chlorek rteci(IT) 15 g/dm?

chloran(V) potasu 25 g/dm?®

Do wytwarzania zielonych warstewek dekoracyjnych na mosiadzach mozna

z powodzeniem stosowaé kapiel o sktadzie:

azotan(V) miedzi(Il) (tréjwodny) 20 g/dm?®

siarczan(VI) cynku (jednowodny) 30 g/dm3

chlorek rteci(IT) 30 g/dm?®

W celu otrzymania ciemniejszych warstewek barwy zielonej mozna stoso-

wad roztwor:

azotan(V) miedzi(Il) (tréjwodny) 100 g/dm?

chlorek amonu 100 g/dm?®
amoniak (25% roztwér wodny) okoto 400 cm?®/dm?
kwas octowy (6% roztwér wodny) 400 cm?/dm?

Roztworem tym zwilza si¢ przedmioty w temperaturze otoczenia lub lekko
podgrzane. Przedmioty mozna réwniez zanurza¢ w takiej kapieli i nast¢pnie po-
zwoli¢ na ocieknigcie roztworu. Powstajaca wéwczas warstewka powierzchnio-
wa — koloru zielonego z odcieniem czarnym — nazywana jest czgsto zielenig pom-
pejaniska.

Do wytwarzania zielonych warstewek dekoracyjnych na miedzi i jej stopach
godna polecenia jest réwniez kapiel o nast¢pujacym skladzie:
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azotan(V) miedzi(Il) (tréjwodny) | 200 g/dm’
chlorek sodu 160 g/dm’®
chlorek amonu 40 g/dm’

winian potasu (pétwodny) 120 g/dm’®

Warstewki chlorkowe
Przy wytwarzaniu jednostkowym, gdy czas operacji nie gra zasadniczej roli
i moze trwa¢ do kilku dni, pickny zielony kolor patyny chlorkowej mozna uzy-

ska¢ w roztworze o skladzie:

chlorek amonu 250 g/dm?®

weglan amonu 250 g/dm’®

W wyniku chemicznego dzialania tego roztworu na miedz i jej stopy tworzy
si¢ zawsze na powierzchni tych metali warstewka chlorkowa. Sole weglanowe wy-
twarzaja bowiem patyne stosunkowo wolno — w naturalnych warunkach atmos-
ferycznych, w atmosferze wolnej od zanieczyszczeni gazami przemystowymi, wy-
tworzenie patyny weglanowej trwa niekiedy dziesiatki lat — natomiast sole moc-
nych kwaséw, m.in. chlorki, dzialaja na miedz o wiele szybciej. Sposéb poste-
powania przy wytwarzaniu zielonej warstewki chlorkowej jest nast¢pujacy: pod-
dawana patynowaniu powierzchni¢ przedmiotu nalezy dokladnie odttuscié, nie
usuwajac z niej powlok tlenkowych w przypadku, gdy pokrywaja one powierzch-
ni¢ przedmiotu réwnomierna warstewka, poniewaz powloki te sprzyjaja trwale-
mu przyleganiu (adhezji) patyny do metalu podioza. Przedmioty poddawane pa-
tynowaniu czgsto zabarwia si¢ uprzednio roztworem zawierajacym czynnik utle-
niajacy, np. nadtlenek wodoru (perhydrol, woda utleniona). Dzi¢ki tego rodzaju
wstepnemu zabarwieniu powierzchni przedmiotu mozna nada¢ jej zabarwienie,
ktére przypomina patyng naturalng.

Roztwér patynujacy nalezy nanosi¢ na powierzchni¢ za pomocy gabki
lub micgkkiej szczotki. Po wyschnieciu pierwszej warstwy, przedmiot przecie-

ra si¢ mickka szczotka i powierzchni¢ ponownie zwilza roztworem. Im wolniej

306



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

powstaje patyna, tym Scislejsze i trwalsze uzyskuje si¢ pokrycie. Po wielokrotnym
powtdrzeniu opisanych operacji, patynowanie uwaza si¢ za zakonczone, gdy po-
wierzchnia uzyska réwnomiernie polozona warstewke koloru zielonego. Przed-
miot przeciera si¢ wtedy preparatem woskowym.

Do roztworu patynujacego mozna zamiast weglanu amonu wprowadzi¢

octan miedzi(Il). Typowy roztwér bedzie miat wtedy sktad nastepujacy:

chlorek amonu 20 g/dm’®

octan miedzi(II) 20 g/dm’

kwas octowy, lodowaty | 20 cm?/dm?

Warstewki siarczanowe

Zielong patyng na miedzi i jej stopach, bedaca warstewka zasadowego siar-
czanu(VI) miedzi(II), mozna wytworzy¢ w wodnym roztworze siarczanu(VI)
amonu (50-100 g/dm?) w temperaturze otoczenia.

Sposéb postepowania w tym przypadku jest nastepujacy: metal oddusz-
cza si¢ dokladnie, oplukuje goraca woda, trawi w kwasnym roztworze celem usu-
nigcia plam i nalotéw tlenkowych z powierzchni, plucze w zimnej wodzie bie-
zacej 1 poddaje dziataniu roztworu patynujacego. Po wyjeciu z tego roztworu,
przedmioty wystawia si¢ na dzialanie wilgotnego powietrza, pod wplywem kté-
rego tworzy si¢ barwna powloka zielona.

W roztworach siarczanu(VI) amonu tworzy si¢ warstewka powierzchniowa,
podobna pod wzgledem skfadu chemicznego do powlok powstajacych w wyniku
dziatania naturalnej atmosfery przemystowej (zasadowy siarczan(VI) miedzi(II)),
jednak struktura jej nie jest tak grubokrystaliczna i wytworzona warstewka moze
mie¢ charakter dekoracyjny.

Wazny jest sposéb przygotowania roztworu do patynowania opartego na
siarczanie(VI) amonu. Po sporzadzeniu kapieli nalezy ozi¢bi¢ jg do temperatury
okoto 15°C i — mieszajac powietrzem — zanurzy¢ w niej arkusz blachy miedzia-
nej. Gdy warto$¢ pH roztworu, w wyniku jego chemicznego oddzialywania na
miedz, osiagnie 5,5-5,7, na §ciankach wanny zaczyna krystalizowad zasadowy siar-

czan(VI) miedzi(II). Wtedy, po doprowadzeniu temperatury kapieli do wartosci
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roboczej 20-25°C, mozna uznaé, ze jest ona gotowa do uzycia. Na ogé6t proces
barwienia w tym roztworze trwa kilka sekund, po czym przedmioty poddaje si¢
dzialaniu wilgotnego powietrza (o wilgotnosci wzglednej nie nizszej niz 80%),
na przeciag 10-20 minut i proces powtarza si¢ wielokrotnie (5-6 razy).

Opisang metoda wytwarza si¢ z powodzeniem zielong patyng¢ na wielu obiek-
tach i przedmiotach o charakterze artystycznym, odlewanych i odkuwanych.
Nie nadaje si¢ ona jednak do wytwarzania warstewek patynowych na blachach
miedzianych, ktére przeznaczone sa do mocowania na przyklad na dachach re-
prezentacyjnych budowli. Warstewki te bowiem nie wytrzymujg préby zgina-
nia, nie sa réwniez odporne na dziatanie podwyzszonych temperatur (np. pod-
czas lutowania). W tym ostatnim przypadku zielong warstewke dekoracyjna naj-
lepiej wytworzy¢ metoda natryskowa, juz po zmontowaniu dachu miedzianego.

Do natrysku mozna stosowa¢ na przyktad roztwoér o skladzie:

siarczan(VI) amonu 50 g/dm?
siarczan(VI) miedzi(II) (pigciowodny) 3 g/dm’
amoniak (25% roztwér wodny) 2 cm?/dm’

Proces patynowania natryskowego nalezy prowadzi¢ tylko wtedy, gdy wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza nie bedzie nizsza niz 75%. Proces natryskiwania
trzeba powtarza¢ wielokrotnie (5-6 razy) w 10-15-minutowych odstgpach czasu.

Dekoracyjne warstewki siarczanowe wytwarzane metoda zanurzeniows for-
muje si¢ z reguly w wodnych roztworach alkalicznych, ktére oprécz siarczanu(VI)
miedzi(II) zawieraja na ogé! tylko chlorki, np. chlorek amonu, wzglednie chlor-

ki i amoniak:

siarczan(VI) miedzi(II) (pieciowodny) | 80 g/dm’

chlorek amonu 20 g/dm?®

albo:
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siarczan(VI) miedzi(II) (pieciowodny) | 3 g/dm?
chlorek sodu 3 g/dm’®

amoniak (25% roztwé6r wodny) 50 cm?®/dm?

Warstewki weglanowe

Na przedmiotach z brazu, a takze z mosiadzu, mozna uzyskaé pickny, natu-
ralny kolor zielonej patyny, bedacej zasadowym weglanem miedzi(II), w roztwo-
rze o skfadzie:

weglan miedzi(II), zasadowy 200 g

amoniak (25% roztwér wodny) | 1 dm?

Sposéb wytwarzania dekoracyjnych warstewek weglanowych jest w tym
przypadku nastgpujacy: przedmioty gotuje si¢ w roztworze o podanym skladzie
przez kilka minut, po czym suszy, nie optukujac w wodzie. W zaleznosci od za-
danego odcienia patyny, suszenie przeprowadza si¢ w powietrzu o réznej wilgot-
nosci (na przyklad na wolnym, wilgotnym powietrzu lub w miejscu ogrzanym).
Dopiero po tym zabiegu mozna z powierzchni przedmiotu wyptuka¢ resztki che-
mikaliéw. Nalezy czyni¢ to ostroznie, by nie uszkodzi¢ powloki. Warstewki wy-
stawione na dzialanie wilgotnego powietrza sa bardziej zielone od powlok ufor-
mowanych w stosunkowo suchym powietrzu.

Naturalnie, chcac uzyskaé zawsze ten sam kolor i odcien zielonych warste-
wek weglanowych, proces suszenia nalezy prowadzi¢ w powietrzu z regulowang

wilgotnoscia.
Warstewki typu mieszanego

Do sztucznego patynowania duzych powierzchni, np. dachéw miedzianych,

opracowano w Japonii szereg kapieli, miedzy innymi kapiel o sktadzie:
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kwas chlorowodorowy (d = 1,19) | 66 cm®/dm’
octan miedzi(IT) 80 g/dm’®
zasadowy weglan miedzi(II) 26 g/dm’
tréjtlenek arsenu(I11) 3 g/dm’
chlorek amonu 80 g/dm?
azotan miedzi(Il) (tréjwodny) 20 g/dm?®
chloran(V) rteci(I) 2,5 g/dm’

W wyniku natrysku lub zwilzania tym roztworem blachy miedzianej,
uprzednio dokladnie odttuszczonej i zaktywowanej, na jej powierzchni tworzy
sie w krétkim czasie pickna, zielona warstwa patynowa.

13.2.2. Elektrochemiczne wytwarzanie warstewek skladajacych si¢ z zasado-
wych soli miedzi(II)

Pierwsze wzmianki o mozliwosci wytwarzania metoda elektrochemiczng
zielonych warstewek dekoracyjnych (patynowych) na miedzi pojawily si¢ w li-
teraturze fachowej na przetomie lat 20. i 30. XIX w. Opracowano wéwczas sze-
reg kapieli do wytwarzania warstewek siarczanowych, weglanowych i typu mie-

szanego.

Warstewki siarczanowe

Warstewki siarczanowe wytwarzaé mozna elektrolitycznie w  kapieli

o skladzie:

siarczan(VI) magnezu 100 g/dm’
wodorotlenek magnezu 20 g/dm?®
bromek potasu 20 g/dm’®

i parametrach procesu:
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temperatura 95°C

anodowa gesto$¢ pradu 4,5 A/dm?

W ciagu 15 minut mozna otrzymaé warstewke dekoracyjna, skladajaca sie
z zasadowego siarczanu(VI) miedzi(Il), do$¢ odporng na rozciaganie.

Innym elektrolitem, pracujacym przy do$¢ niskiej gestosci pradu anodowe-
go, jest cyjankowy roztwér o skladzie:

siarczan(VI) sodu 20 g/dm?
wodorotlenek sodu 4 g/dm’®
cyjanek sodu 1 g/dm’

i parametrach procesu:

temperatura 85°C

anodowa gesto$¢ pradu 0,003 A/dm?

W kapieli tej, przy podanych parametrach procesu, przedmioty przetrzymuje si¢
do momentu wytworzenia warstewki o wystarczajacej grubosci. Po tej operacji przed-
mioty nalezy dodatkowo zanurzy¢ na przeciag pét godziny do roztworu zawieraja-
cego 50 g/dm?’ siarczanu(VI) miedzi(Il). Temperatura tego roztworu wynosi 95°C.

Warstewki weglanowe

W latach 30. XX w. opracowano prosta kapiel do wytwarzania na drodze
elektrolitycznej warstewek weglanowych, skfadajacy si¢ tylko z wodoroweglanu
sodu o stezeniu od 45 do 75 g/dm’. Kapiel ta dziala w temperaturze otoczenia.
Przy anodowej gestosci pradu 8-9 A/dm? otrzymuje si¢ w niej warstewke patyno-
wa koloru zywej zieleni.

W przeciwieistwie do zielonej patyny otrzymanej na drodze chemiczne;j,
warstewki patynowe wytworzone na drodze elektrolitycznej sa bardziej odporne

na $cieranie i nie tuszcza si¢ przy zginaniu.
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Dobre wiasciwosci powlok patynowych wytwarzanych metoda elektroli-
tyczng inspirowaly do poszukiwania metody wytwarzania warstewek dekoracyj-
nych koloru zielonego na arkuszach blach miedzianych przeznaczonych do po-
krywania dachéw budowli monumentalnych (wiez zabytkowych koscioléw itp.).
Opracowano m.in. metodg, zgodnie z ktéra pomiedzy arkusz blachy miedzianej
i metalowy walec owini¢ty materialem nasyconym wodoroweglanem sodu przy-
ktada si¢ napiecie okoto 40 V i walec powoli toczy si¢ po poddawanej patyno-
waniu blasze miedzianej. W ukladzie tym walec jest katoda, natomiast barwiona
blacha stanowi anode. Srednia efektywna gesto$¢ pradu na blasze wynosi okoto
15 A/dm?. Przy prowadzeniu tego procesu nalezy zwraca¢ uwage na to, by w wy-
niku zbyt wysokich gestosci pradu nie nastgpowalo przegrzanie strefy formowa-
nia warstewki.

Wytworzona opisang metoda warstewka patynowg charakteryzuje si¢ dobra
przyczepnoscia do metalu podoza; odporna jest réwniez na zmiany temperatu-
ry w granicach od 5 do 60°C.

Wytworzona metoda elektrolityczng zielona patyna o odcieniu niebieska-
wym (skladajaca si¢ z zasadowego weglanu miedzi(II) — malachitu) na dachach
budowli zmienia pod wplywem dzialania czynnikéw atmosferycznych (atmosfe-
ry przemystowo-miejskiej) i z biegiem czasu swoja strukture, przechodzac stop-

niowo w zasadowy siarczan(VI) miedzi(Il) — brochantyt.

Warstewki typu mieszanego
Zielong warstewke patynows siarczanowo-chlorkowa mozna otrzymaé me-

todg elektrolityczng w kapieli:

VD ) s g
chlorek amonu 28 g/dm’
chlorek sodu 14 g/dm®
chlorek cynku 6 g/dm’
gliceryna 6 g/dm’
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Patynowany przedmiot jest w tym ukladzie katoda, anode stanowi bla-
cha miedziana. Stosuje si¢ katodowa gestos¢ pradu w zakresie 0,3-0,5 A/dm?
oraz czas obrébki 5-10 minut.

Podczas elektrolizy tworzy si¢ na przedmiotach z brazu bialy osad zasado-
wych soli miedzi, ktéry przy wysychaniu przechodzi w barwe zielona. Po uply-
wie pewnego czasu, gdy powierzchnia przedmiotu (rzezby) bedzie catkowicie su-
cha, a warstewka patynowa przybierze kolor zielony, przedmiot ptucze si¢ w zim-
nej wodzie biezacej i ponownie suszy. Po kilku dniach przebywania na powietrzu,
gdy patyna $ciemnieje, przedmiot pokrywa si¢ bezbarwnym lakierem.

Obecnie istnieje caly szereg elektrolitéw do wytwarzania warstewek dekora-
cyjnych koloru zielonego, o réznych odcieniach tej barwy. Na przyklad zielono-

czarng warstewke patynowa mozna otrzymac w kapieli:

siarczan(VI) magnezu 50g/dm?

wodorotlenek magnezu 30 g/dm’

bromek potasu 15 g/dm?®

Zielona patyna w tej kapieli tworzy si¢ na przedmiotach z brazu w proce-
sie anodowym, przy gestosci pradu okoto 4 A/dm? i napieciu 6V, czasie obrdbki
do 15 minut, katodzie z grafitu.

Jasniejsze odcienie zielonej patyny, np. barwy zéttozielonej, otrzymaé moz-

na w elektrolicie o sktadzie:

siarczan(VI) miedzi(II)

(piQCiOWOdny) 25 g/ dm?

dichromian(VI) potasu 90 g/dm?

w procesie katodowym przy napieciu okoto 6 V.
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13.3. Technologiczne problemy przy wytwarzaniu dekoracyjnych war-
stewek patynowych na miedzi i jej stopach

Szereg zagadnien technologicznych, specyficznych dla poszczegélnych pro-
ceséw, oméwionych zostalo przy rozpatrywaniu metod wytwarzania poszczegdl-
nych kolorowych warstewek dekoracyjnych.

Istnieja jednak uwarunkowania typu ogdlnego, nieprzestrzeganie ktdrych
prowadzi z reguly do wytworzenia wadliwych warstewek, zaréwno pod wzgle-
dem skladu chemicznego i struktury, jak i odpornosci mechaniczne;j.

Technologia (sposéb) wytwarzania dekoracyjnych warstewek patynowych
na powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopédw rozwijata si¢ wraz z udosko-
nalaniem kapieli do ich wytwarzania. Poczatkowo technologia ta skladata si¢
zasadniczo z czterech operacji: odtluszczania, trawienia, wytwarzania warste-
wek (barwienia) i obrébki koricowej (wykoniczeniowej), przy czym odduszcza-
no na ogdt zawiesing wapna wiedeniskiego, a trawienie prowadzono w prostych
roztworach kwaséw mineralnych. Do wytwarzania dekoracyjnych warstewek
stosowano kapiele zapewniajace uzyskanie zadanej barwy warstewki. Obrébka
wykonczeniowa polegata na ewentualnym przeszczotkowaniu, wzglednie prze-
polerowaniu mechanicznym przedmiotu w celu uzyskania okreslonych efek-
téw dekoracyjnych oraz woskowaniu lub pokrywaniu lakierem bezbarwnym.
Ta ostatnia operacja, oprécz podwyzszenia waloréw dekoracyjnych przedmio-
tu, zabezpieczala przed ewentualnym tworzeniem si¢ plam i nalotéw na jego
powierzchni.

Opisane operacje byly zapewne wystarczajace przy wytwarzaniu jednostko-
wym przedmiotéw w warsztatach twérczych, wykonujacych wyroby o charak-
terze artystycznym, gdzie czas obrébki nie odgrywat wigkszej roli. W przemysle
jednak, przy masowej produkeji drobnych przedmiotéw, gdzie czas poszczegdl-
nych operacji ma nieraz decydujace znaczenie, nalezy stosowa¢ nowoczesne ope-
racje przygotowawcze i obrébki wykoniczeniowej. W wigkszosci przypadkéw po-
stepuje si¢ wtedy zgodnie ze schematem 13.1.

Metody odtluszczania w rozpuszczalnikach organicznych, odttuszczania che-
micznego i elektrochemicznego oraz trawienia miedzi i jej stopéw, oméwione

zostaly w rozdziale 4. Niekiedy jednak, w celu uzyskania okreslonych efektéw
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Schemat 13.1.

Proces przygotowania i obrébki wykoriczeniowej metali

Odtluszczanie w rozpuszczalniku organicznym

U
Odtluszczanie chemiczne

U

Odtluszczanie elektrolityczne
U

Plukanie w goracej wodzie

Plukanie w zimnej wodzie biezacej
U
Trawienie
U
Plukanie w zimnej wodzie biezacej

U

Wytwarzanie barwnej warstewki (barwienie,
patynowanie)

Plukanie w zimnej wodzie biezacej
U
Suszenie
U
Szczotkowanie, wzglednie polerowanie
Woskowanie, wzglednie lakierowanie
Plukanie w wodzie biezacej

Plukanie w wodzie goracej

Suszenie
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dekoracyjnych, stosuje si¢ specjalny rodzaj obrébki przygotowawcze;j. I tak, pick-
ne, satynowe wykonczenie powierzchni przedmiotéw z brazu uzyska¢ mozna sto-

sujac cykl obrébki przygotowawczej wedlug schematu 13.2.

Schemat 13.2.
Cykl obrébki przygotowawczej do satynowego wykoniczenia powierzchni przed-

miotéw z brazu

Anodowe odtluszczanie elektrochemiczne w kapieli opartej
na weglanie, ortofosforanie i wodorotlenku sodu

U

Plukanie w goracej wodzie
Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Szczotkowanie proszkiem z bardzo drobnoziarnistego
pumeksu

U

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Trawienie w roztworze o skladzie:
kwas fluorowodorowy (49%) — 1 cz¢$¢ obj.
woda — 2 czeSci obj.
w temperaturze otoczenia i w czasie od 5 do 10 sekund
U
Plukanie w zimnej wodzie biezacej

U

Barwienie

U

Plukanie w zimnej wodzie biezacej
Suszenie

U

Woskowanie lub lakierowanie
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Rozwazy¢ nalezy rowniez przeciwstawny przypadek — tagodnego trawienia
powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopéw, ktdre w wyniku polerowania
mechanicznego uzyskaly bardzo wysoki polysk i polysk ten nalezy utrzymac réw-
niez na powierzchni barwionej. Do trawienia w tym przypadku stosuje si¢ na
ogdl wodny roztwér kwasu amidosulfonowego o stezeniu okoto 30 g/l. Kwas ten
dziata stosunkowo fagodnie na miedz i jej stopy.

Procesy plukania stanowig istotny element ciagu technologicznego barwie-
nia miedzi i jej stopéw. Po trawieniu przedmioty musza by¢ bardzo starannie wy-
plukane w zimnej biezacej wodzie. W przypadku braku biezacej wody mozna
stosowaé podwdjne plukanie, przy czym wode w ptuczkach nalezy bardzo cze-
sto zmieniac.

W przypadku produkcji jednostkowej do suszenia stosowaé mozna bezzy-
wiczne trociny z drewna klonowego lub topolowego, poniewaz sa one wolne od
kwaséw; nie nalezy uzywad natomiast trocin debowych, $wierkowych i jodo-
wych. Trociny nalezy ogrzewaé w celu usunigcia z nich wilgoci. W warunkach
przemystowych jednak, przy produkeji seryjnej, metoda suszenia w trocinach nie
zdaje na ogdl egzaminu. Stosuje si¢ wtedy specjalne suszarnie z wymuszonym
obiegiem powietrza albo suszenie w podczerwieni.

Przy wytwarzaniu dekoracyjnych warstewek na miedzi i jej stopach metoda
elektrolityczna, technologiczne problemy sa w zasadzie podobne do tych, jakie
wystepujg przy wytwarzaniu tych warstewek metodg chemiczna. Dodatkowym
parametrem, odgrywajacym jednak nieposlednia rol¢ przy wytwarzaniu warste-
wek dekoracyjnych na drodze elektrolitycznej, jest gestos¢ pradu i jej rozdziat na
powierzchni przedmiotu poddawanego obrébee barwienia. Przy barwieniu elek-
trolitycznym, zaréwno w procesie anodowym jak i katodowym, dazy¢ nalezy do
mozliwie matych odchyleni gestosci pradu na poszczegélnych fragmentach bar-
wionego przedmiotu od wartosci Sredniej, istotna zatem bedzie w tym przypad-
ku odleglos¢ barwionego przedmiotu od elektrod przeciwnego znaku. Im bedzie
ona wigksza, tym rozdziat linii pola elektrycznego w kapieli bedzie bardziej wy-
réwnany i tym mniejsze bedzie odchylenie od wartosci $redniej gestosci pradu na
poszczegdlnych fragmentach wyrobu.

Ze wzgledéw ekonomicznych barwienie elektrolityczne mozna polecaé tyl-

ko w przypadkach produkeji masowej i to tylko przedmiotéw o do$¢ prostych
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20. Przyklad wadliwie wytworzonej warstewki konwersyjnej na tablicy wykonanej z brazu.
Fot. S. Safarzyniski

ksztaltach. Barwienie elektrolityczne zwiazane jest zawsze ze stosowaniem wigk-
szych objetosci kapieli, kosztowniejszego oprzyrzadowania (Zrédia pradu, szyny
pradonosne, dodatkowe elektrody itp.). Barwienie elektrolityczne wymaga po-
nadto wyzszych kwalifikacji obstugi. Bezsprzeczng jednak zaletag metody elektro-
litycznej jest wyzsza trwalo$¢ kapieli i stabilno$¢ procesu, co w warunkach prze-

mystowych ma podstawowe znaczenie.

13.4. Wady warstewek patynowych, przyczyny ich powstawania oraz spo-
soby usuwania

Prawidlowe wytworzenie kazdej warstewki powierzchniowej (warstewki pa-

tynowej) okreslonego koloru, rodzaju i struktury, wymaga przestrzegania szeregu

warunkéw okreslonych przez technologic.
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W praktyce przemystowej zaistnie¢ mogg jednak rézne przyczyny, zaréwno
techniczne jak i technologiczne, w wyniku ktérych wytwarzane warstewki deko-
racyjne nie beda odpowiada¢ stawianym im wymogom. W dalszym ciaggu omé-
wione zostang wady warstewek patynowych, jakie moga powstawac przy ich wy-
twarzaniu, przypuszczalne przyczyny ich powstawania oraz mozliwoéci usuwa-
nia tych przyczyn.

Ze przyczyn technicznych (np. w przypadku barwienia odlewéw z brazu
w goracych roztworach) poszczegélne fragmenty tych odlewéw, majace réine
grubosci $cianek, w wyniku ich niejednakowego nagrzewania w kapieli moga
barwi¢ si¢ niejednorodnie; warstewka na tych przedmiotach bedzie miata wte-
dy rézne odcienie zadanego koloru. Przeciwdziata¢ temu mozna poprzez wyréw-
nanie temperatury na caltym odlewie — poprzez wstepne nagrzanie przedmio-
tu w czystej, goracej wodzie. Po tej czynnosci przedmioty pokrywaja si¢ z reguly
réwna, jednorodna warstewka dekoracyjna.

Na wicksze trudnoséci napotyka si¢ wtedy, gdy barwieniu trzeba podda¢
przedmioty powstate w wyniku polaczenia (na przykfad przez lutowanie) réz-
nych elementéw przedmiotu, wykonanych z réznych stopédw miedzi. Zdarzy¢ si¢
woéwczas moze, ze w zadnym przypadku nie uzyska si¢ jednolitego zabarwie-
nia warstewki na calym obiekcie. Jedynym wyjéciem bedzie pomiedziowanie,
wzglednie pokrycie mosigdzem lub brazem calego przedmiotu metoda galwa-
niczng (patrz: rozdzial 7).

Réwniez z przyczyn technicznych moga powstawaé wady dekoracyjnych
warstewek patynowych, ujawnione niekiedy dopiero w diuzszym czasie po ich
wytworzeniu. Dotyczy to zwlaszcza odlewdw, z natury porowatych, o niejedno-
rodnej strukturze warstwy wierzchniej. W porach pozostawa¢ moga resztki ka-
pieli do barwienia, ktérych obecnos¢ ujawnié¢ si¢ moze w postaci plam i nalo-
téw powierzchniowych dopiero po dtuzszym czasie uzytkowania. Po zaschnigciu
w porach, resztki soli z tych kapieli reaguja w stanie wilgotnym z metalem pod-
toza (sole te z reguly sa higroskopijne), tworzac rozmaitego typu wykwity. Wy-
wieraja one nacisk na zewnetrzng powloke lakierowa, prowadzac do jej speche-
rzenia, a w skrajnym przypadku nawet do przerwania i odpryskéw. Metoda za-
radcza jest w tym przypadku bardzo staranne ptukanie, a niekiedy réwniez sto-

sowanie neutralizacji, gdy roztworami do barwienia sa kapiele silnie alkaliczne
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wzglednie silnie kwasne. Przy neutralizacji postgpowaé nalezy jednak bardzo
ostroznie. Na ogd} bowiem warstewki wytwarzane w alkalicznych roztworach nie
sa odporne na dziatanie kwasnego $rodowiska. Dlatego tez do neutralizacji resz-
tek kapieli alkalicznych nalezy stosowaé wylacznie bardzo rozciericzone roztwory
kwaséw, gtéwnie organicznych, np. kwasu cytrynowego czy winowego. Neutra-
lizacje kapieli kwasnych natomiast przeprowadzi¢ mozna na przyktad w rozcien-
czonym roztworze weglanu sodowego czy potasowego.

Przyczyny technologiczne powstawania wad dekoracyjnych warstewek pa-
tynowych to przede wszystkim brak przestrzegania podstawowych parametréw
technologicznych — zbyt wysoka czy za niska temperatura kapieli do barwie-
nia, Zle dobrany czas obrébki, nadmierne zuzycie roztworéw, zaréwno do ob-
rébki przygotowawczej, jak i procesu zasadniczego, zwlaszcza opartego na kapie-
li zawierajacej w swym skltadzie amoniak. Przede wszystkim jednak wady war-
stewek dekoracyjnych zwiazane sa ze ztym przygotowaniem powierzchni przed-
miotéw, niedostatecznym odtluszczeniem, zlym lub niewystarczajacym wytra-
wieniem lub aktywowaniem tych powierzchni.

W kapielach opartych na zwiazkach siarczkowych nalezy przestrzega, aby po-
szczegblne skladniki rozeworéw nie byly przeterminowane. Jesli na przyklad w ka-
pielach opartych na roztworze watroby siarczanej, z ktérych powinno si¢ otrzymac
powloki brazowe, tworza si¢ warstewki o odcieniu szarym, $wiadczy to, ze siarczek
ulegt czesciowemu utlenieniu do tiosiarczanu i siarczanu. Niekiedy udaje si¢ popra-
wi¢ prace kapieli poprzez dodanie do niej niewielkiej ilosci kwasu solnego, jednak
najbardziej poprawnym postgpowaniem w tym przypadku bedzie wymiana kapieli

na nows, sporzadzong z aktywnego roztworu watroby siarczanej.

13.5. Warstewki patynowe na miedzi i jej stopach, wytwarzane
w stopionych solach barwy czerwonej

W stopionych solach metali alkalicznych — azotanie potasowym, wzglednie
azotynie sodowym lub ich mieszaninie — mozna wytwarza¢ dekoracyjne warstew-
ki koloru czerwonego.

Bardzo zywy czerwony kolor warstewki dekoracyjnej na przedmiotach

miedzianych mozna uzyska¢ w wyniku ich zanurzenia w stopionym azotanie
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potasowym. Czas zanurzenia wynosi okoto 20 sekund. Po tej operacji przedmio-
ty chlodzi si¢ w wodzie i suszy. Uzyskana warstewke dekoracyjng mozna dodat-
kowo polerowa¢ na tarczy skérzanej.

Warstewke dekoracyjng koloru wisniowoczerwonego, przechodzacego w od-
cieri brunatny, mozna otrzymac¢ réwniez w azotynie sodowym. Czas operacji jest
jednak wtedy dtuzszy i wynosi od 10 do 15 minut.

Przy wytwarzaniu warstewek dekoracyjnych na miedzi w stopionych so-
lach trzeba przestrzegaé szeregu warunkéw. Przede wszystkim przedmioty na-
lezy wprowadza¢ do cieczy stanowiacej stopiong s6l w stanie idealnie suchym.
W zwiazku z tym, po starannym odtluszczeniu i aktywacji, przedmioty nalezy
dokladnie wypluka¢ i wysuszy¢.

Zasadniczy proces wytwarzania warstewek prowadzi si¢ na ogét w naczy-
niach zeliwnych lub stalowych, do ktérych wsypuje si¢ odpowiednig sél i pod-
grzewa do jej rozpuszczenia. W tablicy 13.2. podano temperatury topnienia azo-
tanu(IIl) sodu i azotanu(V) potasu oraz mieszaniny tych soli. Robocza tempera-
tura kapieli to okoto 30°C powyzej temperatury topnienia soli, wtedy bowiem
kapiel jest zupelnie ptynna i nadaje si¢ do uzytku.

Przy prowadzeniu procesu w stopionych solach nalezy zachowa¢ odpo-
wiednie $rodki ostroznosci, poniewaz temperatura kapieli moze wynosi¢ ponad
300°C. Przedmioty przeznaczone do barwienia wprowadza si¢ do kapieli zawie-
szone na drutach miedzianych. Przedmioty miedziane, podczas obrébki w sto-
pionych solach, przybieraja poczatkowo barwe ciemnoszara do czarnej. Po ostu-
dzeniu jednak, w zaleznosci od czasu trwania procesu, staja si¢ jaskrawoczerwo-
ne do fioletowopurpurowych.

Prawidlowe prowadzenie barwienia miedzi w stopionych solach wymaga
do$¢ duzej wprawy i dokladnej znajomosci procesu. Stopiony azotan(IlI) sodu
jest czynnikiem silnie utleniajacym i z tego wzgledu nie moze stykac si¢ bezpo-
srednio z substancjami organicznymi. Zaréwno drewno, jak i inne palne mate-
rialy, zapalaja si¢ po zetknieciu ze stopionym azotynem.

Wytwarzanie warstewek dekoracyjnych w stopionych solach jest dos¢ ktopo-
tliwe, jednak wasciwosci wytworzonych powlok sa tak dobre, ze proces ten zna-
laz} praktyczne zastosowanie obok innych technologii barwienia miedzi. Przede

wszystkim wytworzona powloka jest idealnie przyczepna do metalu podloza,
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ciggliwa i odporna na $cieranie. Réwniez barwa powloki jest trwata i odporna

na $wiatlo.

Tabl. 13.2.

Temperatury topnienia azotanu(IIl) sodu i azotanu(V) potasu oraz mieszaniny

tych soli

Azotan(III) sodu,

NaNO2. % 100 | 80 60 50 45 40 20 0

Azotan(V) potasu,
KNO3, % 0 20 40 50 55 60 80 100

Temperatura
topnienia, °C

270 | 230 | 172 | 145 | 137 | 145 | 225 | 335

13.6. Galwaniczne powloki z czarnego niklu

Galwaniczne powloki koloru czarnego, tzw. powloki czarnego niklu, sg —
obok powlok czarnego chromu, srebra i ztota — najczedciej stosowanymi pokry-
ciami metalowymi nakladanymi na powierzchnie wyrobéw z miedzi i jej stopéw
w celach dekoracyjnych i ochronno-dekoracyjnych.

Czarne powloki niklowe osadza si¢ w kapieli do niklowania, zawierajacej
w swym skladzie pewne ilo$ci zwigzkéw cynkowych. Cynk, wystepujacy w zasadzie
w kapielach do niklowania jako zanieczyszczenie, powoduje przy stezeniach powy-
zej 1 g/dm3 osadzanie si¢ czarnych powlok. Ze wzrostem stezenia cynku w kapie-
li wzrasta réwnoczesnie twardo$¢ otrzymywanej powloki. Przy wyzszych stezeniach
cynku uzyskuje si¢ dekoracyjne, pdlblyszczace warstwy o strukturze warstwowe;.
Powierzchnia powloki jest zazwyczaj gladsza od powierzchni metalu podloza.

Czarny nikiel zawiera w swym sktadzie nikiel, cynk oraz siarke, przy czym ta
ostatnia tworzy najprawdopodobniej z niklem zwiazek miedzymetaliczny o wzo-
rze Ni,S..

Pokrycia czarnego niklu stosuje si¢ z reguly do elementéw brazowych
lub mosi¢znych uprzednio pomiedziowanych lub poniklowanych w celu

otrzymania réwnomiernej i dobrze przylegajacej powloki. W przypadku
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zastosowania blyszczacej powloki miedzi lub niklu uzyskuje si¢ szczegélnie
efektowne wyniki.

Do osadzania czarnych powlok niklowych stosuje si¢ kapiele oparte zaréwno
na siarczanowych, jak i chlorkowych zwiazkach niklawych. Na przyklad, w roztwo-
rach zawierajacych siarczany — niklawy i cynkowy — oraz rodanek sodowy otrzyma¢
mozna przy gestosci pradu 0,5-1,0 A/dm? czarne, zwarte i dos¢ plastyczne powloki
dekoracyjne. Kapiel do osadzania tych powlok ma sklad nastgpujacy:

siarczan(VI) niklu(II) (szesciowodny) 75 g/dm?®

siarczan(VI) amonowo-niklawy(Il) (szesciowodny) | 45 g/dm?

siarczan(VI) cynku(Il) (szesciowodny) 38 g/dm’®

rodanek sodowy 15 g/dm?

i pracuje przy nast¢pujacych parametrach:

temperatura kapieli | 50-55°C
pH kapieli 5,6-5,8

Kapiel chlorkowa natomiast, pracujaca w temperaturze otoczenia (20-25°C),
moze mie¢ skfad nastgpujacy:

chlorek niklu(II) (sze$ciowodny) | 75 g/dm?
chlorek cynku(II) 30 g/dm?®
chlorek amonowy 30 g/dm’
rodanek sodowy 15 g/dm’?

i warto$¢ pH w szerokich granicach od 2,5 do 5,5.

Do otrzymywania powlok z czarnego niklu z kapieli niezawierajacej rodan-

kéw stosowaé mozna np. elekerolit o skladzie:
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siarczan(VI) niklu(II) (sze$ciowodny) | 140 g/dm’

molibdenian amonowy 30 g/dm?®

kwas borowy 20 g/dm’®

i parametrach procesu:

temperatura kapieli | 55-75°C
pH kapieli 4,3-4,7

gesto$¢ pradu 0,2-0,5 A/dm?

pracujacy przy zastosowaniu anod grafitowych.

Otrzymywane z tego elektrolitu powloki czarnego niklu sktadaj si¢ z niklu
metalicznego oraz tlenkéw molibdenu.

Na ogét wszystkie kapiele do niklowania na czarno pracuja z anodami roz-
puszczalnymi — niklowymi. Drugi skfadnik powloki (zazwyczaj cynk) wprowa-
dza si¢ do kapieli zawsze w postaci rozpuszczalnej w wodzie soli tego metalu. Pré-
bowano wprawdzie zawiesza¢ w kapieli anody cynkowe obok niklowych, jednak
ze wzgledu na to, ze cynk w kapieli rozpuszczal si¢ bardzo szybko (niewspéimier-
nie szybciej niz nikiel), szybko wzrastalo jego stezenie w elektrolicie i kapiel ta
po pewnym czasie nie nadawala si¢ do eksploatacji.

Jak wspomniano, pokrycia z czarnego niklu najczeéciej stosuje si¢ do uszla-
chetniania przedmiotéw mosi¢znych lub brazowych, przy czym bardzo dobra
przyczepnos¢ tych powlok do mosiadzu i brazu uzyskuje si¢ wtedy, gdy przed-
mioty z tych metali zostang uprzednio pomiedziowane lub poniklowane, wzgled-
nie pomiedziowane i poniklowane. Proces wytwarzania powlok z czarnego ni-
klu na podwarstwie miedzi i blyszczacego niklu przebiega¢ wtedy moze zgodnie
ze schematem 13.3.

Odtluszczanie elektrolityczne miedzi i jej stopéw prowadzi si¢ katodowo,
a niekiedy katodowo i nast¢pnie anodowo (w osobnej wannie) w kapielach opi-

sanych w rozdziale 4. W przypadku wystapienia po odttuszczeniu katodowym
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Schemat 13.3.
Proces wytwarzania powlok z czarnego niklu na podwarstwie miedzi i blyszcza-

cego niklu

Odtluszczanie elektrolityczne

J

Plukanie w goracej wodzie

Trawienie kwasne

U

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Plukanie w zimnej wodzie biezacej
U

Dotrawianie cyjankowe
Zamiedziowanie cyjankowe

Plukanie odzyskowe

J

Plukanie w zimnej wodzie biezacej
Niklowanie z polyskiem

Plukanie odzyskowe
U
Plukanie w zimnej wodzie biezacej

U
Aktywacja

Plukanie w zimnej wodzie biezacej
U

Dotrawianie

U
Plukanie w zimnej wodzie biezacej

U

Niklowanie na czarno

y
Plukanie odzyskowe
Plukanie w zimnej wodzie biezacej
U

Plukanie w wodzie gorjcej

Suszenie
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nalotu na powierzchni przedmiotu, nalot ten usunaé mozna w rozcieficzonym
roztworze kwasu lub cyjanku.

Trawienie kwasne z wyblyszczeniem powierzchni miedzi i mosigdzu prowadzi
si¢ dwustopniowo w roztworach, ktérych receptury podano w rozdziale 4. Gdy ce-
lem procesu trawienia jest usunigcie z powierzchni mosigdzu tylko nalotéw tlen-
kowych, stosuje si¢ 50% obj. roztwér kwasu solnego, a gdy naloty te usunaé trze-
ba z powierzchni brazu cynowego — 10-20% obj. roztwér kwasu fluor oborowego.

Dotrawianie cyjankowe prowadzi si¢ w alkalicznym roztworze zawierajacym
15-45 g/dms3 cyjanku sodowego. Jesli osadzanie powloki miedzianej odbywa si¢
nastgpnie w kapieli cyjankowej, to przedmioty wprowadza si¢ do tej kapieli bez
mi¢dzyoperacyjnego plukania, bezposrednio po aktywacji w roztworze cyjanku.
Wprowadzany na przedmiocie cyjanek wyréwnuje cz¢$ciowo ubytek tego zwigz-
ku w kapieli do miedziowania.

Niklowanie z potyskiem oméwiono w rozdziale 7. Po niklowaniu, przed na-
Yozeniem powloki czarnego niklu, niezbedne jest aktywowanie powierzchni po-

whoki niklowej.
13.7. Galwaniczne powloki z czarnego chromu

Konkurencyjnym procesem w stosunku do metody nakladania dekoracyj-
nych powlok z czarnego niklu jest proces nazywany czarnym chromowaniem.
Grubos¢ dekoracyjnych powlok z czarnego chromu waha¢ si¢ moze od 0,2 do
25 mikrometréw.

Powloki chromowe koloru czarnego w zaleznosci od ich grubosci stano-
wi¢ moga nie tylko pokrycia dekoracyjne, ale — w grubszych warstwach — réw-
niez powloki ochronno-dekoracyjne. W zaleznosci od sposobu przygotowania
powierzchni, skfadu kapieli oraz parametréw prowadzenia procesu, powloki te
mogg by¢ blyszczace, matowe lub satynowe.

W przeciwienistwie do elektrolitycznych, metalicznych powlok chromowych
koloru srebrzystego z niebieskawym odcieniem, osadzajacych si¢ w postaci kry-
stalicznej, powloki czarnego chromu sa bezpostaciowe (amorficzne). Skladaja si¢
one z mieszaniny okoto 55% chromu metalicznego oraz okoto 44% mieszaniny

tlenkéw chromu.
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Proces chromowania na kolor czarny prowadzi si¢ w wodnym roztworze
kwasu chromowego(V]) z dodatkiem odpowiedniego katalizatora procesu chro-
mowania. W charakterze takiego katalizatora stosowano poczatkowo niektére
kwasy karboksylowe, np. kwas octowy, pdzniej zaczgto stosowaé do tego celu
réwniez zwiazki nieorganiczne.

Przykladem moze by¢ kapiel o nastepujacym skladzie:

tlenek chromu 250 g/dm?

kwas fluorokrzemowy | 0,25 g/dm?

i parametrach procesu:

temperatura 52°C

katodowa gestos¢ pradu | 40 A/dm?

czas chromowania 30 minut

Szybko$¢ osadzania powloki czarnego chromu w tej kapieli wynosi okoto
4 mikrometry na godzing.

Proces technologiczny chromowania miedzi na czarno przebiega wedlug
schematu 13.4.

W przypadku chromowania na kolor czarny miedzi wypolerowanej do wy-

sokiego polysku stosuje si¢ nastepujace kapiele do obrébki wstepnei:

do odtluszczania elektrolitycznego

kapiel o skladzie:

weglan sodu 30 g/dm’?

ortofosforan(V) sodu | 30 g/dm’
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i parametrach procesu:

temperatura 70-80°C

gesto$é pradu | 3-10 A/dm?

czas operacji | 3-4 minuty

do trawienia chemicznego

kapiel o skladzie:

kwas szczawiowy 10 g/dm?®
kwas siarkowy(VI) (d = 1,84) | 50 ml/dm?

i parametrach procesu:

temperatura otoczenia

czas operacji 1 minuta

W przypadku chromowania na kolor czarny wszelkiego rodzaju brazéw
i mosiadzéw wskazane jest pokrycie przedmiotéw z tych metali powloka mie-
dziang (np. zgodnie ze schematem technologicznym podanym w poprzednim
punkcie tego rozdziatu) i dopiero wtedy chromowanie na kolor czarny. W tym
ostatnim przypadku stosowaé mozna réwniez dwuwarstwowe pokrycie: nikiel
blyszczacy — czarny chrom. Proces technologiczny wytworzenia takiej dwuwar-
stwowej powloki bedzie przebiegal wéwczas zgodnie z pelnym schematem poda-
nym przy wytwarzaniu dwuwarstwowej powloki nikiel blyszczacy — czarny ni-
kiel, z tym ze zamiast niklowania na kolor czarny prowadzi si¢ operacje czarne-

go chromowania.
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Schemat 13.4.

Proces technologiczny chromowania na czarno miedzi

Odtluszczanie chemiczne
U

Odtluszczanie elektrolityczne

U

Plukanie w wodzie goracej

Plukanie w wodzie biezacej

U

Trawienie chemiczne

U
Plukanie w zimnej wodzie biezacej

U

Chromowanie na czarno

U
Plukanie odzyskowe

U

Plukanie w zimnej wodzie biezgcej

U

Suszenie

13.8. Galwaniczne powloki srebrne na miedzi i jej stopach

Nie mozna bezposrednio osadza¢ galwanicznie srebra ze st¢zonych roztwo-
réw na powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopéw. Ze wzgledu bowiem na
wysoki potencjat normalny srebra przebiega¢ moze (w wigkszosci kapieli do sre-
brzenia) proces chemicznego wydzielania tego metalu na pokrywanych wyro-
bach. Osadzane galwanicznie powloki srebrne sg wtedy stabo przyczepne do me-

talu podloza.
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Przy osadzaniu srebra na przedmiotach z mosiadzu i brazu wskazane jest
stosowanie wstgpnego miedziowania i wst¢pnego srebrzenia albo tez niklowania
i wstepnego srebrzenia. W uzasadnionych przypadkach stosuje si¢ orteciowanie
i wstepne srebrzenie.

Po nalozeniu podwarstwy miedzianej lub niklowej, wzglednie miedzianej
i niklowej, zasadniczy proces nalozenia powloki srebrnej przebiega¢ moze zgod-
nie ze schematem 13.5.

W przypadku gdy powloka srebrna podlegaé bedzie pasywowaniu (chromia-
nowaniu) w roztworze chromianu wzglednie dwuchromianu sodowego lub pota-
sowego, przedmioty neutralizuje si¢ w 1% roztworze wodorowinianu potasowe-
go (kwasnego winianu potasowego) i nast¢pnie, po oplukaniu w zimnej wodzie
biezacej, poddaje chromianowaniu.

Do wstepnego srebrzenia stosuje si¢ kapiele o duzym st¢zeniu wolnego cy-
janku i malym stezeniu soli srebrowej.

Proces wstepnego srebrzenia nalezy prowadzi¢ w czasie od 5 do 30 sekund.
Poniewaz katodowa wydajno$¢ pradowa jest w tym procesie bardzo niska (wyno-

si od 10 do 20%), pozadane jest poruszanie srebrzonym przedmiotem w kapieli

Schemat 13.5.

Proces nalozenia powloki srebrnej

Srebrzenie wstepne

Plukanie
(w uzasadnionych przypadkach mozna poming¢)

Srebrzenie
U
Plukanie odzyskowe
U
Plukanie w wodzie biezacej

U

Suszenie
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(na przyklad szyna katodowa) w celu ulatwienia odrywania si¢ pecherzykéw ga-

zowego wodoru z powierzchni tego przedmiotu.

Krétki czas wstgpnego srebrzenia konieczny jest réwniez z innego powo-
du: grubsze warstwy nalozone w tym procesie dzialaja niekorzystnie na wzrost
i strukture srebra osadzanego nast¢pnie w zasadniczym procesie galwanicznym.

W przeciwienstwie do katodowej wydajnosci pradowej, anodowa wydajnos¢
pradowa, ze wzgledu na duze st¢zenie wolnego cyjanku w kapieli, jest wysoka.
Rozpuszczalno$¢ anod srebrnych jest dodatkowo potegowana chemicznym od-
dziatywaniem kapieli galwanicznej na anody srebrne (rozpuszczanie srebra na
drodze chemicznej). Z tego powodu stosuje si¢ anody nierozpuszczalne.

W celu uzyskania dobrej przyczepnos$ci powlok srebrnych na przedmiotach
z mosiadzu czy brazu stosuje si¢ réwniez przed wstgpnym srebrzeniem proces
orteciowania. Proces ten polega na zanurzeniu przedmiotéw wykonanych ze sto-
p6éw miedzi w roztworze soli rteci. Na powierzchni wyrobéw powstaje wtedy
(jako rezultat reakcji wymiany) cienka warstewka metalicznej rteci. W wyniku
tego potencjal metalu podloza staje si¢ bardziej elektrododatni i umozliwia osa-
dzenie w nast¢gpnym etapie powloki srebrnej, dobrze zwiazanej z podtozem.

Przy ortgciowaniu nalezy przestrzega¢ dwéch podstawowych warunkéw:

* proces orteciowania musi trwaé krétko, nie powinien przekracza¢ kilku se-
kund; nie wolno dopusci¢ do osadzenia grubszej warstwy rteci; nadmierna gru-
bo$¢ tego metalu na powierzchni wyrobu prowadzi do utworzenia amalgama-
tu z warstwg osadzonego nastgpnie srebra (rtgé tworzy tatwo amalgamat ze sre-
brem, miedzig i cynkiem, natomiast ze skladnikami mosiadzu — trudniej); na-
stepstwem tego s3 szare plamy na powloce srebrnej oraz kruchos¢ tego po-
krycia;

* po procesie orteciowania nalezy przedmioty bardzo dokladnie i starannie wy-

ptukad.

Roztwér soli rteci, zamkniety w porach i szczelinach podloza, moze by¢
przyczyna pojawienia si¢ w przysztosci miedzykrystalicznej korozji naprezenio-
wej (dotyczy to niektérych gatunkéw mosiadzu).

Do orteciowania stosuje si¢ kwasne i alkaliczne (cyjankowe) roztwory soli

rteci.
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13.9. Galwaniczne powloki zlote na miedzi i jej stopach

Z zasady nie powinno si¢ osadza¢ galwanicznie powlok ztotych bezposrednio
na powierzchni przedmiotéw z miedzi i jej stopéw. Przede wszystkim dlatego,
ze miedZ z podloza dyfunduje z biegiem czasu (nawet w temperaturze otoczenia)
do powloki ztotej, a gdy powloka ta jest dodatkowo bardzo cienka, traci szybko
swoj dekoracyjny wyglad (ciemnieje, pokrywa si¢ plamami, smugami itp.).

Podwarstwa niklu nalozona na powierzchni miedzi i jej stopéw, juz przy gru-
bosci kilku mikrometréw, stanowi dos¢ skuteczng barier¢ zaporowa przeciw prze-
nikaniu (dyfuzji) miedzi do zlota.

Podwarstwa niklu, zwlaszcza gdy wydzielona jest z wysokim potyskiem, na-
daje osadzanym naste¢pnie powlokom zlotym szczegblne walory dekoracyjne.

Podwarstwa niklu zabezpiecza takze metal podloza przed agresywnym od-
dzialywaniem otaczajacej atmosfery, bowiem cienkie, dekoracyjne warstewki zto-
te s3 na ogdt do$¢ porowate i nie stanowig skutecznej bariery przed penetracjg do
metalu podfoza gazowych sktadnikéw powietrza.

Niekiedy jednak, zwlaszcza przy rekonstrukgji zabytkdw, osadza si¢ galwa-
nicznie grube powloki zlote bezposrednio (bez podwarstwy niklu) na przedmio-
ty z miedzi lub brazu, spelniajac w ten sposéb wymogi teorii konserwacji zabyt-
kéw. Galwaniczna powloka ztota zastepuje w tym przypadku powloke ztota, na-
kladang w dawnych czasach metoda ogniowa. W ten sposéb na przyklad zto-
cono wszystkie ozdobne elementy zewnetrznego wystroju Zamku Krélewskie-
go w Warszawie, pokrywajac je w latach 70. XX w. powloka ztotg o grubosci
23-30 mikrometréw.

Wymogi konserwatoréw zabytkéw siegaja czasami znacznie dalej. Przy re-
konstrukeji czy konserwacji wnetrz budowli zabytkowych wymaga si¢ od galwa-
nicznego pokrycia nie tylko wlasnosci dekoracyjnych i ochronnych, ale réwniez
barwy ztota odpowiadajacej stylowi danej epoki. Nakfada si¢ wtedy tréjwarstwo-
we powloki zlote, stosujac kolejno: zfocenie wstepne, zlocenie zasadnicze, ztoce-
nie barwne. Taki sposéb zlocenia zastosowano na przyklad przy dekoracyjnym
ozdabianiu przedmiotéw bedacych wyposazeniem reprezentacyjnych sal Zamku
Krélewskiego w Warszawie (apliki przyscienne, klamki, szyldy, okucia drzwiowe

i okienne, fragmenty balustrad itp.).
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14. Uszlachetnianie powierzchni artystycznych wyrobow
z cynku i jego stopéw

W XIX w. modne byto wykonywanie rzezb i innych przedmiotéw o charak-
terze dekoracyjnym poprzez ich odlewanie w cynku. Wykonywano w ten spo-
s6b miniaturowe rzezby, ale takie rzezby parkowe. Nierzadko z cynku odlewa-
no réwniez rzezby fasadowe, czego przykladem moze by¢ rzezba fasadowa lenin-
gradzkiego Ermitazu.

W blasze cynkowej repusowano (wytlaczano) plaskorzezby. Uzywano
do tego celu réwniez blachy stalowej (zelaznej), ktdrg nastgpnie cynkowano
ogniowo, a od polowy XIX w. stosowano w tym celu réwniez cynkowanie gal-
waniczne.

Obecnie nie stosuje si¢ juz czystego cynku na odlewy. Przy masowej produk-
¢ji przedmiotéw codziennego uzytku, np. oku¢ meblowych, klamek samocho-
dowych i innych wyrobéw, takze tych stuzacych ozdobie, stosuje si¢ stopy cynku
(zar6wno odlewnicze, jak i do przerdbki plastycznej).

Odlewnicze stopy cynku dzielg si¢ na odlewane w formach piaskowych i ko-
kilach oraz odlewane pod ci$nieniem. Z uwagi na stosowane dodatki stopowe
stopy cynku podzieli¢ mozna na powszechnie znane stopy Zn-Al i Zn-Al-Cu
(zwane znalami) oraz malo znane stopy potréjne Zn-Mn-Cu, stanowiace grupe
posrednia mi¢dzy mosiadzami i stopami Zn-Al.

Najlepiej lejnym znalem, praktycznie bez zmian wymiarowych, jest stop
o skladzie chemicznym: aluminium 3,4-6,2%, miedz 1,2-1,7%, reszte stano-
wi cynk. Produkowane w kraju stopy cynku i aluminium sa znormalizowane
(Polska Norma PN/H-87101), np. omawiany stop lejny ma symbol ZnAl6Cul.
Do produkgji znali stosuje si¢ najczystszy cynk; podobnie dodatki stopowe — alu-
minium i miedz. Stopy te, zanieczyszczone nawet w minimalnym stopniu taki-
mi metalami, jak oféw, cyna czy kadm, wykazuja nadmierng sklonno$¢ do sa-
morzutnego starzenia, potaczonego ze zmianami objetosciowymi. Stajg si¢ wtedy
kruche i charakteryzuja si¢ obnizonymi wlasciwosciami mechanicznymi.

Aluminium w stopach cynku zwigksza wytrzymalo$¢ i twardo$¢ stopu. Miedz

natomiast podnosi réwniez wlasciwosci mechaniczne, poprawia jednak ponadto
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lejnos¢ znali. Wigkszos¢ stopédw Zn-Al ma poza tym dodatek niewielkich ilosci ma-
gnezu (0,02-0,05% Mg), ktéry zabezpiecza je przed korozja mi¢dzykrystaliczna.

14.1. Chemiczne barwienie cynku i jego stopéw

Na powierzchni cynku i jego stopéw bogatych w cynk tworzy si¢ w natu-
ralnych warunkach atmosferycznych warstewka weglanéw, stanowiaca w pewnym
stopniu warstewke ochronng. Nie ma ona charakteru dekoracyjnego. Utworzona
na powierzchni blyszczacej przyczynia si¢ nawet do lekkiego jej zmatowienia. Przy
duzej wilgotnosci powietrza obserwuje si¢ natomiast na powierzchni cynku tworze-
nie warstwy bialych produktéw korozji, nazywanych czesto ,bialg rdza”’. Warstwa
ta, stanowigca osad tlenku cynkowego, barwy bialej lub szarobialej, w przeciwien-
stwie do tlenkéw innych metali (na przyktad tlenkéw miedzi), nie ma charakteru
ani ochronnego ani dekoracyjnego. Jest ona ponadto malo odporna na $cieranie.

Cynk i jego stopy wykazuja mniejsza niz inne metale zdolno$¢ do tworze-
nia barwnych, ochronno-dekoracyjnych warstewek konwersyjnych na swej po-
wierzchni. Mniejsza jest z tego wzgledu mozliwos¢ chemicznego barwienia tego
metalu i jego stopéw. W praktyce cynk i jego stopy barwi si¢ w celach dekora-

cyjnych na kolor czarny oraz odcienie czarnego: szaro-czarny i niebiesko-czarny.

Kolor czarny

Istnieje szereg metod wytwarzania na powierzchni cynku i jego stopéw czar-
nej warstewki dekoracyjnej. Stosuje si¢ do tego celu wodne roztwory soli miedzi,
niklu lub molibdenu.

Bardzo pickng czarna barwe warstewki powierzchniowej, dobrze przyczep-
na do podloza cynkowego, wytworzy¢ mozna w roztworze skladajacym si¢ z mie-

szaniny siarczanu miedziowego i nadmanganianu potasowego. Kapiel ma sklad

nastepujacy:

siarczan(VI) miedzi(II) 12¢g

manganian(VII) potasu | 15 g

woda 1 litr
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Po zanurzeniu cynku do tego roztworu, pokrywa si¢ on w krétkim czasie
czarna, dekoracyjna warstewka powierzchniows.

Do barwienia cynku i jego stopéw na kolor czarny stosowaé mozna réwniez
roztwér polecany uprzednio do barwienia miedzi i jej stopéw na kolor brazowy.

Kapiel ma sktad nastepujacy:

siarczan(VI) miedzi(II) | 125-200 g

chloran potasu 60-100 g

woda 1 dm?

Roztwor ten sporzadza si¢ rozpuszczajac obie sole w goracej wodzie i nastep-
nie filtrujac do uzyskania klarownej cieczy. Przedmioty cynkowe zanurza si¢ na
bardzo krétko w tym roztworze i natychmiast wyjmuje. Zabarwienie powierzch-
ni uzyskuje si¢ pod wplywem dziatania powietrza. W przypadku nieosiagniecia
za pierwszym razem zadanego efektu, proces barwienia nalezy powtérzy¢. Dopie-

ro gdy przedmiot uzyska gleboka czerni, oplukuje si¢ go i suszy.

Kolor niebieskoczarny
Bardzo trwale niebiesko-czarne zabarwienie powierzchni cynku i jego sto-

p6w uzyskaé mozna w roztworze:

siarczan(VI) niklu(Il)-amonu | 60 g

chlorek amonu (salmiak) 60g

woda 11dm’

Kapiel pracuje w temperaturze otoczenia. Przedmioty zanurza si¢ w niej na
czas od 30 minut do 1 godziny. Pokrywaja si¢ one kolejno barwami: z6lta, brazo-
w3, floletows, niebieska do czarnoniebieskiej. Po procesie przedmioty nalezy wy-

suszy¢ oraz przepolerowaé do uzyskania zadanego efektu.
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Kolory teczy

Kolory teczy warstewki powierzchniowej na cynku i jego stopach uzy-
ska¢ mozna w wyniku procesu chromianowania. Pod pojeciem chromianowa-
nia, zgodnie z Polska Norma PN/H-01015, rozumie si¢ obrébke chemiczng lub
elektrochemiczna metali i powlok metalowych w roztworach zawierajacych jako
skfadniki podstawowe: kwas chromowy, chromiany oraz dwuchromiany. W wy-
niku tej obrébki wytwarza si¢ na powierzchni metalu ochronna powloka kon-
wersyjna, w sklad ktdrej wchodza zwiazki chromu tréj- i szesciowartosciowego.

Procesowi chromianowania poddawa¢ mozna zaréwno przedmioty wykona-
ne ze stopoéw cynku, jak i powloki cynkowe wykonane tak metodg elektrolitycz-
na (galwaniczna), oraz poprzez zanurzenie — metoda ogniowa.

Do chromianowania cynku poleci¢ mozna kapiel o nastgpujacym skladzie:

dichromian(VI) sodu 200 ¢

kwas siarkowy(VI) (d = 1,84 g/cm®) | 6 cm?

woda 1 dm?

Czas zanurzenia w kapieli o temperaturze 15-25°C wynosi okoto 10 sekund.

Metody chromianowania cynku sg szczegbtowo opisane w literaturze facho-
wej, zwlaszcza operacje przygotowawcze przed zasadniczym procesem (chromia-
nowania). W przypadku powlok galwanicznych operacj¢ chromianowania wyko-
nuje si¢ bezposrednio po ostatnim plukaniu, po pokryciu przedmiotéw powloka
cynkowa w kapieli galwanicznej.

Powloki chromianowe dobrze chronig cynk przed korozja, tj. przed two-
rzeniem si¢ na jego powierzchni tzw. ,biakej rdzy”. Z tego wzgledu wszystkie
przedmioty pokrywane obecnie galwanicznie powlokami cynkowymi w ce-
lach ochronnych powinny by¢ chronione dodatkowo powtoka chromianowa.

Warstewki koloru teczowego rzadko wytwarza si¢ na cynku w celach dekora-
cyjnych. Przy rzezbach odlewanych ze stopéw cynku moga one nawet zaciemnia¢
plastyke tych przedmiotéw. Na przedmiotach plaskich warstewka powierzchnio-

wa, charakteryzujaca si¢ barwami t¢czowymi, moze w pewnych przypadkach
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oddzialywa¢ dekoracyjnie. Nie zawsze jednak do jej wytworzenia konieczne jest
stosowanie roztwordw zawierajacych kwas chromowy lub jego sole. Warstewke

koloru barw t¢czy wytworzy¢ mozna na cynku réwniez w roztworze:

siarczan(VI) miedzi(Il) | 36 g

kwas winowy 30g
wodorotlenek sodu 150 g
woda 1 dm?

Roztwor ten stosuje si¢ w temperaturze otoczenia Przedmioty cynkowe moz-
na zanurzy¢ w tym roztworze, wzglednie tylko nim przeciera. Pokrywaja si¢ wte-
dy natychmiast réznego koloru barwnymi nalotami, gléwnie zielonymi, czer-
wonymi, fioletowymi i brazowymi. Barwy te zmieniajg si¢ na powietrzu, z tego
wzgledu konieczne jest dla ich zachowania pokrycie przedmiotéw bezbarwnym

lakierem.
14.2. Galwaniczne miedziowanie stopéw cynku

Na ogél wszystkie sole cynku sg barwy bialej, bialoszarej lub szarej i z tego
wzgledu mozna chemicznie wytworzy¢ barwna konwersyjng warstewke po-
wierzchniowa na cynku i jego stopach tylko wtedy, gdy w jej tworzeniu wspét-
dziala metal obcy (miedz, nikiel), ktérego jony znajduja si¢ w roztworze do che-
micznego barwienia. Stopy cynku mozna jednak pokry¢ galwanicznie metalem,
kt6éry w wyniku nastgpnej obrébki chemicznej nada pokrytym przedmiotom od-
powiednie zabarwienie. Wytworzona tg ostatnig metoda barwna warstewka kon-
wersyjng jest wéwczas niewspdtmiernie bardziej trwala niz wytworzona bezpo-
$rednio na stopach cynku.

Z pokry¢ galwanicznych osadzanych na stopach cynku (znalach) stosuje si¢
w tym celu przede wszystkim powloki miedziane. Wiadomo bowiem, ze miedz
mozna zabarwi¢ na kolory: zélty, pomarariczowy, czerwony, fioletowy do brazo-
wego, a hawet czarnego, poprzez wytworzenie na jej powierzchni warstewki tlen-

kowej. Warstewka siarczku miedziowego nadaje powierzchni miedzi zabarwienie
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od popielatoszarego do niebieskoczarnego, a warstewka zasadowych soli miedzi
— zabarwienie zielonkawe o réznym odcieniu.

Istnieje kilka przyczyn stosowania wyrobéw znalowych pokrywanych mie-
dzig i poddawanych nast¢pnie chemicznemu barwieniu. Przede wszystkim wyro-
by te sa znacznie tarisze od wykonanych z miedzi, mosiadzu czy brazu. Stosowa-
nie znali, oprécz wzgledéw ekonomicznych, moze by¢ podyktowane wzgledami
technologicznymi, na przyktad niska temperatura odlewania.

Do obrébki galwanicznej nadajg si¢ tylko odlewy znalowe bez poréw, spekari
i plam. Wszystkie wyroby znalowe po obrébce szlifiersko-polerskiej czy cyzeler-
skiej powinny by¢ poddawane kontroli. Przedmioty porowate nie nadaja si¢ bo-
wiem do obrébki galwanicznej, gdyz wszystkie wady podioza sa reprodukowane
przez powloke galwaniczng, a poza tym w przypadku porowatoéci obnizona zo-
staje odporno$¢ korozyjna wyrobéw i zmniejszona przyczepnosé¢ powlok do me-
talu podioza. Poza tym powierzchnie wyrobéw ze znalu, przeznaczone do pokry-
cia powlokami galwanicznymi, powinny by¢ polerowane. Nalezy przy tym pa-
migtaé, ze usuwanie wadliwych powlok z wyrobéw znalowych jest w warunkach
przemystowych niemozliwe.

Przeznaczone do pokrywania miedzig odlewy znalowe majg na ogét ztozone
ksztalty, niekiedy réwniez bardzo rozwinigta rzezbe powierzchni (wyroby o cha-
rakterze artystycznym), z tego tez wzgledu nie nalezy ich miedziowaé w typowej
kapieli cyjankowej, ale w mniej agresywnej kapieli winianowej. Z tej ostatniej ka-
pieli uzyskuje si¢ ponadto bardziej réwnomierny rozdziat grubosci powloki mie-
dzianej na calej powierzchni przedmiotu, niz to ma miejsce przy zastosowaniu
kombinacji: kapiel cyjankowa — kapiel kwasna. W tym ostatnim przypadku ist-
nieje ponadto niebezpieczeristwo, ze nawet przy minimalnych nieszczelnosciach
powloki miedzianej, osadzonej na odlewach znalowych w kapieli cyjankowej, na-
stapi nadtrawienie metalu podtoza w kwasnej kapieli do miedziowania i zosta-
nie powaznie ostabiona przyczepnos$¢ miedzi do przedmiotu ze stopu Zn-Al-Cu.

Przebieg operacji miedziowania wyrobéw znalowych przebiega zgodnie ze
schematem 14.1.

Specyfika przygotowania wyrobéw znalowych przed procesem miedzio-

wania wymaga zastosowania przy odtluszczaniu elektrolitycznym innych para-

metréw procesu niz powszechnie stosowane. I tak, w kapieli (identycznej jak
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Schemat 14.1.

Przebieg operacji miedziowania wyrobéw znalowych

Odtluszczanie w rozpuszczalniku organicznym,
np. w trdojchloroetylenie (tri)

Plukanie w cieplej wodzie (40-60°C)

Odtluszczanie elektrolityczne
U

Plukanie w wodzie biezacej

U
Plukanie w wodzie gorgcej (70-85°C)

Plukanie w wodzie biezacej

U

Aktywowanie w kwasie siarkowym o stezeniu 8-10 g/l
temperatura roztworu 22-26°C
czas operacji 0,5-2 minut

Plukanie w wodzie biezgcej
U

Miedziowanie w kapieli winianowej

Plukanie odzyskowe
U

Plukanie w wodzie biezacej

Barwienie powloki miedzianej

U
Plukanie w wodzie biezacej

U

Plukanie w wodzie goracej

Suszenie
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do odtuszczania elektrolitycznego miedzi i jej stopéw) o skladzie:

weglan sodu 20-30 g

ortofosforan(V) sodu | 20-30 g

wodorotlenek sodu 5g

woda 1 dm?

prowadzi si¢ proces oczyszczania znali (naprzemian katodowo i anodowo) przy
nastgpujacych parametrach procesu:

temperatura 55-65°C
gesto$¢ pradu 5-6 A/dm?
czas cyklu katodowego | 20 sekund
czas cyklu anodowego | 10 sekund
czas odduszezania 5-10 minut

Proces miedziowania znali prowadzi si¢ w kapieli winianowej. Kapiel ta ma
wyzsze stgzenia skladnikéw podstawowych, tj. cyjanku miedziawego i cyjanku-
oraz weglanu sodowego lub potasowego, niz klasyczna kapiel cyjankowa do mie-
dziowania. W sklad kapieli winianowej wchodza ponadto winiany oraz wodoro-

tlenki. Przyktadem takiej kapieli moze by¢ elektrolit o skfadzie:

cyjanek miedzi(I) 28 g/dm?®
cyjanek potasu 50 g/dm?
weglan sodu 20-30 g/dm?

winian sodowo-potasowy 40-60 g/dm?

do uzyskania pH kapieli

wodorotlenek potasu w granicach 11,5-12,5
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Parametry pracy:

temperatura 50-55°C
gesto$¢ pradu 0,7-1,0 A/dm?
mieszanie kapieli sprezonym powietrzem

W kapieli tej (przy podanych parametrach pracy) osadzi¢ mozna powloki
miedziane z szybkoscig 0,2-0,3 mikrometra na minutg. Kapiel wymaga ciaglej
filtracji podczas pracy.

Kapiel winianowa stuzy gléwnie do osadzania powlok miedzianych stosun-
kowo grubych (do kilkudziesi¢ciu mikrometréw). Wydzielane z niej powloki nie
maja wprawdzie wysokiego polysku, sa jednak gladkie i drobnoziarniste. Przy
grubszych pokryciach mozna, przed wytworzeniem na ich powierzchni barw-
nej warstewki dekoracyjnej, poddawac je obrébce mechanicznej (polerowania,
cyzelowania), celem na przyklad bardziej plastycznego wyksztalcenia rzezby po-
wierzchni. Po obrébce mechanicznej nalezy jednak caly cykl przygotowawczy
powtdrzy¢ i wytwarzaé barwna warstewke dekoracyjng tylko na chemicznie czy-
stej powierzchni miedzi. Proces przygotowawczy powlok miedzianych przed wy-
tworzeniem na ich powierzchni barwnych warstewek dekoracyjnych jest iden-
tyczny z procesem przygotowawczym obiektéw z miedzi i jej stopdw przed wy-

twarzaniem tych warstewek.

14.3. Galwaniczne niklowanie, srebrzenie i zZtocenie stopéw cynku
Przedmioty ze stopéw cynku, pokryte szczelna powloka miedzi, trakto-

waé mozna podobnie jak przedmioty wykonane z litej miedzi. Nalozenie na po-

wierzchnie takiego przedmiotu warstwy galwanicznego niklu, tzw. czarnego ni-

klu, srebra czy ztota, nie powinno zatem nastreczaé wickszych trudnosci.
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15. Uszlachetnianie powierzchni artystycznych wyrobow
ze stopow zelaza

Jednym z wazniejszych metali, stosowanych powszechnie nicomal we wszyst-
kich dziedzinach naszego zycia, jest zelazo. Metal ten ma zasadnicza wadg — nie jest
odporny na chemiczne oddzialywanie otaczajacej nas atmosfery; juz w powietrzu
zelazo pokrywa si¢ warstewka tlenkéw (rdzy), kedra — niestety — nie stanowi barie-
ry ochronnej przed dalsza penetracja gazowych sktadnikéw powietrza, gtéwnie tle-
nu. Naturalna warstewka rdzy na zelazie nie stanowi zatem warstewki ochronne;j,
jaka na przyklad jest oméwiona w poprzednich rozdziatach warstewka patynowa
na miedzi i jej stopach czy warstewka tlenkowa na aluminium i stopach glinu. War-
stwa rdzy, nawet stosunkowo gruba, nie hamuje post¢pu korozji metalu podtoza.

Zelazo w czystej postaci nie ma praktycznego zastosowania (jest ponadto
trudne do otrzymania). W powszechnym uzyciu sa natomiast stopy zelaza w naj-
pospolitszym wykonaniu, tj. stopy zelaza z weglem, czyli stale weglowe.

Stala nazywa si¢ kazdy stop zelaza, ktdry jest kujny bez dalszej przerdbki,
przy czym granica kujnosci lezy przy okolo 2% wegla w stopie zelaza (stal o za-
warto$ci wegla ponizej 2% jest obrabialna plastycznie na zimno i na goraco).

Jedli zawarto$¢ wegla w stopie zelaza wynosi powyzej 2%, stop taki nie jest obra-
bialny plastycznie ani na zimno, ani na goraco i nosi nazwe zeliwa. Rozrézni¢ nalezy:
* zeliwo biale (suréwka biata), w ktérej wegiel zwiazany jest w wigkszo$ci pod po-

stacia weglika Fe3C; zeliwo to jest twarde i kruche;

* zeliwo szare (suréwka szara), w ktérej wegiel w wickszosci nie jest zwiazany.
Wystepuje on pod postacia grafitu. Zeliwo to jest bardziej migkkie i nieco
mniej kruche od zeliwa bialego.

Zelazo tworzy stopy metalurgiczne nie tylko z weglem, ale takie — miedzy
innymi — z niklem i chromem oraz z obu tymi metalami tacznie. Tworzy ono
caly szereg stali szlachetnych — nierdzewnych i kwasoodpornych. Stale te nie tra-
cg picknego, metalicznego polysku w czasie ich uzytkowania. Thumaczy si¢ to
faktem tworzenia si¢ na ich powierzchni cienkiej, niewidocznej okiem nieuzbro-
jonym warstewki tlenkowej. Ma ona zdolno$¢ do regeneracji (ciagltego odnawia-

nia) w czasie uzytkowania przedmiotéw wykonanych z tego typu stali.
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21. Zelazo ma zasadnicza wade — nie jest odporne na chemiczne oddzialywanie otaczajacej atmosfe-
ry; juz w zwyklym powietrzu pokrywa si¢ warstewka tlenkéw (rdzy), ktdra nie stanowi bariery ochronnej
przed dalsza penetracja gazowych skladnikéw powietrza, gléwnie tlenu. Fot. S. Safarzynski
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Artystyczne ozdabianie wyrobéw ze stali stanowilo najwyzszy etap w roz-
woju rzemiosla artystycznego w minionych wiekach. Obrébka stali wymagata
bowiem wielu umiejetnosci, nie tylko stosowania odpowiedniej obrébki ciepl-
nej i plastycznej dla nadania odlewowi czy przedmiotowi z blachy odpowiedniej
formy, ale réwniez stosowania rozmaitych metod zabezpieczenia wytworzonych
przedmiotéw przed korozja.

Wyroby ze stali i zeliwa pokrywa si¢ dekoracyjnymi warstewkami nie tylko
w celu ochrony powierzchni tych wyrobéw przed korozja, ale réwniez dla nada-
nia im szlachetnego wygladu. Réwniez dzisiaj, jak w dawnych czasach, najprost-
sza metoda uszlachetniania wyrobéw stalowych jest wytwarzania na ich po-
wierzchni (réznymi sposobami) warstewek tlenkowych o rozmaitym zabarwie-
niu: od jasnoszarych do pokry¢ charakteryzujacych si¢ glebokg czernia.

Powierzchnie stalowych przedmiotéw chronione sa bardzo czgsto powloka-
mi z innych, szlachetniejszych metali, nie tylko w celu ochrony przed korozja,
ale réwniez dla nadania tym powierzchniom szlachetniejszego wygladu. Przed-
mioty stalowe pokrywa si¢ miedzig po to, by w nastepnym etapie obrébki wy-
tworzy¢ na powierzchni miedzi barwng warstewke patynows. Pokrycie przed-
miotu stalowego powloka czarnego niklu czy chromu nadaje artystycznym wyro-
bom stalowym barwe czarna (podobnie jak oksydowanie stali). Wytworzona po-
whoka czarnego niklu czy chromu, zwlaszcza gdy polozona jest na podwarstwie
niklu metalicznego, niewspStmiernie lepiej chroni metal podloza przed korozja,
niz zabezpieczenie przedmiotéw stalowych powlokami konwersyjnymi.

Réwniez dzisiaj ozdabia si¢ przedmioty stalowe srebrem i ztotem. Metale te
nanosi si¢ obecnie na powierzchnie przedmiotéw stalowych nie metoda ogniowa,
jak bywalo to dawniej, ale galwanicznie, niekiedy bezposrednio na stal, zwhaszcza

nierdzewng lub kwasoodporna.
15.1. Barwy nalotowe na stali
Barwy nalotowe na powierzchni wyrobéw stalowych powstajg po ogrzaniu

tych wyrobéw do temperatury w zakresie od 220 do 330°C, w atmosferze utle-

niajacej, na przyklad powietrza.
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Tabela 15.1.
Barwy nalotowe powstajace na czystej powierzchni stalowej, nagrzanej do tem-
peratury od 220 do 330°C

Temperatura o Barwa nalotowa
nagrzewania (°C)

220 jasnozétta

240 76kta

250 brunatnozétta
260 czerwonobrunatna
280 fioletowa

290 ciemnoniebieska
310 blekitna

330 popielato-zielona

Poniewaz barwa nalotowa zalezy od grubosci warstewki tlenkowej utwo-
rzonej na stali, rézne zabarwienia warstewki powierzchniowej zaleza nie tylko
od temperatury, ale réwniez od czasu nagrzewania przedmiotu. Na przyklad t¢
samg barwe nalotowa mozna otrzymaé przetrzymujac t¢ sama stal w temperatu-
rze nizszej, lecz dhuzej, lub w temperaturze wyzszej — krécej.

Barwienie stali przez wytwarzanie barw nalotowych nie ma praktycznie zad-
nego znaczenia ochronnego, ma jednak charakter dekoracyjny i z tego wzgledu
bywa do$¢ czesto stosowane, nawet w produkgji przemystowej.

Barwienie przedmiotéw stalowych przez wytwarzanie barw nalotowych
na ich powierzchni jest do§¢ tatwe do wykonania. Sprowadza si¢ ono do réw-
nomiernego ogrzania przedmiotéw w atmosferze powietrza. Ich powierzchnie
przed barwieniem powinny mie¢ jednak metaliczny polysk i by¢ catkowicie wol-
ne od zanieczyszczen, a takze dokladnie odtluszczone.

Male przedmioty mozna opisang metoda barwi¢ nad plomieniem gazowym
lub spirytusowym. Przedmioty mozna réwniez ulozy¢ na zelaznej plycie pieca we-

glowego. Celem réwnomiernego nagrzewania dobrze jest proces ten prowadzi¢
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na fazni piaskowej, pamictajac jednak o dostepie powietrza do wszystkich frag-
mentéw powierzchni podlegajacych barwieniu.

Trwalo$¢ barwy nalotowej ro$nie ze wzrostem temperatury obrébki, przy
czym najtrwalsza barwa jest kolor niebieski.

Przy seryjnej produkcji, celem uzyskania jednolitej barwy wytwarzanej war-
stewki, najlepiej jest stosowa¢ piec muflowy z regulacjg temperatury albo kapiel
zawierajacg mieszaning stopionych metali — ofowiu i cyny — charakteryzujaca si¢

stala, okreslong temperatura topnienia.

Tabela 15.2.
Temperatury topnienia stopéw ofowiu z cyna, stosowane do wytwarzania barw

nalotowych na stali

Barwa Sklad kapieli Temperatura
nalotowa oléw cyna topnienia (°C)
26kta 2 czesci | 1 cze$e | 228

brazowa 3,5 cz. 1 cz. 254
purpurowoczerwona | 5 cz. 1 cz. 265
jasnoniebieska 12 cz. 1 cz. 284
ciemnoniebieska 25 cz. 1 cz. 293

15.2. Czernienie stali w stopionych solach

Czernienie w stopionych solach ma t¢ przewage nad poprzednio opisana me-
toda, ze wytworzona czarna warstewka tlenkowa charakteryzuje si¢ juz warto-
$cig ochronna. Proces czernienia w stopionych solach moze by¢ jednak stosowa-
ny tylko do przedmiotéw stalowych nieobrabianych cieplnie (nichartownych).
Proces ten odbywa si¢ bowiem w zakresie temperatur od 450 do 600°C, a zatem
w temperaturze, w ktérej moze nastapié¢ czg$ciowe, a nawet catkowite odpuszcze-
nie stali.

Czernienie mozna przeprowadzi¢ zanurzajac stalowe przedmioty, oczyszczo-

ne i odttuszczone oraz doktadnie wysuszone, w stopie o skladzie:
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wodorotlenek sodu | 80%

azotan(V) sodu 10%

azotan(III) sodu 10%

Temperatura: 400-600°C

Czas zanurzenia: okolo 15 minut

Po uplywie tego czasu przedmioty wyjmuje si¢, czeka az ostygna i wyphuku-
je w wodzie resztki stopionych soli. Po wysuszeniu szczotkuje si¢ je w celu usu-
nigcia tlenkéw niezwiazanych z podlozem. Gdyby po tym zabiegu okazalo si,
ze nie wszystkie miejsca sa zaczernione, wymienione czynnosci naleiy powtdrzyc.
Na koniec przedmioty nattuszcza si¢ olejem (wolnym od kwaséw), woskuje albo

pokrywa bezbarwnym lakierem.
15.3. Oksydowanie stali w stezonych roztworach alkaliéw

Oksydowanie (utlenianie) jest, wraz z fosforanowaniem, najczesciej stoso-
wang operacjq wytwarzania warstewki konwersyjnej na powierzchni stalowych
przedmiotéw. Proces ten w wickszosci przypadkéw prowadzi si¢ we wrzacych,
stezonych roztworach alkaliéw, zawierajacych czynniki utleniajace.

Temperatura wrzenia kapieli do oksydowania stali zalezy od st¢zenia wo-
dorotlenku sodowego, stosowanego powszechnie do sporzadzania tych kapie-
li. Temperatura wrzenia rosnie od 120°C, gdy st¢zenie wodorotlenku sodowego
w kapieli wynosi okoto 600 g rozpuszczonego NaOH w 1 dm’ wody, do 200°C,
gdy stezenie to wzrasta do okolto 3,5 kg w tej samej objetosci wody.

W kapieli skladajacej si¢ tylko z roztworu wodorotlenku sodowego nie moz-
na w prawidlowy sposéb prowadzi¢ procesu czernienia stali. Konieczny jest
do tego dodatek czynnika utleniajacego, ktéry — oddajac tlen — powoduje jedno-
cze$nie tworzenie si¢ warstewki tlenkowej na powierzchni stali.

Istniejg ogdlne zasady eksploatacji kapieli do oksydowania stali. I tak, im
wyzsze jest stgzenie wodorotlenku sodowego, tym nizsze stgzenie czynnika utle-
niajacego mozna stosowaé. Gdy stezenie wodorotlenku sodowego jest za niskie,

woéwezas nawet przy duzej ilosci czynnika utleniajacego w kapieli nie mozna
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prowadzi¢ prawidlowego formowania czarnej warstewki tlenkowej. Z prakty-
ki wiadomo, ze dolna granica st¢zenia wodorotlenku sodowego wynosi okoto
600 g/dm’® NaOH, co odpowiada temperaturze wrzenia roztworu okolo 125°C.
Wiadomo réwniez, ze czarne wzglednie niebieskoczarne warstewki tlenkowe
mozna osiagna¢ tylko w kapieli, ktérej temperatura nie przekracza 180°C. Jezeli
kapiel jest na tyle st¢zona, ze osiaga temperature wrzenia powyzej 180°C, to bar-
wa oksydowanej w niej stali przybierze odcien brazowy.

Podczas utleniania stali $rodek utleniajacy ulega stopniowemu rozktadowi,
wolniej lub szybciej, w zaleznosci od jego rodzaju. Czynniki utleniajace, ktére
do$¢ szybko oddaja tlen i tym samym znacznie przyspieszajg czas dzialania roz-
tworu utleniajacego, nie sg polecane — ze wzgledu na krétka zywotnosé kapie-
li i konieczno$¢ czestej jej regeneracji. Wyprébowanym $rodkiem utleniajacym
stosowanym w kapielach do chemicznego oksydowania stali jest azotan sodowy,
ktéry dodawany jest do kapieli w do$¢ szerokich granicach, w ilosci od 20 do
250 g/dm’.

Oksydowanie stali prowadzi¢ mozna wg schematu 15.1.

Przedmioty niezbyt zattuszczone i bez produktéw korozji na powierzchni

mozna bezposrednio oksydowaé w stezonych roztworach alkalicznych.
15.3.1. Odtluszczanie

Prawidlowo prowadzony proces oksydowania wymaga jednak stosowania
obrébki wstepnej, zgodnie z podanym schematem technologicznym. Przede
wszystkim dokladne odtluszczenie zapewnia wytworzenie réwnomiernie czar-
nej warstewki tlenkowej. Po oczyszczeniu przedmiotéw stalowych w rozpusz-
czalniku organicznym, np. w czterochlorku wegla, czterochloroetylenie lub
— w ostateczno$ci — w benzynie (gléwnie celem usuniecia resztek past poler-
skich), przedmioty nalezy odttusci¢ chemicznie. Stosowaé mozna do tego celu
kapiele opisane w rozdziale 3 lub roztwér zawierajacy szklo wodne (w charak-

terze emulgatora), majace doskonaly zdolno$¢ sptukiwania. Kapiel ta ma sklad

nastepujacy:
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Schemat 15.1.
Oksydowanie stali

Oczyszczanie w rozpuszczalniku
organicznym

Odtluszczanie chemiczne

Plukanie w goracej wodzie

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Trawienie

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Dotrawianie w rozcienczonym kwasie

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

I |

Oksydowanie chemiczne

Plukanie w cieplej wodzie

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Plukanie w cieplym roztworze mydia

Suszenie

Nasycanie olejem lub woskiem

Usunigcie nadmiaru oleju lub wosku
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wodorotlenek sodowy | 50-80 g/dm3

weglan sodowy 20-30 g/dm3

szlkto wodne 10-30 g/dm3

Temperatura roztworu: 90-95°C
Czas odttuszczania: 40-50 minut

Przedmioty z powierzchnia wypolerowana mechanicznie do wysokiego poly-
sku wystarczy — zamiast odttuszczaé chemicznie w stezonych roztworach alkalicz-
nych — dokfadnie przetrze¢ zawiesing wapna wiederiskiego, a nast¢pnie dokfad-
nie opluka¢ zimna woda biezaca.

15.3.2. Trawienie

Po odduszczeniu chemicznym i dokfadnym oplukaniu przedmiotéw w go-
racej, a nastgpnie w zimnej wodzie biezacej, nalezy aktywowa¢ ich powierzchnie

w jednym z nastepujacych roztworéw:

przedmioty stalowe

kwas siarkowy(VI) 50-80 g/dm3

kwas chlorowodorowy | 20-30 g/dm3

przedmioty zeliwne
kwas siarkowy(VI) 50-80 g/dm3
chlorek sodu 10-20 g/dm3

Temperatura otoczenia

Czas zanurzenia: do 1 minuty
15.3.3. Oksydowanie chemiczne
Po aktywowaniu powierzchni i doktadnym oplukaniu w zimnej wodzie bie-

zacej stalowych przedmiotéw, ich czernienie mozna przeprowadzi¢ w stezonym
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roztworze wodorotlenku sodowego, zawierajacym dodatek azotanu lub azotynu so-

dowego albo tez obydwa dodatki razem. Przykladem moga by¢ roztwory o skladzie:

wodorotlenek sodu 1000-1100 g
azotan(V) sodu 130-140 g
woda 1 dm3

warunki prowadzenia procesu

temperatura 145-156°C
czas zanurzenia 60-90 minut
lub
wodorotlenek sodu 700-800 g
azotan(V) sodu 200-250 g
azotan(III) sodu 50-70 g
woda 1 dm3

warunki prowadzenia procesu

temperatura

138-146°C

Czas zanurzenia

20-120 minut

W miar¢ wzrostu temperatury roztworéw do czernienia (oksydowania),
ze wzgledu na fakt znajdowania si¢ tych roztworéw w stanie wrzenia, nalezy uzu-
pelniad je ostroznie woda — tak aby proces przebiegal w wyznaczonych granicach
temperaturowych. Dobrze jest uzupelnia¢ kapiel do czernienia woda uzywang do
pierwszego ptukania po procesie zasadniczym. Unika si¢ w ten sposéb nadmier-
nych strat kapieli alkalicznych.

W wyniku procesu oksydowania tworza si¢ na powierzchni stalowych przed-
miotéw warstewki tlenkowe barwy czarnej do niebieskoczarnej. Zbudowane sg
one z tlenku zelazawo-zelazowego Fe;Oy, ktdry moze wystgpowaé w postaci cze-
$ciowo uwodnionej. Struktura, wyglad zewnetrzny i wlasnosci ochronne tych

powlok zmieniaja si¢ w zaleznosci od ich grubosci. Bardzo cienkie warstewki
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(0,2-0,4 mikrona) nie zmieniaja wygladu zewnetrznego powierzchni przedmio-
tow, ale réwniez nie chronig ich przed dzialaniem czynnikéw korozyjnych. War-
stewki grube (powyzej 2 mikronéw) sa matowe, zabarwione na czarno lub szara-
woczarne i maja mala odpornos¢ na dziatanie mechaniczne. Najbardziej odpo-
wiednie warstewki maja grubo$¢ 0,6-0,8 mikrona.

Celem otrzymania wickszej grubosci warstewki tlenkowej, dobrej jakosci
i szczelnosci, stosuje si¢ proces podwéjnego oksydowania, w dwéch réznych roz-
tworach. Unika si¢ w ten sposéb réwniez czerwonych nalotéw na powierzchni
oksydowanych przedmiotéw, czgsto wystepujacych w jednoetapowym procesie.
W dalszym ciagu tekstu podano dwa zestawy takich rozeworéw, keére nalezy do-
biera¢ wedtug zawartosci wegla w oksydowanych przedmiotach: im mniejsza jest

zawarto$¢ wegla w stali, tym wyzsza musi by¢ temperatura procesu.

Sklady kapieli:
kapiel 1
wodorotlenek sodu 800-900 g
azotan(V) sodu 130-140 g
woda 1 dm3

warunki prowadzenia procesu

temperatura 140-145°C
czas zanurzenia 5-10 minut
kapiel 2

wodorotlenek sodu 1000-1100 g
azotan(V) sodu 50-100 g
woda 1 dm?

warunki prowadzenia procesu

temperatura 150-155°C

Czas zanurzenia 20-30 minut

352



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

lub
kapiel 1
wodorotlenek sodu 800-900 g
azotan(V) sodu 25-50 g
woda 1 dm3

warunki prowadzenia procesu

temperatura 140-145°C
czas zanurzenia 5-10 minut
kapiel 2
wodorotlenek sodu 1300-1400 g
azotan(V) sodu 50-100 g
woda 1 dm?

warunki prowadzenia procesu

temperatura 163-165°C

czas zanurzenia 20-30 minut

15.3.4. Plukanie w roztworze mydia

Po oksydowaniu (utlenieniu), przedmioty nalezy oplukaé w cieplej wodzie
(popluczyny te stuza do uzupelniania odparowanej wody z kapieli do oksydowa-
nia), potem dokfadnie w zimnej wodzie biezacej, a na koniec — wysuszy¢.

W celu zwigkszenia odpornosci na korozj¢ przedmioty oksydowane pokry-
wa si¢ dodatkowo olejami lub woskami. Poniewaz jednak powierzchnia metalu
z wytworzong powloks tlenkowsy jest lepiej zwilzalna wodg i wodnymi roztwo-
rami elektrolitéw niz olejem (co w wilgotnych srodowiskach moze powodowa¢
przerwanie warstewki olejowej na powierzchni przedmiotu), nalezy przed wysu-

szeniem zanurzy¢ go na 3-5 minut w rozcieficzonym roztworze mydta. Stosuje si¢
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w tym celu wrzacy roztwér mydta (20-30 g mydta na 1 dm’ goracej wody). Za-

bieg ten powoduje zwickszenie zwilzalnosci powierzchni metalu.
15.3.5. Nasycanie olejem lub woskiem

Po wysuszeniu stalowe przedmioty oksydowane nasyca si¢ olejem lub
woskiem.

Nasycanie olejami odbywa si¢ przez zanurzenie przedmiotu do goracego,
wolnego od kwaséw oleju (temperatura oleju 105-115°C).

Oksydowane przedmioty stalowe mozna réwniez pokryé warstewka wo-
skowa. Wosk nanosi si¢ na powierzchni¢ przedmiotu zazwyczaj w postaci mniej
lub bardziej ptynnej pasty. Zasadnicza i istotna cze¢scig skfadowa tych past sg wo-
ski naturalne lub syntetyczne oraz parafina. Naniesienie na powierzchni¢ przed-
miotu réwnomiernej warstwy wosku umozliwia rozpuszczalnik, ktéry po natoze-
niu pasty wyparowuje. Uzyskuje si¢ wéwczas grubsza lub cierisza blonke wosko-
wa (film), ktéra po wyszczotkowaniu wzglednie przepolerowaniu flanelg spelnia
zadanie powierzchniowo konserwujace.

Warstewka woskowa w stosunkowo krétkim czasie po naniesieniu na po-
wierzchni¢ powinna by¢ gotowa do polerowania (szczotkowania, przeciera-
nia), mie¢ dobry polysk, wykazywaé dobrg przyczepnosé¢ do powloki tlenko-
wej i mie¢ wlasnosci hydrofobowe (odporno$¢ na dziatanie wilgoci). Nie po-
winna by¢ lepka, za to — plastyczna i stosunkowo twarda, do powierzchni
migkkich i lepkich tatwo bowiem przylega kurz i pyl, wskutek czego traca
one potysk.

W najprostszym wykonaniu past¢ woskowa mozna sporzadzi¢ rozpuszczajac
jeden z woskéw roslinnych (wosk karnauba lub wosk kandelilla) w odpowiednim
rozpuszczalniku. Pokrywa si¢ nig przedmiot przy pomocy pedzla lub flaneli. Sto-

sowa¢ mozna na przyklad paste stanowigca mieszanine:

wosk rodlinny | 200 g

terpentyna 400 g
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Czarng warstewke tlenkowa mozna réwniez nasyci¢ woskiem poprzez zanu-

rzenie pooksydowanego przedmiotu w roztworze o nast¢pujacym skladzie:

wosk roslinny 10g

benzyna lakowa | 150 g

Po wyschnieciu warstewki woskowej (odparowaniu rozpuszczalnika) i jej
przepolerowaniu, powierzchnia przedmiotu uzyska charakterystyczng czarng fak-

ture szklistej emalii.
15.4. Ogniowe barwienie stali na kolor czarny

Jedna z najstarszych metod barwienia na czarno wyrobéw kowalstwa arty-
stycznego jest ich wypalanie w oleju Inianym. Wytworzone w ten sposéb war-
stewki powierzchniowe maja typowo dekoracyjny charakter.

Czyste przedmioty stalowe, charakteryzujace si¢ metalicznym polyskiem,
podgrzewa si¢ lekko i nastgpnie pokrywa olejem Inianym. Olej ten nanosi si¢
na powierzchnie przedmiotéw tylko w cienkiej warstwie, w przeciwnym bo-
wiem przypadku wytworzona w nastgpnym etapie (przez wypalanie) warstew-
ka powierzchniowa na stali bedzie stabo przyczepna do metalu podtoza. Wypala-
nie oleju prowadzi si¢ nad niekopcacym (niewytwarzajacym sadzy) plomieniem
do momentu, gdy olej ulegnie catkowitemu zwegleniu. Nie wolno przy tym do-
pusci¢ do spalania si¢ oleju jasnym plomieniem.

Rozdrobniony, zweglony olej odklada si¢ w cienkiej warstewce powierzch-
niowej na zelazie i jest w niej on dobrze zwiazany. Nanoszenie oleju i jego wypa-
lanie mozna powtarzaé. Na koniec barwng warstewke powierzchniowg przeciera
sie flanela i lekko natluszcza.

Formowanie czarnej warstewki powierzchniowej metoda wypalania prze-
prowadzi¢ mozna réwniez na drobnych przedmiotach stalowych. Do tego celu
stosuje si¢ stalowy beben, perforowany na czolowej stronie dla odprowadzania
gazéw. Drobne, blyszczace przedmioty stalowe wsypuje si¢ do bgbna i doda-

je do niego trociny nasycone olejem (na 1 kg trocin stosuje si¢ 0,25 kg oleju
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Inianego). Napelniony i zamknigty beben przenosi si¢ nastgpnie na plomien
(np. gazowy) i powoli obraca. Zaolejone trociny ulegaja wtedy stopniowemu
zwegleniu, a produke zweglenia wchodzi w sklad formowanej na stali na gora-
co warstewki powierzchniowej. Podczas czernienia nalezy od czasu do czasu kon-
trolowaé proces, tzn. sprawdzaé, czy warstewka powierzchniowa jest dostatecz-
nie czarna; zbyt dlugie przetrzymywanie przedmiotéw nad plomieniem prowa-
dzi bowiem do wytworzenia warstewki szarej.

Czarne, o picknym odcieniu zabarwienie warstewki powierzchniowej na sta-
li otrzymuje si¢, gdy zamiast oleju Inianego zastosuje si¢ mieszaning oleju i siar-
ki wzglednie zamiast oleju — ttuszcz zwierzecy. Praktycznie proces ten przepro-
wadzi¢ mozna pokrywajac podgrzane stalowe przedmioty warstewka skladajaca
si¢ z mieszaniny 100 g foju i 5 g kwiatu siarczanego i poddajac nastepnie dzia-
taniu plomienia, np. gazowego. Przy wypalaniu nalezy przy tym zwracaé uwa-
ge na to, by siarka nie palita si¢ niebieskim plomieniem, 16j natomiast powi-
nien tylko kopcié. Przy zbyt intensywnym ogrzewaniu mogg si¢ tworzy¢ na po-
wierzchni formowanej warstewki smugi. Wytworzona w opisany sposéb war-
stewka powierzchniowa na stali skfada si¢ z tlenkéw, drobnych czasteczek zwe-
glonego tluszczu oraz siarczku zelaza.

Pickny, czarny odcient warstewki powierzchniowej na stali otrzyma¢ mozna
réwniez poprzez zastosowanie mieszaniny terpentyny i siarki. Nalezy najpierw
ostroznie podgrza¢ terpentyne na fazni wodnej lub piaskowej i dopiero w nastep-
nej kolejnosci doda¢ do niej siarke.

Sporzadzong w ten spos6b mieszaning nanosi si¢ w cienkiej warstwie na
powierzchnig stali. Przy fagodnym ogrzewaniu odparowuje si¢ nastepnie ter-
pentyng, po czym mozna zaczaé podgrzewaé przedmiot nieco mocniej, jed-
nak nie za silnie, aby nie spali¢ siarki. Przy prawidlowo prowadzonym proce-
sie tworzy si¢ na powierzchni stali czarna, blyszczaca warstewka siarczku ze-

laza.
15.5. Ogniowe barwienie stali na kolor brazowy

Brazowa barwe warstewki powierzchniowej na stali otrzymaé¢ mozna po-

przez podgrzewanie przedmiotéw wykazujacych metaliczny polysk (dokfadnie
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odtluszczonych) zaktywowanie, we wrzacej wodzie (mozna np. na plycie kuchen-

nej) i nastgpnie zanurzenie (na dwie minuty) do roztworu o skladzie:

dichromian(VI) potasowy | 100 g

woda 1 dm3

Po tym zabiegu, nie stosujac ptukania, przedmioty podgrzewa si¢ nad plo-
mieniem do chwili, az pojawi si¢ brazowe zabarwienie. Przy dtuzszym czasie ob-

robki warstewka przybierze zabarwienie ciemnobrazowe.
15.6. Chemiczne barwienie stali

Przedmioty stalowe mozna réwniez barwi¢ bezposrednio w wodnych roz-
tworach soli, dajacych w reakgji z zelazem barwne warstewki powierzchniowe.
Mozna to czyni¢ poprzez pokrywanie powierzchni przedmiotéw stalowych spe-
cjalnymi pastami, keérych skladniki reaguja z zelazem. Pasty te na ogét dzialajg
do$¢ wolno, ich reakeja z zelazem trwaé¢ moze godzing, ale réwnie dobrze nawet
calg dobg. Z tego wzgledu preparaty te zalecane sg jedynie przy jednostkowym
wytwarzaniu przedmiotéw stalowych albo uzupelnieniu ubytkéw w elemencie
architektonicznym.

Podobnie jak przy wezesniej oméwionych metodach wytwarzania warstewek
powierzchniowych na stali, réwniez przy barwieniu chemicznym powierzchnie
przedmiotéw stalowych musza by¢ czyste, odttuszczone i powinny charaktery-
zowac si¢ metalicznym polyskiem, nawet wtedy gdy w sklad pasty do barwienia
wchodzi olej czy oliwka.

Charakterystyczng cechg warstewek powierzchniowych wytwarzanych che-
micznie na stali jest to, ze w ich sklad — oprécz zwiazkéw zelaza — wchodza réw-
niez polaczenia innych metali (ktérych zwiazki chemiczne wchodzity w sklad
roztworu lub pasty). Z tego tez wzgledu, w zaleznosci od rodzaju uzytych roz-
tworéw i past, warstewki powierzchniowe na stali moga mie¢ rézne zabarwie-
nie: od z6ttobrazowego, ciemnobrazowego, zielonkawobrazowego, niebieskiego

— az do czarnego.
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15.6.1. Kolor brazowy

W celu wytworzenia brazowej warstewki powierzchniowej na stali stosuje si¢
paste o sktadzie:

chlorek antymonu(Ill) | 3 g

olej oliwkowy 9¢g

Paste t¢ sporzadza si¢ w sposéb nastepujacy: po podgrzaniu oleju na fazni
wodnej, dodaje si¢ do niego chlorku antymonu(IlI) i dokfadnie miesza.

Po nalozeniu pasty na powierzchni¢ stali tamponem z waty (réwnomiernie
i w cienkiej warstwie), przedmiot pozostawia si¢ na 24 godziny dla przereagowania
sktadnikéw pasty z zelazem. W czasie chemicznego oddzialywania pasty na zelazo
tworzy si¢ cienka warstewka produktéw korozji zelaza (rdzy) barwy brazowej. War-
stewke t¢ po natluszczeniu olejem pociera si¢ mocno suknem lub flanelg i w rezulta-
cie otrzymuje si¢ ciemnobrazowe zabarwienie warstewki powierzchniowej.

Kolor brazowy warstewki powierzchniowej na stali uzyska¢ takze mozna sto-

sujac paste o skladzie:

chlorek cynku | 3 ¢

olej oliwkowy | 2 ¢

Po wykonaniu pasty, jak opisano poprzednio, nanosi si¢ ja na powierzchnie
podgrzanego przedmiotu stalowego. Po przereagowaniu sktadnikéw pasty z ze-
lazem i usunieciu resztek pasty z powierzchni, uzyska si¢ warstewke powierzch-
niowg produktéw korozji, przy czym jesli zaobserwuje si¢ luzny osad rdzy na po-
wierzchni przedmiotu, nalezy ten osad usunaé (poprzez delikatne szczotkowanie)
i proces formowania warstewki powt6rzy¢. Podczas jej tworzenia kolor warstewki
przeksztakca si¢ stopniowo z zielonego w czerwony, by na konicu przybra¢ odcien
brazowy. Po zakonczeniu procesu przedmioty plucze si¢ w zimnej wodzie bieza-

cej, suszy, szczotkuje migkka szczotky stalowa i nattuszcza.
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Ciemnobrazowa warstewka powierzchniowa tworzy si¢ na przedmiotach sta-

lowych réwniez w wyniku reakgji zelaza ze skfadnikami roztworu o skladzie:

chlorek zelaza(III) 10g

chlorek antymonu(III) 10g

kwas galusowy 2g

woda 20 cm3

Roztwér ten nanosi si¢ na powierzchnie stali w cienkiej warstwie i pozwa-
la na jej wyschnigcie. Nanoszenie to, bez obrébki posredniej, powtarza si¢ wielo-
krotnie. Na koncu przedmioty plucze si¢ zimng woda biezaca, suszy i natuszcza

olejem.
15.6.2. Kolor zielonkawobrazowy

Zielonkawobrazowa warstewke powierzchniowa na stali uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie pasty zawierajacej mniejsza ilo$¢ chlorku antymonu(Ill), niz uzy-
wano do wytwarzania warstewki koloru ciemnobrazowego.

Do formowania warstewki powierzchniowej na stali koloru zielonkawobra-

zowego stosowaé mozna mieszanine:

chlorek antymonu(II) lg

olej oliwkowy 9¢

Past¢ sporzadza si¢ sposobem opisanym przy formowaniu warstewki po-
wierzchniowej koloru brazowego. Podobnie, postepujac jak opisano poprzednio,

uzyska si¢ warstewke powierzchniows na stali koloru zielonkawo-brazowego.
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15.6.3. Kolor niebieski

Barwienie stali na kolor niebieski prowadzi¢ mozna w roztworze:

tiosiarczan sodowy | 240-280 g

octan otowiu(II) 25g

kwas winowy 30g

woda 1 dm3

Proces formowania warstewki powierzchniowej prowadzi si¢ w roztworze
podgrzanym do temperatury 80°C, w czasie od 10 do 45 minut. Czas obrébki
zalezy od zadanej intensywnosci zabarwienia warstewki.

Zabarwione przedmioty plucze si¢ w zimnej wodzie biezacej, suszy, przecie-
ra flanela i natluszcza.

15.6.4. Kolor czarny

Do chemicznego barwienia stali na kolor czarny stosowa¢ mozna roztwor

o skladzie:

chlorek zelaza(II), krystaliczny | 70 g
chlorek zelaza(III) 10g
chlorek rteci(I) 2g
woda 1 dm3

Roztwér sporzadza si¢ poprzez rozpuszczenie wszystkich skladnikéw w wo-
dzie, a nastgpnie dodanie do niego kilku kropli kwasu chlorowodorowego. Roz-
twér po sporzadzeniu moze by¢ lekko metny ze wzgledu na to, ze chlorek zelaza(Il)
jest na ogdt (w mniejszym lub wigkszym stopniu) zanieczyszczony wodorotlen-
kiem zelazowym. Roztwér ten nalezy zatem przesaczy¢, po czym barwa klarow-
nego roztworu powinna by¢ zéttozielona.
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O jakosci wytwarzanej warstewki decyduje w gléwnej mierze staranno$é
przeprowadzenia wszystkich poszczegélnych etapéw operacji barwienia.

Przedmioty stalowe, dokfadnie oczyszczone, charakteryzujace si¢ metalicz-
nym polyskiem, odtluszcza si¢ zawiesing wapna wiedenskiego i doktadnie ptucze
w zimnej wodzie biezacej oraz suszy. Nastepnie nanosi si¢ roztwdr barwiacy tam-
ponem z waty lub gabka, rozprowadzajac go w cienkiej i réwnomiernej warstew-
ce na calej powierzchni przedmiotu. Dla przereagowania wierzchniej warstwy ze-
laza ze skfadnikami roztworu przedmiot umiescié nalezy w cieptym miejscu (naj-
lepiej w suszarce podgrzanej do okoto 100°C) na 20-30 minut. Po tej czynnosci
powierzchnia przedmiotu powinna mie¢ réwnomierng warstewke koloru czer-
wonobrazowego (rdzawego), bez plam, zaciekéw i zgrubieri.

Dla sprawdzenia przyczepnosci warstewki powierzchniowej (wytworzonej
w opisany sposdb) szczotkuje si¢ ja na mokro migkka szczotka druciang (drut
$rednicy okoto 0,05 mm), wirujaca z predkoscia okoto 1000 obrotéw na minute.

Operacje barwienia i szczotkowania przedmiotu powtarza si¢ az do osiagnie-
cia pozadanych rezultatéw.

Nastepnie przedmioty gotuje si¢ w czystej wodzie albo — korzystniej — pod-
daje dziataniu pary wodnej. Nalezy przy tym zwraca¢ uwagg na to, by para wod-
na nie skraplala si¢ na przedmiotach wzglednie aby krople wody nie spadaly
z géry (z pokrywy naczynia) na powierzchnie przedmiotéw. Obrébka w parze
powinna trwaé okolo 20-30 minut, po czym przez kolejnych 20 minut przed-
mioty powinny przebywaé w gotujacej si¢ wodzie, do ktérej mozna dodaé taniny.

W wyniku tych operacji rdzawa warstewka zmienia swoje zabarwienie i prze-
chodzi w czarny tlenek zelaza(Il). Wéwczas ponownie szczotkuje sig jg i caly pro-
ces powtarza 2-3-krotnie, po czym suszy dokladnie na goracej plycie wzglednie
w suszarce. Na koricu szczotkuje si¢ ja na sucho, przez co warstewka przybiera
kolor glebokiej czerni o réwnomiernym polysku. Ostatnia operacjg jest nasyca-
nie jej goracym olejem Inianym lub woskowanie.

Obrébke w parze i goracej wodzie, w celu otrzymania czarnej warstewki
powierzchniowej, stosowa¢ mozna w przypadku wszystkich przedmiotéw sta-
lowych, na powierzchni ktérych wytworzono uprzednio brazowa warstwe pro-
duktéw korozji (rdzy). Odcien czarnej warstewki tlenku zelaza(Il), po obrébce

w parze i goracej wodzie, bedzie tym ciemniejszy i rdwnomierniejszy, im grubsza
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i $cidlejsza rdzawag warstewke wytworzono uprzednio. Czarna warstewka nosi na-
zwe czerni szwajcarskiej lub tlenku szwajcarskiego ze wzgledu na to, ze czgsto

w ten sposdb czerniono stalowe koperty zegarkéw.
15.7. Elektrochemiczne czernienie stali

Czarng warstewke powierzchniowa na stali wytworzy¢ mozna réwniez elek-
trolitycznie. Proces utleniania stali prowadzi si¢ anodowo. Katode stanowi¢ moze
stal lub grafit.

Elektrolit do elektrolitycznego oksydowania stali sktada si¢ z roztworu wo-
dorotlenku sodowego (w ilosci od 20 do 60%,) i czynnika utleniajacego, kté-
rym moze by¢ kwas chromowy, dwuchromian(VI) potasowy, sél azotanowa,
s6l azotynowa, nadmanganian potasowy i inne. St¢zenie czynnika utleniajace-
go w elektrolicie winno waha¢ si¢ w granicach od 3 do 5%. Do kapieli doda-
je si¢ ponadto molibdenian amonowy w ilosci do 0,5%. Przykltadem moze by¢

kapiel o sktadzie:

wodorotlenek sodu 1200 g

dichromian(VI) potasu | 120g

molibdenian amonu 10g

woda 1 dm3

Parametry kapieli:

gesto$é pradu | 1-8 A/dm2

napigcie 2,2-2,8V

temperatura 70-85°C

czas obrébki 5-30 minut

Zaleta tej metody oksydowania stali jest do$¢ niska temperatura procesu

w pordwnaniu z temperaturg utleniania stali w stopionych solach czy stezonych
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roztworach alkalicznych. Powloki tlenkowe formowane elektrolitycznie sa po-
nadto bardziej odporne na korozj¢ niz wytwarzane chemicznie, przy czym naj-
lepsze wyniki pod tym wzgledem uzyskuje si¢ w kapieli zawierajacej kwas chro-
mowy. Przypuszczalnie jest to wynikiem mniejszej porowatosci ich warstewek
powierzchniowych formowanych elektrolitycznie, a t¢ mozna dodatkowo obni-
zy¢ poprzez nalozenie w procesie elektrodowym pradu zmiennego na prad staly
(przy stosunku gestosci pradu réwnym 1:1 lub 2:1).

Powloki tlenkowe formowane elektrolitycznie na zelazie charakteryzuja sic
barwa czarng z odcieniem niebieskawym, na stali natomiast — brazowa. Dobie-
rajac odpowiednio sktad elektrolitu i parametry formowania warstewki tlenko-
wej, gléwnie gestosci pradu, mozna na zelazie uzyskaé niebieskofioletowy odcient

tej warstewki.
15.8. Czernienie stali nierdzewnych

Czernienie stali nierdzewnych (na przykfad stali chromowej 1H13, zawiera-
jacej 13% chromu) jest — z natury rzeczy — trudne do wykonania. Czgsto osadza
si¢ w tym przypadku na powierzchni przedmiotéw wykonanych z tego typu stali
bardzo cienka powloke niklows z silnie kwasnej kapieli niklowej, a nastgpnie nie-
co grubsza powloke miedziana, ktéra ostatecznie poddaje si¢ barwieniu na przy-
ktad na kolor czarny w roztworze wodorotlenku sodowego z dodatkiem czynni-
ka utleniajacego.

Opracowano takze metody bezposredniego barwienia stali nierdzewnych.
I tak, opisana jest metoda, zgodnie z ktdra przedmioty stalowe poddaje si¢
(po dokladnym oczyszczeniu i odtluszczeniu) aktywowaniu w 10% roztworze
kwasu szczawiowego, a nast¢pnie, po dokladnym przemyciu woda biezaca, bar-
wieniu w 1% roztworze siarczku wzglednie wielosiarczku sodowego — do osia-
gniecia pelnej czerni barwionej powierzchni. Po dokfadnym oplukaniu w zim-
nej wodzie biezacej, barwe przedmiotéw mozna utrwali¢ poprzez zanurzenie ich
w 5% roztworze nadmanganianu potasowego. Po doktadnym przemyciu woda,

przedmioty suszy si¢ na powietrzu, przeciera i woskuje.
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15.9. Czernienie stali kwasoodpornych

Podobnie jak stal nierdzewna, réwniez stal kwasoodporna (np. stal chromo-
niklowa 1H18ND9, tj. stal stopowa zawierajaca 18% chromu i 9% niklu) mozna
poczernié, pokrywajac ja miedzig i nastepnie barwiac na czarno, jak opisano to
przy barwieniu stali nierdzewne;j.

Stal kwasoodporna mozna barwi¢ réwniez metoda chemiczng. Znany jest

proces barwienia tego typu stali w roztworze:

wodorosiarczan(IV) sodu | 70 g

chlorek amonu 78

kwas ortofosforowy(V) 7g

kwas azotowy (V) 9g

woda 1 dm3

Kapiel t¢ sporzadza si¢ poprzez rozpuszczenie poszczegdlnych skladni-
kéw w wodzie, przy czym zawsze kwas azotowy wprowadza si¢ do tego roztwo-
ru na koricu. Po przetrzymaniu przedmiotdéw w sporzadzonym roztworze przez

30-60 minut, na ich powierzchni tworzy si¢ czarna warstewka powierzchniowa.
15.10. Fosforanowanie stali

Pod pojeciem fosforanowania rozumie si¢ chemiczne procesy polegajace
na wytwarzaniu na powierzchni stali warstewek ochronnych zawierajacych fosfo-
rany metali ci¢zkich, takich jak zelazo, mangan czy cynk.

Dla otrzymania warstewek fosforanowych stosuje si¢ przewaznie gorace
roztwory jednopodstawionych fosforanéw dwuwarto$ciowych metali cigzkich,
takich jak zelazo, mangan i cynk, z dodatkiem okreslonej ilosci kwasu ortofos-
forowego. W kapielach takich na przedmiotach stalowych formuje si¢ stosun-
kowo gruba (do 15 mikronéw) warstewka nierozpuszczalnych w wodzie fos-
foranéw dwu- i tréjpodstawionych, o dos¢ dobrych whasnosciach antykoro-

zyjnych.

364



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

W praktyce kapiele do fosforanowania sporzadza si¢ z jednopodstawionych
fosforanéw zelaza, manganu lub cynku.

W sklad warstewek fosforanowych wchodza najczesciej nierozpuszezalne
w wodzie dwu- lub tréjpodstawione fosforany magnezu lub cynku (95-98%)
oraz fosforany zelaza (2-5%). Sg one silnie zwigzane z metalem podloza.

Ze wzgledu na stosunkowo duza porowato$¢ warstewek fosforanowych nie
mogg one stanowi¢ dostatecznego zabezpieczenia przed korozjg bez dodatkowe;j
obrébki. Odpowiednie zabezpieczenie antykorozyjne uzyskuje si¢ dopiero po na-
Yozeniu warstwy oleju, thuszczu lub powloki malarskiej, co wykonuje si¢ bezpo-
$rednio po wytworzeniu warstewki fosforanowej i jej wysuszeniu.

Warstewki fosforanowe maja zabarwienie od jasnoszarego (szczegdlnie
dla $wiezo sporzadzonej kapieli) do ciemnoszarego (przy dalszej pracy kapieli
i zwigzanym z tym wzrostem stezenia zelaza).

Warstewki fosforanowe nie rozpuszczajq si¢ w wodzie, natomiast ulegaja fa-
two rozpuszczeniu pod dziataniem rozcienczonych roztworéw kwaséw i alkaliéw.

Grubos¢ warstewek fosforanowych oraz ich budowa krystaliczna uzaleznio-
ne sa w duzym stopniu od skladu i temperatury kapieli oraz od czasu zanurzenia
wzglednie natryskiwania. Ze wzrostem grubosci warstewki obserwuje si¢ wzrost
wielkosci krysztatéw i tym samym chropowato$ci wytwarzanych warstewek.

Warstewki otrzymywane z kapieli pracujacych na zimno wykazuja drobniej-
sze ziarno niz warstewki wytwarzane w kapieli pracujacej na goraco.

Grubos¢ warstewek fosforanowych moze wynosi¢ od 2 do 6 mikronéw (war-
stewki pokrywane nastgpnie powlokami malarskimi) wzglednie 10-25 mikro-
néw (zabezpieczane nastepnie przed korozjg olejem lub duszczem).

Whasnosci ochronne warstewek fosforanowych wynikaja nie tylko z same-
go izolowania powierzchni pokrytego ta warstewka metalu od otaczajacego $ro-
dowiska, ale réwniez a faktu, ze w przypadku mechanicznego uszkodzenia war-
stewki fosforanowej (wzglednie warstewki z natozona na nig powloka malarska)
obecnos¢ ich przeciwdziala tworzeniu si¢ ogniw lokalnych pod tymi powtokami.
W efekcie obecnos¢ warstewek fosforanowych nie dopuszcza do wystapienia ko-
rozji podpowlokowej pod powtoka malarska.

Jak juz wspomniano, barwa warstewek fosforanowych moze si¢ zmienia¢

od jasno- do ciemnoszarej. Celem otrzymania barwnych warstewek fosforanowych
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dodaje si¢ do kapieli barwnik w postaci rozdrobnionego proszku, w ilosci
od 5 do 10 g/dm?. W procesie fosforanowania barwnik absorbuje si¢ w warstew-
ce fosforanowej na powierzchni przedmiotu i nadaje tej warstewce kolor wpro-
wadzonego barwnika. I tak, dla otrzymania zielonej barwy warstewki dodaje si¢
do kapieli tlenku chromowego, celem otrzymania niebieskiego odcienia — ble-
kitu zelazowego, a z6tty i czerwony odcient powloki fosforanowej uzyskuje si¢

po dodaniu do kapieli chromianu otowiu lub ochry.
15.10.1. Podziat i zastosowanie powlok fosforanowych

Powloki fosforanowe wytwarzane na przedmiotach stalowych dzieli sie
na powloki fosforanowe grube, srednie, cienkie i bardzo cienkie.

Powloki grube, $rednie i cienkie maja strukture krystaliczna, natomiast po-
whoki bardzo cienkie moga by¢ bezpostaciowe, krystaliczne lub dwufazowe,
z udziatem zaréwno fazy krystalicznej, jak i bezpostaciowe;.

Na drodze chemicznej wytwarzaé mozna powloki:

* fosforanowe — metoda natryskows (przeznaczone do lakierowania lub nasyca-
nia olejem),

* fosforanowo-manganowe (przeznaczone do nattuszczania emulsyjnego lub na-
sycania olejem),

* fosforanowo-cynkowe (przeznaczone do lakierowania lub nasycania olejem),

* fosforanowo-zelazowe — bezpostaciowe — metoda natryskowa lub przez zanu-
rzenie (przeznaczone wylacznie do lakierowania),

* fosforanowo-cynkowo-wapniowe (przeznaczone do lakierowania).

Do ochrony antykorozyjnej przedmiotéw stalowych stosuje si¢ na ogdt powloki

fosforanowo-cynkowe o duzej masie jednostkowej: w granicach 15-20 g/m?.
15.10.2. Rodzaje proceséw fosforanowania chemicznego
Znane s3 dwa rodzaje proceséw fosforanowania: powolne i przyspieszone.
Kapiele stosowane w procesie fosforanowania powolnego zawieraja rozpusz-

czalne (jednopodstawione) fosforany metali, gtéwnie cynku, manganu wzglednie

zelaza oraz kwas ortofosforowy.
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Kapiele te pracuja w temperaturze 95-98°C. Czas fosforanowania w tego typu ka-
pieli jest dhugi i wynosi 30-60 minut. Poza dtugim czasem obrébki i wysoka tempe-
ratura, ujemng strong fosforanowania powolnego jest takze krétki okres uzytkowania
kapieli, gdyz gromadzace si¢ w kapieli zelazo w postaci Fe** pogarsza wlasnosci antyko-
rozyjne wytwarzanych powlok i wplywa na wzrost ilosci wydzielanego szlamu.

Kapiele stosowane w procesach fosforanowania przyspieszonego zawieraja
— oprécz fosforanu cynkowego, manganawego i kwasu ortofosforowego — réw-
niez substancje chemiczne okreslane ogdlnie mianem ,,przyspieszaczy”. Jako sub-
stancje tego typu stosowane s3: azotyny, azotany, chlorany oraz zwiazki metali
ciezkich, szlachetniejszych niz zelazo, a wigc sole miedzi lub niklu. Czas obrébki
w takich kapielach przy metodzie zanurzeniowej nie przekracza na ogét 10 mi-
nut, a przy natrysku — 3 minut. Nizsze s3 réwniez temperatury procesu — przy
fosforanowaniu cynkowym wahaja si¢ w granicach 25-60°C i tylko przy fosfora-
nowaniu manganowym wynosza 95-98°C.

Dodawane substancje przyspieszajace, poza skrdceniem czasu procesu fos-
foranowania, utrzymuja stezenie zelaza dwuwartosciowego na stalym poziomie
przez utlenianie jego nadmiaru do zelaza tréjwartosciowego, co jest polaczone
z wytracaniem nierozpuszczalnego ortofosforanu(V) zelaza(IlI).

Czas obrébki wynosi w obu przypadkach od 1 do 25 minut. W tym czasie

osiaga si¢ grubosci powloki odpowiednio od 1- do 25-mikrometrowe.
15.10.3. Przebieg procesu technologicznego fosforanowania

Zasadnicze operacje wchodzace w sklad proceséw fosforanowania sa podob-
ne, jak przy stosowaniu innych metod powierzchniowej obrébki metali.

Odtuszczanie przeprowadza si¢ w roztworach alkalicznych (po ktérych
wykonuje si¢ ptukanie w wodzie goracej i nastgpnie w zimnej wodzie biezacej)
lub w rozpuszczalnikach organicznych. Oczyszczanie powierzchni przedmiotéw
ze zgorzeliny i rdzy polega na trawieniu w kwasach nieorganicznych (na przy-
ktad solnym lub siarkowym) i nastgpnie plukaniu w zimnej wodzie oraz suszenie.

Oczyszczanie mechaniczne, polegajace na mechanicznym usuwaniu zgorze-
liny i rdzy, przeprowadza si¢ przez obrébke strumieniowo-$cierng (dawniej zwa-

ng piaskowaniem) lub przez bebnowanie.
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Fosforanowanie polega na zanurzeniu przedmiotéw stalowych w kapieli
do fosforanowania na przeciag czasu zalezny od skladu i temperatury kapieli oraz
przepiséw podanych przez producenta koncentratu do fosforanowania.

Plukanie po fosforanowaniu prowadzi si¢ dwukrotnie (i bardzo dokladnie)
w zimnej wodzie biezacej oraz w wodzie goracej o temperaturze 90-95°C, do kté-
rej dodano (na 100 dm?) 20-30 graméw chromianu(VI) sodowego lub potaso-
wego.

Suszenie prowadzi si¢ za pomoca goracego powietrza lub przez umieszczenie
pofosforanowanych przedmiotéw w suszarce o temperaturze co najmniej 120°C.

Obrébke wykonczeniowa nalezy przeprowadzi¢ w miare mozliwosci natych-
miast po wysuszeniu przedmiotéw. Obrébka ta moze polega¢ na:

* naoliwieniu warstewki za pomocg nieschnacych (wolnych od kwaséw) i anty-
korozyjnych olejéw lub smaréw,

e pokryciu powlokami malarskimi przez zanurzenie, natrysk lub malowanie
pedzlem,

* wykoriczeniu warstewek substancjami nieorganicznymi (na przykfad obrébka
warstewek w roztworze dwuchromianu(VI) sodowego o st¢zeniu 80-100 g/dm?),

* barwieniu warstewki fosforanowej (najczgsciej czernieniu), po ktérym z zasady

stosuje si¢ naoliwienie lub lakierowanie.
15.10.4. Barwienie warstewki fosforanowej
Jak wspomniano, powloke fosforanowa mozna zabarwi¢ na wiele koloréw,

w praktyce zazwyczaj stosuje si¢ czernienie. W tym przypadku zastosowaé moz-
na roztwor o nastgpujacym skladzie:

tréjchloroetylen 82,0%
octan poliwinylu 3,7%
czern nigrozynowa

(rozp. w alkoholu) 3,0%
alkohol etylowy 9,8%
sztuczny szelak 1,5%
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Czernienie pofosforanowanego przedmiotu w tym roztworze prowadzi si¢
w temperaturze 20-30°C poprzez jego dwukrotne zanurzenie na 4-5 sekund.

Przedmioty muszg by¢ przedtem starannie wysuszone.
15.11. Galwaniczne cynkowanie stali

Galwaniczne cynkowanie stali jest najpowszechniej stosowang metoda jej
zabezpieczenia przed korozja. Powloka cynkowa jest bowiem powloka anodows
na stali, tzn. w przypadku jej niecigglosci (uszkodzenia) sama ulega roztwarzaniu
—w wyniku dzialania ogniwa korozyjnego — chroniac metal podloza (stal) przed
agresywnym dzialaniem atmosfery.

Galwaniczne cynkowanie stali wykona¢ mozna w kapielach: stabokwasnej,
nisko-, §rednio- i wysokocyjankowej oraz alkalicznej (bezcyjankowej).

Powloka cynkowa, osadzona galwanicznie (zwlaszcza z lustrzanym poly-
skiem), moze mie¢ pewne walory dekoracyjne, zwlaszcza gdy nie traci polysku
po obrébce chromianowania na kolor niebieski.

Typowa warstewka dekoracyjna na cynku jest jednak warstewka koloru czar-
nego. Warstewke taka wytworzy¢ mozna réwniez na powierzchni powloki cyn-
kowej, osadzonej galwanicznie na stali. W paktyce najlepszy rezultat otrzymu-
je sie poprzez poddanie przedmiotéw stalowych cynkowaniu w alkalicznej kapie-

li do cynkowania.
15.12. Galwaniczne miedziowanie stali

Przedmioty stalowe pokryte powloka miedzianag mozna barwi¢ chemicznie
na kolory odpowiadajace barwom wytwarzanych zwiazkéw chemicznych. Two-
rzaca si¢ wtedy na powierzchni miedzi warstewka tych zwiazkéw ma w wigkszosci
przypadkéw nie tylko charakter dekoracyjny, ale réwniez dekoracyjno-ochronny.

Miedz na stali, w postaci zwartej i dobrze przyczepnej powloki, mozna osa-
dzi¢ tylko w kapielach cyjankowych. Z kapieli kwasnych mozna powloki mie-
dziane wydzieli¢ praktycznie tylko na przedmiotach z miedzi i jej stopéw (mo-
sigdzach, brazach) oraz na przedmiotach stalowych uprzednio pomiedziowanych

w kapieli cyjankowej lub poniklowanych w kapieli kwasnej. Miedz osadzana
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na stali bezposrednio z kwasnych kapieli siarczanowych wydziela si¢ z reguly
w postaci warstwy gabczastej i zle przyczepnej do podloza stalowego.

Celem uzyskania grubszych warstw miedzianych, drobnokrystalicznych,
wydzielanych z wysokim polyskiem bezposrednio z kapieli, stosuje si¢ na ogét
wstepne miedziowanie w kapieli cyjankowej (dla uzyskania dobrej przyczepno-
$ci miedzi do stali), a nast¢pnie osadzanie powloki miedzianej dowolnej grubo-

$ci z kapieli kwasnej
15.13. Galwaniczne niklowanie stali

Wyroby stalowe mozna pokrywa¢ niklem na podwarstwie miedzi. Mozli-

wym jest jednak takze osadzenie powloki niklowej bezposrednio na podiozu sta-
lowym.

15.14. Galwaniczne niklowanie stali nierdzewnych i kwasoodpornych

Stale nierdzewne i kwasoodporne s3 stopami zelaza z chromem oraz z chro-
mem i niklem, na powierzchni ktérych tworzy si¢ zawsze warstewka pasywna,
chroniaca te stopy przed korodujacym dzialaniem atmosfery. Usunigcie tej war-
stewki przed nalozeniem powloki galwanicznej jest do$¢ trudne, poniewaz ma
ona tendencj¢ do natychmiastowego odnawiania, a — jak wiadomo — dobrze
przyczepna powloke galwaniczng do metalu podloza osadzi¢ mozna tylko wéw-
czas, gdy powierzchnia tego metalu jest chemicznie czysta.

Problem pokrywania stali nierdzewnych i kwasoodpornych powloka ni-
klowa rozwigzano w ten sposdb, ze usuwanie pasywnej warstewki (trawienie)

oraz osadzanie powloki niklowej odbywa si¢ w jednej kapieli o sktadzie:

chlorek niklu(II) 240 g/dm3

kwas chlorowodorowy | 120 cm3/dm3

Proces niklowania, nazwany niklowaniem aktywujacym, przebiega dwu-

etapowo. W pierwszym etapie zachodzi on bezpradowo. Przedmiot zanurzony
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w kapieli przebywa w niej od 30 do 60 sekund i dopiero po tym czasie, w drugim
etapie procesu, wlacza si¢ prad przy napigciu 3V (na przeciag od 20 do 45 se-
kund). W drugim etapie powierzchnia przedmiotu, przy silnym wydzielaniu ga-
zowego wodoru, pokrywa si¢ cienka, jasng i zwarta warstewka niklowa, bardzo
dobrze zwiazang z podtozem.

Kapiel do niklowania aktywujacego pracuje w temperaturze otoczenia.

Proces technologiczny niklowania stali nierdzewnych i kwasoodpornych
przebiega identycznie jak niklowanie w kapieli klasycznej, z tym ze zamiast ka-
pieli siarczanowej stosuje si¢ wysokochlorkowa kapiel do niklowania aktywujace-
go o podanym skladzie.

15.15. Galwaniczne srebrzenie i zZtocenie stali weglowych i stopowych

Przedmioty stalowe pokryte warstwa niklowa srebrzy si¢ i ztoci identycznie
jak przedmioty z miedzi i jej stopdw, na powierzchni ktérych osadzono podwar-
stwe niklowa. Nalezy jednak wspomnie¢, ze stale nierdzewne i kwasoodporne

mozna zloci¢ réwniez bezposrednio (bez podwarstwy niklowej).

16. Uszlachetnianie powierzchni artystycznych wyrobéw
z cynku i jego stopéw

W XIX w. modne bylo wykonywanie rzezb i innych przedmiotéw o charak-
terze dekoracyjnym metoda odlewania w cynku. Wykonywano w ten sposéb mi-
niaturowe rzezby, a takze rzezby obyczajowe, na przyklad parkowe. Nierzadko
z cynku odlewano réwniez rzezby fasadowe, czego przyktadem moze by¢ plasko-
rzezba przedstawiajaca wyobrazenie syreny warszawskiej (fasada Hali Mirowskiej
od al. Jana Pawta II w Warszawie).

W blasze cynkowej repusowano (wyttaczano) paskorzezby. Uzywano do tego
celu réwniez blachy stalowej (zelaznej), ktéra nastgpnie cynkowano ogniowo
(patrz: rozdziat 11), a od polowy XIX w. stosowano w celu réwniez cynkowanie

galwaniczne.
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Obecnie nie stosuje si¢ juz czystego cynku na odlewy. Przy masowej produk-
¢ji przedmiotéw codziennego uzytku (np. oku¢ meblowych, klamek samocho-
dowych i innych wyrobdw, takze tych stuzacych ozdobie) stosuje si¢ stopy cyn-
ku, zar6wno odlewnicze, jak i do przerébki plastycznej.

Odlewnicze stopy cynku dzielg si¢ na odlewane w formach piaskowych i ko-
kilach oraz odlewane pod ci$nieniem. Z uwagi na stosowane dodatki stopowe,
stopy cynku podzieli¢ mozna na powszechnie znane stopy Zn-Al i Zn-Al-Cu
(zwane znalami) oraz malo znane stopy potrdjne Zn-Mn-Cu, stanowiace grupe
posrednia miedzy mosigdzami i stopami Zn-Al.

Najlepiej lejnym znalem, praktycznie bez zmian wymiarowych, jest stop
o skladzie chemicznym: aluminium 3,4-6,2%, miedZ 1,2-1,7%, reszt¢ stanowi
cynk. Produkowane w kraju stopy cynku i aluminium sa znormalizowane (Pol-
ska Norma PN/H-87101), przykladowo: omawiany stop lejny ma symbol ZnAl-
6Cul. Do produkgji znali stosuje si¢ najczystszy cynk; podobnie dodatki sto-
powe — aluminium i miedz. Stopy te bowiem w stanie zanieczyszczonym (na-
wet w minimalnym stopniu) takimi metalami, jak oléw, cyna czy kadm, wyka-
zuja nadmierng skfonnos$¢ do samorzutnego starzenia, potaczonego ze zmianami
objetosciowymi. Stajg si¢ kruche i charakteryzujg si¢ obnizonymi wlasciwoscia-
mi mechanicznymi.

Aluminium w stopach cynku zwicksza wytrzymalo$¢ i twardo$¢ stopu.
MiedZ natomiast podnosi takze wlasciwo$ci mechaniczne i poprawia lejno$é zna-
li. Wigkszos¢ stopéw Zn-Al ma poza tym dodatek niewielkich ilosci magnezu
(0,02-0,05% Mg), ktéry zabezpiecza je przed korozjg migdzykrystaliczna.

16.1. Chemiczne barwienie cynku i jego stopéw

Na powierzchni cynku i jego stopéw bogatych w cynk tworzy si¢ (w natu-
ralnych warunkach atmosferycznych) warstewka weglanéw, stanowiaca — w pew-
nym stopniu — warstewke ochronna. Nie ma ona charakteru dekoracyjnego. Utwo-
rzona na powierzchni blyszczacej przyczynia si¢ nawet do lekkiego jej zmatowie-
nia. Przy duzej wilgotnosci powietrza obserwuje si¢ natomiast na powierzchni cyn-
ku tworzenie si¢ warstwy bialych produktéw korozji, nazywanych czesto ,bialg
rdzg’. Warstwa ta, stanowigca osad tlenku cynkowego, barwy bialej lub szarobialej,
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22. Fasada Hali Mirowskiej od al. Jana Pawla IT w Warszawie. Cynkowa plaskorzezba z wyobrazeniem sy-

reny warszawskiej. Fot. P G. Madrach
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w przeciwienistwie do tlenkéw innych metali (np. tlenkéw miedzi), nie ma charak-
teru ani ochronnego, ani dekoracyjnego. Jest ponadto mato odporna na $cieranie.

Cynk i jego stopy wykazuja mniejsza niz inne metale zdolno$¢ do tworze-
nia barwnych, ochronno-dekoracyjnych warstewek konwersyjnych na swej po-
wierzchni. Z tego wzgledu mniejsza jest mozliwo$¢ chemicznego barwienia tego
metalu i jego stopéw. W praktyce cynk i jego stopy barwi si¢ w celach dekora-

cyjnych na kolor czarny oraz odcienie czarnego: szaroczarny i niebiesko-czarny.

Kolor czarny

Istnieje szereg metod wytwarzania na powierzchni cynku i jego stopéw czar-
nej warstewki dekoracyjnej. Stosuje si¢ do tego celu wodne roztwory soli miedzi,
niklu lub molibdenu.

Bardzo pigkna, czarna barwe warstewki powierzchniowej, dobrze przyczepna
do podloza cynkowego, wytworzy¢ mozna w roztworze skladajacym si¢ z mieszani-

ny siarczanu miedzi(Il) i nadmanganianu(VII) potasu. Kapiel ma skfad nastgpujacy:

siarczan(VI) miedzi(II) 12 g/dm?

nadmanganian(VII) potasu | 15 g/dm3

Po zanurzeniu cynku do tego roztworu pokrywa si¢ on w krétkim czasie
czarna, dekoracyjna warstewka powierzchniowa.

Do barwienia cynku i jego stopéw na kolor czarny stosowa¢ mozna réwniez
roztwdr polecany uprzednio (patrz: rozdziat 13) do barwienia miedzi i jej stopéw

na kolor brazowy Kapiel ma sklad nastepujacy:

siarczan(VI) miedzi(II) | 125-200 g/dm3

chloran(V) potasu 60-100 g/dm3

Roztwér ten sporzadza si¢ rozpuszczajac obie sole w goracej wodzie i na-
stepnie filtrujac do uzyskania klarownej cieczy. Przedmioty cynkowe zanu-

rza si¢ w tym roztworze na bardzo krétko i natychmiast wyjmuje. Zabarwienie

374



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

powierzchni uzyskuje si¢ pod wplywem dzialania powietrza. W przypadku nie-
osiagni¢cia zadanego efektu za pierwszym razem, proces barwienia nalezy powté-

rzy¢. Dopiero gdy przedmiot uzyska gleboka czern, optukuje si¢ go i suszy.

Kolor niebieskoczarny
Bardzo trwale, niebiesko-czarne zabarwienie powierzchni cynku i jego sto-

péw uzyskaé mozna w roztworze:

siarczan(VI) niklu(I)-amonu | 60 g/dm3

chlorek amonu 60 g/dm3

Kapiel pracuje w temperaturze otoczenia. Przedmioty zanurza si¢ w niej
na czas od 30 minut do 1 godziny. Poczatkowo pokrywaja si¢ one kolejno barwa-
mi: z61ta, brazowa, fioletowa, niebieska az do czarno-niebieskiej. Po tym procesie

przedmioty nalezy wysuszy¢ oraz przepolerowaé do uzyskania zadanego efektu.

Kolory teczy

Kolory teczy warstewki powierzchniowej na cynku i jego stopach uzyskaé
mozna w wyniku procesu chromianowania. Pod tym pojeciem, zgodnie z Pol-
ska Norma PN/H-01015, rozumie si¢ obrébke chemiczna lub elektrochemicz-
na metali i powlok metalowych w roztworach zawierajacych jako skladniki pod-
stawowe: kwas chromowy, chromiany oraz dwuchromiany. W wyniku tej obréb-
ki wytwarza si¢ na powierzchni metalu ochronna powloka konwersyjna, w sklad
ktérej wehodza zwiazki chromu tréj- i szeSciowartosciowego.

Procesowi chromianowania poddawaé mozna zaréwno przedmioty wyko-
nane ze stopéw cynku, jak i powloki cynkowe wykonane metoda elektrolityczng
(galwaniczna) wzglednie przez zanurzenie — metoda ogniowa.

Do chromianowania cynku poleci¢ mozna kapiel o nastepujacym sktadzie:

dichromian(VI) sodu | 200 g/dm3

kwas siarkowy(VI) 6 cm3/dm3
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23. Kamienica pod Gryfami, pl. Trzech Krzyzy w Warszawie. Elementy wystroju architektonicznego wy-
konane z cynku. Fot. S. Safarzyriski
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Czas zanurzenia w kapieli o temperaturze 15-25°C wynosi okoto 10 sekund.

W przypadku powlok galwanicznych operacje chromianowania wykonu-
je si¢ bezposrednio po ostatnim plukaniu, po pokryciu przedmiotéw powloka
cynkowa w kapieli galwanicznej.

Powloki chromianowe dobrze chronia cynk przed korozja, tj. przed tworze-
niem si¢ na jego powierzchni tzw. bialej rdzy. Z tego wzgledu wszystkie przed-
mioty pokrywane obecnie galwanicznie powlokami cynkowymi powinny by¢
w celach ochronnych zabezpieczone dodatkowo powloka chromianowa.

Warstewki koloru teczowego rzadko wytwarza si¢ na cynku w celach deko-
racyjnych. Przy rzezbach odlewanych ze stopéw cynku moga one bowiem nie-
kiedy zaciemniaé plastyke tych przedmiotéw. Na przedmiotach plaskich war-
stewka powierzchniowa, charakteryzujaca si¢ barwami teczowymi moze jednak
w pewnych przypadkach oddzialywaé dekoracyjnie. Nie zawsze jednak do jej
wytworzenia konieczne jest stosowanie roztwordw zawierajacych kwas chromo-
wy lub jego sole. Warstewke koloru barw teczy wytworzy¢ mozna na cynku réw-

niez w roztworze:

wodorotlenek sodu 150 g/dm3

kwas winowy 30 g/dm3

siarczan(VI) miedzi(II) | 36 g/dm3

Roztwér ten stosuje si¢ w temperaturze otoczenia. Przedmioty cynkowe moz-
na zanurzy¢ w roztworze wzglednie tylko nim przecieraé. Pokrywaja si¢ wtedy na-
tychmiast réznego koloru barwnymi nalotami, gléwnie zielonymi, czerwonymi,
fioletowymi i brazowymi. Barwy te zmieniaja si¢ na powietrzu, z tego wzgledu

dla ich zachowania konieczne jest pokrycie przedmiotéw bezbarwnym lakierem.
16.2. Galwaniczne miedziowanie stopéw cynku
Na ogdt wszystkie sole cynku charakteryzujg si¢ barwa biala, bialoszarg

lub szara. Z tego wzgledu barwng konwersyjna warstewke powierzchniowa na

cynku i jego stopach mozna wytworzy¢ chemicznie tylko wtedy, gdy w tworzeniu
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tej warstewki wspéldziata metal obcy (miedZ, nikiel), ktérego jony znajduja si¢
w roztworze do chemicznego barwienia. Stopy cynku mozna jednak pokry¢ gal-
wanicznie metalem, ktéry w wyniku nast¢pnej obrébki chemicznej nada pokry-
tym przedmiotom odpowiednie zabarwienie. Wytworzona ta ostatnia metoda
barwna warstewka konwersyjna jest wtedy niewspétmiernie bardziej trwala niz
wytworzona bezposrednio na stopach cynku.

Z pokry¢ galwanicznych osadzanych na stopach cynku (znalach) stosuje si¢
w tym celu przede wszystkim powloki miedziane. Wiadomo bowiem, ze miedz
mozna zabarwi¢ na kolory: z6tty, pomarariczowy, czerwony, fioletowy do brazo-
wego, a hawet czarnego, poprzez wytworzenie na jej powierzchni warstewki tlen-
kowej. Warstewka siarczku miedziowego nadaje powierzchni miedzi zabarwie-
nie od popielatoszarego do niebieskoczarnego, a warstewka zasadowych soli mie-
dzi — zabarwienie zielonkawe o réznym odcieniu.

Istnieje kilka przyczyn stosowania wyrobéw znalowych pokrywanych mie-
dzig i poddawanych nast¢pnie chemicznemu barwieniu. Przede wszystkim wyro-
by te sa znacznie tarisze od wykonanych z miedzi, mosiadzu czy brazu. Stosowa-
nie znali, oprécz wzgledéw ekonomicznych, moze by¢ podyktowane wzgledami
technologicznymi, np. niskg temperaturg odlewania.

Do obrébki galwanicznej nadaja si¢ tylko odlewy znalowe bez poréw, spe-
kan i plam. Wszystkie wyroby znalowe po obrébce szlifiersko-polerskiej czy cy-
zelerskiej powinny by¢ poddawane kontroli. Przedmioty porowate nie nadajg si¢
bowiem do obrébki galwanicznej, gdyz wszystkie wady podloza sa reprodukowa-
ne przez powloke galwaniczna, ponadto w przypadku porowatosci obnizona zo-
staje odporno$¢ korozyjna wyrobéw i zmniejszona przyczepnos¢ powlok do me-
talu podioza. Poza tym powierzchnie wyrobéw ze znalu, przeznaczone do pokry-
cia powlokami galwanicznymi, powinny by¢ polerowane. Nalezy przy tym pa-
migtaé, ze usuwanie wadliwych powlok z wyrobéw znalowych jest w warunkach
przemystowych niemozliwe.

Przeznaczone do pokrywania miedzig odlewy znalowe maja na ogét ztozone
ksztalty, niekiedy réwniez bardzo rozwinicta rzezbe powierzchni (wyroby o cha-
rakterze artystycznym), z tego tez wzgledu nie nalezy ich miedziowaé w typowej
kapieli cyjankowej, tylko w mniej agresywnej kapieli winianowej. Z kapieli wi-

nianowej uzyskuje si¢ ponadto bardziej rownomierny rozdzial grubosci powloki
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miedzianej na calej powierzchni przedmiotu, niz to ma miejsce przy zastosowa-
niu kombinacji: kapiel cyjankowa — kapiel kwasna. W tym ostatnim przypad-
ku istnieje ponadto niebezpieczeristwo, ze nawet przy minimalnych nieszczel-
no$ciach powloki miedzianej, osadzonej na odlewach znalowych w kapieli cy-
jankowej, nastapi nadtrawienie metalu podtoza w kwasnej kapieli do miedzio-
wania i przyczepno$¢ miedzi do przedmiotu ze stopu Zn-Al-Cu zostanie powaz-
nie ostabiona.

Przebieg operacji miedziowania wyrobéw znalowych przedstawiony jest na
schemacie 16:1.

Specyfika przygotowania wyrobéw znalowych przy odtluszczaniu elektroli-
tycznym wymaga zastosowania przed procesem miedziowania innych parame-
tréw procesu niz powszechnie stosowane. I tak, w kapieli (identycznej jak do od-

tluszczania elektrolitycznego miedzi i jej stopéw) o skladzie:

wodorotlenek sodu 5 g/dm3

weglan sodu 20-30 g/dm3

ortofosforan(V) sodu | 20-30 g/dm3

prowadzi si¢ proces oczyszczania znali (na przemian: katodowo i anodowo)

przy nast¢pujacych parametrach procesu:

temperatura 55-65°C

gesto$¢ pradu 5-6 A/dm?2

czas cyklu katodowego | 20 sekund

czas cyklu anodowego | 10 sekund

czas odttuszczania 5-10 minut

Proces miedziowania znali prowadzi si¢ w kapieli winianowej. Kapiel ta
ma wyzsze st¢zenia skladnikéw podstawowych, tj. cyjanku miedzi(I) i cyjanku-
oraz weglanu sodu lub potasu, niz klasyczna kapiel cyjankowa do miedziowa-

nia. W sklad kapieli winianowej wchodza ponadto winiany oraz wodorotlenki.
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Schemat 16.1.
Przebieg operacji miedziowania wyrobéw znalowych

odtluszczanie w rozpuszczalniku organicznym,
na przyklad w tréjchloroetylenie (tri)

lukanie w cieplej wodzie

odtluszczanie elektrolityczne

tukanie w wodzie biezacej

lukanie w wodzie goracej

lukanie w wodzie biezacej

aktywowanie w kwasie siarkowym o stezeniu 8-10 g/dm”,
temperatura roztworu 22-26°C,
czas operacji 0,5-2 minut

lukanie w wodzie biezacej

miedziowanie w kapieli winianowej

lukanie odzyskowe

lukanie w wodzie biezacej

barwienie powloki miedzianej

lukanie w wodzie biezacej

lukanie w wodzie goracej

suszenie
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Przykladem takiej kapieli moze by¢ elektrolit o sktadzie:

cyjanek miedzi(l) 28 g/dm3

cyjanek potasu 50 g/dm3

winian sodowo-potasowy | 40-60 g/dm3

wodorotlenek potasu do uzyskania pH kapieli w granicach 11,5-12,5

warunki prowadzenia procesu

temperatura 50-55°C
gestos¢ pradu 0,7-1,0 A/dm?2
mieszanie kapieli sprezonym powietrzem

W kapieli tej (przy podanych parametrach pracy) osadzi¢ mozna powloki
miedziane z szybkoscig 0,2-0,3 mikrometra na minutg. Kapiel wymaga ciaglej
filtracji podczas pracy.

Kapiel winianowa stuzy gléwnie do osadzania powlok miedzianych stosun-
kowo grubych (do kilkudziesi¢ciu mikrometréw). Wydzielane z niej powloki nie
maja wprawdzie wysokiego polysku, sa jednak gladkie i drobnoziarniste. Przy
grubszych pokryciach mozna, przed wytworzeniem na ich powierzchni barw-
nej warstewki dekoracyjnej, poddawac je obrébce mechanicznej (polerowania,
cyzelowania), celem na przyklad bardziej plastycznego wyksztalcenia rzezby po-
wierzchni. Po obrébce mechanicznej nalezy jednak caly cykl przygotowawczy
powtdrzy¢ i wytwarzaé barwna warstewke dekoracyjng tylko na chemicznie czy-
stej powierzchni miedzi. Proces przygotowawczy powlok miedzianych przed wy-
tworzeniem na ich powierzchni barwnych warstewek dekoracyjnych, jest iden-
tyczny z procesem przygotowawczym obiektéw z miedzi i jej stopdw przed wy-

twarzaniem tych warstewek.
16.3. Galwaniczne niklowanie, srebrzenie i zZtocenie stopéw cynku

Przedmioty ze stopéw cynku, pokryte szczelng powloka miedzi, trak-

towa¢ mozna podobnie jak przedmioty wykonane z litej miedzi. Nalozenie
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na powierzchni¢ takiego przedmiotu warstwy galwanicznego niklu, tzw. czar-

nego niklu, srebra czy ztota nie powinno zatem nastreczaé wigkszych trudnosci.

17. Uszlachetnianie powierzchni artystycznych wyrobéw
z aluminium i stopéw glinu

Aluminium ma zastosowanie w wielu dziedzinach dzialalnosci cztowieka,
réwniez w budownictwie. W Stanach Zjednoczonych zostalo uzyte juz w roku
1890 — przy budowie domu mieszkalnego. Pierwszy dach z aluminium wykona-
no w 1897 r. i do tej pory jest on w dobrym stanie.

Konstrukcje z aluminium w budownictwie sprowadzaja si¢ obecnie
do szeregu wyrobdéw: bloki okienne, wewng¢trzne instalacje, witraze, kon-
strukcje ze ,szkfa i aluminium”. Takie konstrukcje na obecnym etapie sg bar-
dziej popularne w obiektach uzytecznosci publicznej, bankach, hotelach, cen-
trach handlowych, chociaz zauwazalna jest tez pewna tendencja stosowania
konstrukcji z aluminium w komplekséw mieszkalnych, a zwhaszcza w tych
budynkach, na parterze ktérych planowane sa pomieszczenia pod sklepy albo
biura. Nalezy podkresli¢, ze konstrukcje z wykorzystaniem profili aluminio-
wych sg estetyczne i dlugowieczne, o praktycznie nieograniczonych mozliwo-
$ciach architektonicznych rozwiazan. Do innych zalet aluminium nalezg tez
mozliwo$¢ wykorzystania tego materialu w szerokim przedziale temperatur
i wysoka sprezystosé. Aluminium nie koroduje i na konstrukcje z niego wy-
konane mozna klas¢ dowolng farbe. Dlatego tez stopy glinu stopniowo wy-
pieraja z powszechnego uzycia wszelkiego rodzaju stopy miedzi, gtéwnie mo-
siadze i brazy.

Przedmiotom wykonanym z aluminium i stopéw glinu mozna — w wyniku
odpowiedniej obrébki powierzchniowej — nada¢ walory wybitnie dekoracyjne.
Najbardziej rozpowszechniong metoda dekoracyjnego wykoriczania przedmio-
téw aluminiowych jest ich anodowa obrébka, w wyniku ktérej na powierzchni
metalu formuje si¢ warstewka tlenkowa o cennej wlasciwosci — mozna ja barwi¢

na dowolne kolory.
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Mniej rozpowszechnionym sposobem jest metoda galwanicznego osadzania
na powierzchni przedmiotéw z aluminium i stopéw glinu dekoracyjnych powlok
metalowych. Réwniez chemiczne metody nanoszenia powlok metalowych nie
znalazly szerszego zastosowania.

Jeszcze mniej rozpowszechnione sa procesy chemicznego barwienia alumi-

nium i stopéw glinu.
17.1. Obrébka wstepna aluminium i stopéw glinu

Glin jest metalem bardzo reaktywnym. Jego potencjal normalny jest bar-
dziej ujemny niz potencjat zelaza, a nawet cynku. W normalnych warunkach
uzytkowania aluminium nie koroduje jednak gwaltownie, ma bowiem t¢ cenng
whasciwo$¢, ze na powietrzu pokrywa si¢ cienka warstewka tlenkéw, izolujaca go
od agresywnych czynnikéw atmosferycznych. Ta szybko i samorzutnie tworza-
ca si¢ warstewka powierzchniowa przeszkadza jednak przy prawidlowym wytwa-
rzaniu warstewek konwersyjnych na drodze elektrochemicznej i chemicznej oraz
podczas chemicznego i galwanicznego procesu osadzania powlok metalowych
na aluminium i stopach glinu.

Wytworzong w sposéb naturalny warstewke tlenkowsa na aluminium i sto-
pach glinu usuwa si¢ przez trawienie, najczeéciej w roztworach alkalicznych.
I tak, stosujac 10-20% roztwér wodorotlenku sodu, nasycony solg kuchenng
(chlorkiem sodu), mozna — w wyniku zanurzenia do niego przedmiotu aluminio-
wego — uzyska¢ powierzchni¢ metalu wytrawiona réwnomiernie, matowo, o fak-
turze powierzchniowej podobnej do faktury srebra. Temperatura podczas trawie-
nia powinna wynosi¢ 40-50°C.

Przedmioty poddawane trawieniu zanurza si¢ w roztworze trawiacym i jed-
nocze$nie nimi porusza. Po paru sekundach obserwuje si¢ dos¢ intensywne wy-
dzielanie gazu na powierzchni tych przedmiotéw. W momencie wystapienia réw-
nomiernego wydzielania tego gazu na calej powierzchni przedmioty wyjmuje si¢
z kapieli i natychmiast ptucze.

Trawienie aluminium w roztworze alkalicznym mozna powtarza¢ wielokrot-
nie, co jest korzystniejsze niz jednorazowe, dtuzsze przetrzymanie przedmiotu

w kapieli.
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Stopy glinu, zwlaszcza zawierajace miedz, wykazuja po obrdébce trawienia
w roztworze alkalicznym ciemny nalot na powierzchni metalu. Nalot ten mozna
usunad przez zanurzenie obrabianego przedmiotu w rozciericzonym kwasie azo-
towym (1 czg$¢ stezonego kwasu azotowego(V) + 1 czg$¢ wody destylowanej).
Kwas azotowy(V) nie atakuje glinu.

Stopy glinu zawierajace krzem réwniez trawi si¢ w roztworze zasadowym
(w sposéb juz opisany), jednak obrébke koficows nalezy w tym przypadku prze-
prowadzi¢ w 1% roztworze wodnym kwasu fluorowodorowego.

Przy trawieniu aluminium i stopdéw glinu wazne jest zachowanie wlasciwej
temperatury roztworu trawigcego. Jesli kapiel jest za zimna, to proces trawienia
przebiega zbyt wolno, a uzyskana powierzchnia metalu bedzie szara, o nieeste-
tycznym wygladzie. Jesli natomiast rozewér trawiacy bedzie za goracy, to trawie-
nie przebiegnie zbyt intensywnie i moze powsta¢ niebezpieczeristwo przetrawie-
nia przedmiotu (pojawienia si¢ wzer na jego powierzchni).

Prawidlowo wytrawiona powierzchnia przedmiotéw z aluminium i stopéw
glinu charakteryzuje si¢, jak wspomniano, pickna, podobna do srebra, faktura
powierzchniowa. Jest ona bardzo aktywna i nalezy ja chroni¢ przed przypadko-
wym zetknieciem z wszelkiego rodzaju thuszczami; réwniez dotyk rak pozostawi
$lady trudne do usunigcia.

Przy wytwarzaniu wyrobéw stuzacych ozdobie, zwlaszcza wyrobéw drob-
nych, przedmioty czgsto poleruje si¢ chemicznie lub elektrochemicznie. Dopiero
po tym procesie poddaje si¢ je anodowaniu, tj. wytwarzaniu na ich powierzchni
warstewki tlenkowej i nast¢pnie jej barwieniu. Przedmioty uzyskuja wéwczas po-
wierzchni¢ o wysokim polysku, zabarwiong na zadany kolor i bardzo odporna na
$cieranie. Tlenek glinowy, bedacy zasadniczym skladnikiem wytworzonej war-
stewki powierzchniowej, jest bowiem zwiazkiem chemicznym o wysokiej twar-
dosci i odpornosci na $cieranie.

Proces polerowania chemicznego i elektrochemicznego aluminium i stopéw
glinu prowadzi¢ nalezy krétko, w przeciwnym bowiem przypadku straty mate-
rialu bedg zbyt duze, a roztwér czy elektrolit do polerowania ulegnie szybkiemu
Zuzyciu.

Duze wyroby korpusowe ze stopéw glinu rzadko poddaje si¢ polerowaniu

chemicznemu czy elektrochemicznemu przed procesem anodowania. Wynika
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VAL L A

gu wyrobéw: bloki okien-

szkla i aluminium”. Fot. S. Safarzynski

24. Konstrukgeje z aluminium w budownictwie sprowadzaja si¢ obecnie do szere

ne, wewnetrzne instalacje, witraze, konstrukeje ze ,,

385



®

SEAWOMIR SAFARZYNSKI

to ze specyfiki tych proceséw. Podczas polerowania chemicznego czy elektro-
chemicznego nastgpuje bowiem tylko mikrowyréwnywanie chropowatosci po-
wierzchni, nie sa natomiast usuwane makronieréwnosci. Powierzchnia wypole-
rowana chemicznie czy elektrochemicznie bedzie wigc miata wysoki potysk, jed-
nak wszelkie makronieréwnosci (rysy, zadrapania) nie tylko nie zostang usunig-
te w wyniku tej obrébki, ale bedg jeszcze bardziej widoczne. Z tego wzgledu tyl-
ko obrébka mechaniczna (na drodze szlifowania i polerowania), a przy wyrobach
artystycznych, charakteryzujacych si¢ rozwinigta rzezba powierzchni (bogata or-
namentyka wyrobu) takze cyzelerska, moze zapewni¢ dekoracyjny wyglad produ-
kowanych wyrobéw ze stopéw glinu.

17.2. Elektrochemiczne utlenianie (anodowanie) aluminium i stopéw
glinu

Jak wspomniano, na powierzchni aluminium i stopéw glinu w normalnych
warunkach uzytkowania zawsze tworzy si¢ cienka warstewka tlenku, chroniaca
metal przed agresywnym dzialaniem powietrza, wilgoci i innych czynnikéw po-
wodujacych korozje. Warstewka ta jest bardzo cienka (grubosci okoto 0,005 mi-
krometra) i w normalnych warunkach nie ulega pogrubieniu w czasie. Jej odpor-
nos$¢ mechaniczna jest wigc do$¢ staba.

Warstewke tlenku glinowego na powierzchni aluminium i stopéw glinu wy-
tworzy¢ mozna réwniez sztucznie, podczas specjalnej obrébki, zwanej oksydo-
waniem lub anodowaniem. Jest to proces elektrochemiczny, przebiegajacy na
anodzie (stad nazwa — anodowanie). Jak wszystkie procesy elektrodowe podlega
on prawom Faraday’a, w zwiazku z czym mozna wytwarzaé warstewki tlenkowe
o grubosciach zaleznych od czasu prowadzenia procesu anodowania.

Anodowanie (tzn. sztuczne wytwarzanie warstewek tlenkowych na alumi-
nium i stopach glinu) znane jest od blisko wieku. Od tego czasu opisano me-
tody anodowania w réznych roztworach, jednak najszersze zastosowanie znala-

Zy z nich tylko trzy roztwory: kwasu siarkowego, chromowego i szczawiowego.

386



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

17.2.1. Podstawy procesu anodowania

Podczas procesu anodowania, tj. elektrolizy w — przykladowo — roztworze
kwasu siarkowego, na przedmiocie aluminiowym (stanowigcym anodg) przebie-
gaja dwa réwnolegle procesy: elektrochemiczny — tworzenia si¢ warstewki tlen-
kowej i drugi — jej chemicznego rozpuszczania. Tylko w takich elektrolitach,
w ktérych poczatkowa szybko$¢ rozpuszczania warstewki tlenkowej jest mniejsza
od szybkosci jej tworzenia i gdzie w tym samym czasie obecno$¢ poréw w war-
stewce pozwala na przebieg procesu elektrodowego, mozliwy jest wzrost jej gru-
bosci. Proces wytwarzania tej warstewki mozna wtedy prowadzi¢ do otrzymania
stosunkowo grubych powlok tlenkowych o okreslonej porowatosci.

W wyniku anodowego utleniania aluminium, powstaje na jego powierzch-
ni warstewka tlenkowa, ktéra moze mie¢ rézne wlasnosci, w zaleznosci od ro-
dzaju kapieli i parametréw prowadzenia procesu. Ogélnie biorac, sktada si¢ ona
z dwéch zasadniczych czedci: pierwsza z nich jest cienka, gesta i nieporowata,
a grubos¢ jej wynosi od 0,5 do 2% catkowitej grubosci warstwy (rys. 17.1.); dru-
ga czg$¢ jest porowata, ma mniejsza gesto$¢ i mniejszy opér elektryczny. Na pod-
stawie wielu badan stwierdzono, ze warstewka tlenkowa sktada si¢ tlenku glinu,
przy czym moga wystgpowaé rézne modyfikacje, a najczgéciej mieszanina mo-
nohydratu, tj. Al,O3;.H,O, wspomnianego tlenku i niesklasyfikowanej postaci
przejsciowej przy zewngtrznej czesci powierzchni.

Narastanie warstewki tlenkowej na powierzchni aluminium nastgpuje nie
od strony elektrolitu, lecz od strony przylegajacej do metalu. Porowatos¢ tej war-
stewki od strony zewngtrznej tlumaczy si¢ rozpuszczajacym dziataniem elekeroli-
tu. Istnieja podstawy do przypuszczania, ze zewngtrzna cze$¢ tej warstewki tlen-
kowej oraz powierzchnie poréw sa do$¢ znacznie uwodnione, podczas gdy we-

wnetrzna czg$é tej warstewki uwodniona jest w mniejszym stopniu (rys. 17.1.).
17.2.2. Mozliwo$ci formowania warstewek tlenkowych na stopach glinu
Warstewki tlenkowe wytworzone na powierzchni aluminium (technicznie

czystego glinu), szczegdlnie w roztworach kwasu siarkowego, sa przezroczyste

i mozna je barwi¢ na dowolnie wybrane kolory bez utraty polysku.
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Rys. 17.1.

Schemat tworzenia warstewki tlenku na aluminium

Warstewki tlenkowe wytwarza¢ mozna réwniez na stopach glinu. Podczas
procesu anodowania nalezy jednak uwzgledni¢ wéwcezas wplyw skladu stopu
na wlasnosci fizyczne i mechaniczne wytwarzanej warstewki tlenkowej, gtéwnie
jej barwe, porowato$¢ oraz rozdzial grubosci na calym obrabianym przedmiocie.

Jezeli w stopie z glinem znajduja si¢ w wigkszych ilosciach takie skladniki,
jak miedz, cynk czy krzem, to okaza¢ si¢ moze, ze wykonanie w sposéb prawidlo-
wy utlenienia i barwienia tego stopu nie jest mozliwe.

Naturalny kolor tlenkowej warstewki na stopach glinu zalezy gléwnie od rodza-

juiilosci skladnika czy skladnikéw stopowych. I tak, najbardziej rozpowszechniony
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stop glinu z krzemem (Al-Si), gdy ilo$ci krzemu nie przekraczaja w nim 1% ano-
duje si¢ dobrze, a wytworzona na nim warstewka tlenkowa jest jasna i przezroczy-
sta. Przy wickszych zawartosciach krzemu, przekraczajacych 3%, warstewki sa co-
raz bardziej szare (np. stop AlSi5 po utlenieniu mozna barwi¢ juz tylko w ciemnych
kolorach). Przy dalszym wzroscie zawartosci krzemu w stopie otrzymuje si¢ war-
stewki ciemnoszare, nastepnie czarne lub fioletowe. W praktyce jednak dos¢ trud-
ne jest uzyskanie na siluminie warstewki anodowej jednolitej barwy.

Magnez natomiast, jesli znajduje si¢ w roztworze stalym w stopie, tzn. two-
rzy jednorodny stop z glinem, nie wplywa na wyglad warstewek tlenkowych, po-
niewaz wspotczynnik zalamania $wiatla przez tlenek tego metalu jest bliski war-
toéci ALO;.

Mangan rozpuszcza si¢ w glinie tylko nieznacznie i dlatego po ujednorod-
nieniu (odpowiedniej obrébce cieplnej) wplyw tego sktadnika na przezroczysto$é
i barwe warstewki tlenkowej jest nieznaczny. Gdy homogenizacja (ujednorodnie-
nie) jest niewystarczajaca, moze nastapic lekkie zz6tkniecie warstewki tlenkowej,
a nawet plamy na powierzchni. Mangan w stopie z glinem jest wyraznie szkodli-
wy, gdy wystepuje w ilosci ponad 1% w stopach glinu z magnezem.

Cynk w stopach Al-Zn-Mg nie wplywa w sposdb istotny na wyglad i ja-
ko$¢ warstewek tlenkowych, nawet gdy jego zawarto$¢ w stopie waha si¢ w gra-
nicach 3-6%. Warstewki uzyskiwane na takich stopach sa lekko szare (gdy stop
nie zawiera miedzi). Wplyw malych ilosci cynku w aluminium rafinowanym
(99,9% Al) jest niezauwazalny przy wyblyszczaniu (polerowaniu chemicznym
czy elektrochemicznym) i anodowaniu.

Zawarto$¢ miedzi w stopach glinu wplywa na powstawanie warstewek zabar-
wionych i to w kolorach od ztocistego do szarego, a nawet brunatnego. Niekiedy
zaobserwowa¢ mozna takze powstawanie plam i smug,.

Nalezy w tym miejscu nadmienié, ze jako$¢ warstewek tlenkowych i ich
zabarwienie na przedmiotach artystycznych ze stopéw glinu zalezy nie tylko
od ich skladu chemicznego, ale takze od sposobu ich wytwarzania i rodzaju
obrébki mechanicznej. Wyroby lane, nieposiadajace zwartej warstwy wierzch-
niej, utleniajg si¢ i barwia gorzej niz toczone czy poddawane obrébce widro-

wej lub szlifierskiej.
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17.2.3. Typy kapieli do anodowania aluminium i stopéw glinu

Jak wspomniano, do anodowania aluminium i stopéw glinu stosuje si¢ trzy
podstawowe typy kapieli, tj. roztwory kwasu chromowego, szczawiowego i siar-

kowego.

Kapiele do anodowania oparte na kwasie chromowym

Kapiele tego typu wymagaja stosowania podwyzszonej temperatury i pradu
statego przy do$¢ duzym napieciu. Sporzadza si¢ je z bezwodnika kwasu chromo-
wego (CrO3) w ilosci od 20 do 50 g/dm’.

Warstewki tlenkowe otrzymywane z roztworédw kwasu chromowego sg ciem-
ne i oprécz ochrony antykorozyjnej moga stuzy¢ do wykrywania peknie¢ i tym
podobnych uszkodzen w odkuwkach czy wypraskach oraz jako grunt pod powlo-
ki z tworzyw sztucznych.

Przedmioty przeznaczone do anodowania zawiesza si¢ w kapieli bez pradu,
a nastepnie stopniowo, w ciagu 5 minut, podwyzsza napigcie do wartosci roboczej,
tj. 40-50 'V, i przy tej wartosci poddaje obrébee anodowania w czasie 35-40 minut.

Przedmioty przeznaczone do anodowania umieszcza si¢ na zawieszkach alu-
miniowych, zwracajac uwage na to, by powierzchnia kontaktowa byla mozliwie
mala, bowiem w tym miejscu nie wytworzy si¢ anodowa warstewka tlenkowa.
W zadnym przypadku zawieszek nie nalezy wykonywac z drutu miedzianego czy
stalowego, bowiem metale te ulegaja rozpuszczeniu w kapieli chromowej, powo-
dujac zanieczyszczenie elektrolitu i gorsza jego prace.

Kapiele do anodowania oparte na kwasie chromowym nie znalazly szerszego
zastosowania praktycznego, nie tylko ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania dos¢
wysokiego napiecia, ale réwniez z uwagi na szkodliwe opary powstajace podczas

procesu anodowania.

Kapiele do anodowania oparte na kwasie szczawiowym

W kapielach tego typu otrzymuje si¢ przy uzyciu pradu statego lub zmienne-
go warstewki twarde i grube, ktére w zaleznosci od skfadnikéw stopowych glinu
maja barwe od jasnej, prawie przezroczystej, do brunatnej. W procesie tym moz-

na otrzymac¢ powloki o duzej grubosci (do 60 mikrometréw).

390



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

Kapiele do anodowania oparte na kwasie siarkowym

Kapiele siarczanowe stanowia najbardziej rozpowszechniony typ kapieli
do anodowania aluminium i jego stopéw. Sa chetnie stosowane, a to ze wzgledu
na swg prostote, niska cen¢ oraz wysoka zdolno$¢ rozpraszania, co jest szczegél-
nie wazne przy anodowaniu przedmiotéw o silnie rozwinigtej rzezbie powierzch-
ni (bogatej ornamentyce).

Wytwarzanie warstewek tlenkowych na powierzchni aluminium i stopéw
glinu prowadzi¢ mozna w kapieli siarczanowej zaréwno pradem stalym, jak
i zmiennym.

W zaleznosci od st¢zenia kwasu siarkowego w kapieli do anodowania, stosu-
je si¢ okreslone parametry pracy. I tak, gdy stezenie kwasu siarkowego w kapieli
wynosi 20-22, to $rednia gesto$¢ pradu przy anodowaniu aluminium lub dura-
luminium (stopu glinu zawierajacego okolo 4% miedzi, tzw. duralu) winna wy-
nosi¢ okolo 2,5 A/dm?, przy napicciu 15 V. Temperatura elektrolitu nie powin-
na wtedy przekracza¢ 25°C. Podczas anodowania siluminu w tym elektrolicie po-
trzebne jest napiecie dochodzace do 25 V. W tabeli 17.1. podano potrzebne war-
toéci napigé i czasy obrébki dla czterech wybranych grup stopéw glinu.

Tabela 17.1.

Parametry pracy stosowane w kapielach do elektrolitycznego utleniania sto-

péw glinu w zaleznosci od rodzaju i ilosci metalu domieszkowanego w stopie

. . Czas obrébki

Grupa | Stop glinu Napiecie (V) w minutach
I stopy g.linu. z wysoka zawartoécia magnezu 10-12 20-30

(bez miedzi)
1 aluminium i stopy g!inu z niewielka zawartoscia 13-15 20-30

manganu, magnezu i krzemu
111 stopy glinu z wysoka zawarto$cia miedzi 15-17 30-40
v stopy glinu z wysoka zawartoscia krzemu powyzej 18 40-60
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Zmieniajac stezenie elektrolitu i parametry pracy, otrzymaé mozna warstew-
ki tlenkowe o zréznicowanej grubosci. Nalezy przy tym pamigta¢, ze dla kazde-
go stopu glinu istnieje pewna graniczna grubo$¢ warstewki tlenkowej, warunko-
wana tym, ze szybkos$¢ jej wzrostu w momencie osiagniecia ona grubosci krytycz-
nej, réwna si¢ szybkosci chemicznego rozpuszezania. Wynika to z faktu, ze wy-
tworzeniu grubszych warstewek sprzyja obnizenie temperatury kapieli, co wiaze
si¢ ze zmniejszeniem agresywnosci elektrolitu.

Grubos¢ warstewek tlenkowych wytwarzanych w kapieli siarczanowej nie po-
winna by¢ mniejsza niz 7,5 mikrometréw i w zasadzie nie powinna przekraczaé
12,5 mikrometréw z wyjatkiem warstewek, ktére maja by¢ barwione na kolor czarny.

Szybkos$¢ wzrostu grubosci warstewki tlenkowej na stopach glinu zalezy
w duzej mierze od skladu stopu, zalezy jednak réwniez od parametréw pracy pro-
cesu anodowania. Z tego tez wzgledu trudno jest $cidle ustali¢ zalezno$¢ wzrostu
grubosci warstewki tlenkowej od czasu trwania oksydowania (utleniania). Prak-
tycznie przyjmuje si¢, ze do wytworzenia warstewki o grubosci 1 mikrometra
na powierzchni 1 dm? potrzeba 0,04-0,05 amperogodzin, przy zachowaniu wia-
$ciwej temperatury elektrolitu.

Z uwagi na to, ze najczesciej stosuje si¢ kapiele siarczanowe stanowiace 20%
roztwor kwasu siarkowego, temperatura kapieli do anodowania powinna wyno-
si¢ okoto 20°C. Nalezy przy tym zwraca¢ uwagg, by obciazenie pradowe kapie-
li nie przekraczato 0,3 ampera na 1 litr kapieli, w przeciwnym bowiem przypad-
ku nastapi przegrzanie anodowanego przedmiotu oraz znaczny spadek szybkosci
utleniania. W celu dobrego odprowadzania ciepta z powierzchni dobrze jest mie-
sza¢ kapiel sprezonym (odoliwionym) powietrzem, a niekiedy réwniez chlodzi¢
za pomocg olowianych wezownic zanurzonych w kapieli, przez ktére przeplywa
roztwér chlodzacy (na przyklad zimna woda biezaca).

Katody wykonuje si¢ z blach olowianych, a gdy wanna wyltozona jest oto-
wiem, wyktadzina stuzy jako katoda.

W miarg uptywu czasu pracy kapiel wzbogaca si¢ w sole glinu. W przypadku
osiagniecia nasycenia elektrolitu siarczanem glinowym, roztwér nalezy wymie-
ni¢, przy czym trzeba odla¢ okolo 90-95% objetosci roztworu, natomiast resztg
uzupelni¢ $wiezym roztworem do pelnej objetosci wanny. Taki tryb postepowa-

nia eliminuje konieczno$¢ wstgpnego przepracowania kapieli.
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17.3. Barwienie tlenkowych warstewek na powierzchni aluminium
i stopéw glinu

Do barwienia tlenkowych warstewek na powierzchni aluminium i stopéw
glinu opracowano caly szereg barwnikéw, podajac dla kazdego optymalne wa-
runki ich stosowania — w celu uzyskania najlepszego wybarwienia warstewki po-
wierzchniowej, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej odpornosci korozyjnej
w normalnych warunkach uzytkowania. Obecnie dysponuje si¢ szerokim wa-
chlarzem barwnikéw do barwienia warstewek tlenkowych na aluminium i sto-
pach glinu, o znanej odpornosci na $wiatlo i wilgo¢.

Ze wzgledu na doskonale wasnosci tlenku glinu jako sorbenta wielu barw-
nikéw produkowanych dla przemystu wiékienniczego, barwniki te znalazly sze-
rokie zastosowanie do barwienia powierzchniowej warstewki wytworzonej elek-
trochemicznie na powierzchni aluminium i stopéw glinu, skfadajacej si¢ gléw-

nie z tlenku glinowego.
17.3.1. Mechanizm barwienia

Warstewka tlenku glinowego wytworzona na aluminium i stopach gli-
nu charakteryzuje si¢ licznymi drobnymi porami, ktdre dzialaja jak kapila-
ry. Roztwér lub zawiesina barwnika dyfunduje w pory i ulega adsorpcji na
$ciankach kanalikéw, a podczas procesu uszczelniania wiaze si¢ Scislej, ponie-
waz pory ulegaja zasklepieniu. Ten mechanizm barwienia dotyczy w zasadzie
barwnikéw bezposrednich i kwasowych. Barwniki kwasowo-chromowe i za-
prawowe wigza si¢ chemicznie z tlenkiem glinowym, w wyniku czego powsta-
je zwiazek zespolony, czesto o wigkszej trwaloéci wiazania niz wigzanie ad-
sorpcyjne. Jednym z najstarszych barwnikéw wiazacych si¢ chemicznie z tlen-
kiem glinowym jest alizaryna, ktéra z A1,0; tworzy bardzo trwaly czerwony
lak alizarynowy. Im wigcej barwnika ulegnie zwigzaniu w porach, tym zabar-

wienie bedzie intensywniejsze.
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17.3.2. Wplyw parametréw barwienia barwnikami organicznymi

Stezenie barwnika

Poniewaz, jak wspomniano, intensywno$¢ zabarwienia warstewki tlenkowej jest
proporcjonalna do ilosci barwnika osadzonego w warstewce, istotng role odgrywa steze-
nie barwnika w kapieli. Ze wzgledu na to, ze migdzy stezeniem barwnika w kapieli i ilo-
$cia jego w warstewce ustala si¢ réwnowaga, zalezna w duzym stopniu od typu barwni-

ka, stezenia technologiczne w kapieli sa rézne dla poszczeg6lnych barwnikéw.

Iemperatura kqpieli

Barwienie barwnikami organicznymi mozna prowadzi¢ w temperaturze oto-
czenia oraz w temperaturze podwyzszonej. Dla barwnikéw poloksalowych zale-
ca si¢ temperatur¢ w granicach 55-65°C. Powyzej temperatury 70°C istnieje nie-
bezpieczeristwo zasklepiania poréw i zwolnienia procesu barwienia. Ogélnie bio-
rac, proces barwienia jest intensywniejszy w temperaturze wyzszej, w ktérej za-
chodzi szybsza dyfuzja, a po przekroczeniu pewnej temperatury optymalnej (kry-
tycznej), przybiera na sile proces konkurencyjny, to jest zasklepianie si¢ poréw.
W przypadku stosowania barwnika o duzym powinowactwie do tlenku glinowe-
go, nalezy barwi¢ albo na zimno, albo w temperaturze bliskiej 70°C (lub nawet

wyzszej) 1 wtedy dopiero nastapi uzyskanie réwnomiernego zabarwienia.

Odczyn kapieli

Barwniki organiczne maja swéj optymalny zakres pH, w ktérym proces ad-
sorpcji przebiega najlepiej. Przy niewlasciwym pH niektére barwniki w ogéle nie
barwia warstewki, a nawet mogg ulega¢ rozkladowi w kapieli. Zbyt niskie lub
zbyt wysokie pH moze wywola¢ naruszenie warstewki i obnizy¢ wlasnosci anty-

korozyjne i dekoracyjne barwionych przedmiotéw.

Czas barwienia

Ze wzgledu na to, ze adsorpcja barwnika zachodzi dos¢ wolno, czas barwie-
nia nie moze by¢ zbyt krétki. Za dlugie prowadzenie tego zabiegu nie jest jednak
celowe, poniewaz po pewnym czasie ustala si¢ réwnowaga adsorpcji. Zatem prze-

dhuzanie czasu ponad 25 minut nie daje intensywniejszego zabarwienia.
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Grubos¢ warstewki tlenkowej

Pomimo ze grubos¢ warstewki tlenkowej nie jest parametrem procesu bar-
wienia, wywiera jednak istotny wplyw na uzyskane wyniki. Z tego tez wzgledu
nalezy poda¢ wplyw tego czynnika. Generalnie, dla odcieni jasnych (szczegélnie
z uwagi na réwnomierne wybarwienie) zaleca si¢ warstewki cienkie, tj. o grubo-
$ci okoto 10 mikrometréw, dla tonéw ciemniejszych grubsze, tj. 15-20 mikrome-

tréw, natomiast dla czerni — 20-25 mikrometréw.
17.3.3. Przebieg procesu barwienia barwnikami organicznymi

Utlenione anodowo aluminium i stopy glinu nalezy zobojetni¢ w rozciericzo-
nym roztworze amoniaku i bardzo gruntownie optuka¢. Jesli barwienia nie pro-
wadzi si¢ bezposrednio po wytworzeniu warstewki tlenkowej, przedmioty oksy-
dowane powinny by¢ zanurzone w zimnej wodzie i wyjete bezposrednio przed
zanurzeniem ich w kapieli do barwienia. W celu polepszenia ciggnienia barwnika
i jednocze$nie uzyskania oszczednosci tego barwnika mozna przeprowadzi¢ pro-
ces aktywacji warstewki tlenkowej.

Stezenie barwnika kontroluje si¢ najczesciej kolorymetrycznie, ustalajac wzo-
rzec po przygotowaniu roztworu barwnika na zadany odcien i zamykajac szczel-
nie naczynie wzorcowe (najczesciej probéwke). W miare stopniowego wyczerpy-
wania si¢ barwnika z kapieli, roztwér barwiacy nalezy uzupelnié, poréwnujac go
ze sporzadzonym wzorcem.

Po ukoriczeniu barwienia przedmioty plucze si¢ i poddaje uszczelnieniu,
a nastegpnie suszy. Czasami powstajg zmatowienia, ktére mozna usung¢ przez lek-
kie przepolerowanie flanela i zawiesing kredy szlamowane;j.

Uzyskanie kazdorazowo jednakowego standardu barwy nie jest bynajmniej
proste i oprocz koniecznosei przestrzegania warunkéw technologicznych, po-
trzebne jest dos¢ duze doswiadczenie w operowaniu parametrami pracy, przede
wszystkim czasem barwienia i temperaturg kapieli.

Gdy zabarwienie jest nieudane, barwnik mozna usunaé w roztworze utlenia-
jacym, np. w rozcieficzonym (30-40%) kwasie azotowym, i po starannym opltu-

kaniu i zoboj¢tnieniu — ponownie zabarwic.
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17.3.4. Przebieg procesu barwienia barwnikami nieorganicznymi

Osadzanie pigmentéw nieorganicznych w porach warstewki tlenkowej pod-
lega w pewnym sensie réwniez prawom dyfuzji i adsorpcji, z tym ze zwykle bar-
wiacy pigment wytwarzany jest w warstewce w wyniku dwéch zabiegéw, tzn. wy-
wolywany jest za pomocg drugiej substancji po zaadsorbowaniu pierwszej.

Z wielu opisanych metod barwienia pigmentami nieorganicznymi przyjeto
si¢ zaledwie kilka, ze wzgledu na trudnosci utrzymywania stale tego samego od-
cienia barwy w produkeji.

Do grupy nieorganicznych barwnikéw zalicza si¢ szczawian zelazowo-amo-
nowy. Przedmiot aluminiowy zanurzony w 2% roztworze tego zwiazku barwi si¢
na kolor zfota, a raczej mosiadzu (wytworzonym w porach pigmentem jest tle-
nek zelazowy). Dzigki wysokiej odpornosci tych wybarwieri na $wiatto znajdu-
ja one zastosowanie nawet w dekoracyjnym wykoriczaniu elementéw architekto-
nicznych. Istotng trudnoscig podczas barwienia w omawianej kapieli jest utrzy-
mywanie odpowiedniego pH elektrolitu. W praktyce dodaje si¢ do kapieli okre-
sowo kwasu szczawiowego wzglednie amoniaku, tak aby utrzymaé¢ pH w grani-
cach 4,5-6,0. Gdy odcien jest za z6lty, mozna dodatkowo dobarwi¢ warstewke
barwnikiem czerwonym, na przyklad z grupy barwnikéw alizarynowych.

Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze — podobnie jak w procesie barwienia
substancjami organicznymi — barwienie warstewek tlenkowych pigmentami nie-
organicznymi wymaga, mimo swej prostoty, pewnej wprawy — dla osiagniecia
dobrych i powtarzalnych wynikéw.

17.4. Uszczelnianie tlenkowych warstewek na powierzchni aluminium
i stopéw glinu

Jak wielokrotnie wspominano, warstewka tlenkowa wytworzona na po-
wierzchni aluminium wykazuje zawsze pewna porowatosé, ktéra zmniejsza od-
porno$¢ korozyjna przedmiotéw wykonanych z tego metalu. Prosty zabieg tech-
nologiczny, polegajacy na wygrzaniu oksydowanego aluminium przez przeciag
jednej godziny w wodzie destylowanej w temperaturze 96-98°C, wywoluje wy-
pelnienie poréw. W porach powstaje wéwczas monohydrat Al,O5-H,O, ktéry
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zasklepia je, skutecznie uszczelniajac warstewke. Oprécz tej metody stosuje sig
niekiedy uszczelnianie w 7-10% roztworze dichromianu(VI) sodu lub potasu
z dodatkiem 18 g/l weglanu sodu i 13 g/l wodorotlenku sodu. Uszczelnianie pro-
wadzi si¢ przez 5-10 minut w temperaturze 94-98°C. Znane s3 rowniez inne me-
tody uszczelniania, nowsze badania wykazaly jednak, ze uszczelnianie w wodzie

destylowanej im nie ustepuje.
17.5. Chemiczne barwienie aluminium i stopéw glinu

Jakkolwiek aluminium i stopy glinu mozna bezposrednio barwi¢ metodami
chemicznymi, to rozwigzania te nie znalazly szerszego zastosowania i w obréb-
ce powierzchniowej aluminium nie majg istotnego znaczenia. Powszechnie sto-
suje si¢ dzisiaj barwienie aluminium i stopéw glinu przez nasycenie barwnikami
warstewek tlenkowych wytworzonych elektrolitycznie na tych metalach.

Chemicznie mozna barwi¢ aluminium na kolory brazowy, niebieski i czarny.
Przed barwieniem przedmioty powinny by¢ poddane takiej samej obrébce przy-
gotowawczej jak do utleniania anodowego, tj. odttuszczenie i wytrawienie w go-
racym roztworze wodorotlenku sodu, a nastgpnie krétkie wytrawienie w rozcien-
czonym kwasie azotowym(V). Po oplukaniu przedmioty natychmiast umiesz-
cza si¢ w kapieli barwiacej.

Przy barwieniu chemicznym metali mozliwe jest uzyskanie szeregu odcieni
danej barwy zaleznie od czasu i temperatury. Sciste przestrzeganie parametréw
pracy jest niezbgdnym warunkiem przy barwieniu serii przedmiotéw, kiedy istot-
ne jest utrzymanie jednolitej barwy na wszystkich czesciach. Czysto$¢ i staran-

no$¢ sg wtedy nieodzownymi warunkami powodzenia.
17.5.1. Barwienie aluminium na kolor brazowy i czarny

Chemiczne barwienie aluminium na kolor brazowy czy czarny przeprowa-

dzi¢ mozna w kapieli o sktadzie:
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manganian(VII) potasu 10 g/dm3

kwas azotowy(V), stgzony | 4 cm3/dm3

azotan(V) miedzi(II) 25 g/dm3

temperatura 80-100°C

Czas zanurzenia w celu uzyskania barwy:

jasnobrazowej 5 minut

ciemnobrazowej | 15 minut

czarnej 30 minut

Barwienie na czarno przeprowadzi¢ mozna réwniez w kapieli molibdeniano-

wej o skladzie:

molibdenian amonu | 10 g/dm3

tiosiarczan sodu 5 g/dm3

temperatura 100°C

17.5.2. Barwienie aluminium na kolor niebieski

Do barwienia aluminium na kolor niebieski stosowa¢ mozna kapiel o sktadzie:

chlorek zelaza(III) 450 g/dm3

heksacyjanozelazian(IIl) potasu | 450 g/dm3

temperatura 65°C

czas zanurzenia 1-10 minut

Zabarwione przedmioty plucze si¢ dokladnie w strumieniu biezacej wody,

suszy i szczotkuje.
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17.6. Chemiczne osadzanie powlok metalowych na aluminium i sto-
pach glinu

Jak juz wspomniano, aluminium i stopy glinu charakteryzuja si¢ tym,
ze w normalnej atmosferze, w zetknigciu si¢ z tlenem z powietrza, pokrywaja si¢
naturalng warstewks tlenkéw, ktéra przeszkadza trwatemu zwiazaniu si¢ pokry-
cia metalowego z metalem podioza. Dlatego zasadnicza cecha proceséw nanosze-
nia na te metale powlok chemicznych czy galwanicznych jest odpowiednie przy-
gotowanie powierzchni, majace na celu usunigcie tej warstewki tlenkowej.

Glin pozbawiony warstewki tlenkowej nabywa wlasnosci, ktére zwiazane sa
z jego polozeniem w szeregu napigciowym. Wlasnosci te sg w szczegdlnosci po-
wodem kontaktowego wypierania metali przez glin w momencie zanurzenia go
w roztworze zawierajacym jony innych, bardziej elektrododatnich (mniej elek-
troujemnych) metali. Glin jest bowiem silnie elektroujemnym metalem i wypie-
ra z roztworu wszystkie metale stosowane w postaci powlok ochronno-dekora-
cyjnych, w tym cynk.

Przy chemicznym osadzaniu metali na powierzchni aluminium i stopéw gli-
nu problemem jest zmniejszenie aktywnosci osadzajacych si¢ jondéw do stop-
nia pozwalajacego na dobranie takich warunkéw chemicznego osadzania meta-
lu, przy ktérych proces ten nie bedzie mégt przebiega¢ spontanicznie, lecz be-
dzie odbywac si¢ w sposéb kontrolowany. Przy kontrolowanym przebiegu proce-
su chemicznego wydzielania metali obserwuje si¢ poczatkowo dos¢ szybki przy-
rost masy powloki metalowej (w poczatkowym etapie procesu). Po pewnym cza-
sie przyrost masy ustaje zupelnie. Nastepuje to w momencie pokrycia powloka

metalowa calej powierzchni przedmiotu aluminiowego.
17.6.1. Chemiczne cynkowanie aluminium i stopéw glinu

Osadzanie cienkiej powloki cynkowej na powierzchni aluminium i stopéw
glinu metodg chemiczng jest najbardziej rozpowszechnionym sposobem przy-
gotowania powierzchni przedmiotéw wykonanych z tych metali przed zasadni-
cza obrébka powierzchniowa — przed procesem nanoszenia na te metale pokry-

cia ochronno-dekoracyjnego.
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W procesie chemicznym, podczas zanurzania przedmiotéw aluminiowych
do roztworu cynkanu sodu, nastepuje rozpuszczenie tlenkéw na powierzch-
ni aluminium i wypieranie z roztworu metalicznego cynku, ktéry w stosunku
do glinu jest, jak wiadomo, metalem mniej elektroujemnym. Reakcja wypierania
cynku z roztworu cynkanowego przebiega bardziej réwnomiernie i znacznie spo-
kojniej, niz na przyktad w kwasnych roztworach wypieranie bardziej elektrodo-
datnich metali, zelaza i niklu.

Glin jest metalem amfoterycznym, silnie elektroujemnym i po wprowadze-
niu do roztworu alkalicznego reaguje do$¢ gwaltownie z wydzieleniem gazowe-
go wodoru. Wprowadzony jednak do alkalicznego roztworu cynkanu, na skutek
wydzielania na jego powierzchni cienkiej powloki cynkowej, proces wypierania
wodoru z powodu jego wysokiego nadnapigcia na cynku, ulega silnemu zaha-
mowaniu. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie w tym roztworze wprawdzie dos¢
cienkiej, jednak zwartej powloki cynkowej.

Stwierdzono, ze w rozciericzonych roztworach cynkanu otrzymuje si¢ grubo-
krystaliczne powloki cynkowe, podczas gdy w roztworach bardziej st¢zonych wy-
dzielajg si¢ trwale pokrycia drobnokrystaliczne, o dobrej przyczepnosci do me-
talu podloza.

Najbardziej rozpowszechniong kapiela do osadzania cienkiej powloki cyn-
kowej na powierzchni przedmiotéw z aluminium i stopéw glinu jest prosty roz-

twor o skladzie:

wodorotlenek sodu | 400-500 g/dm3

tlenek cynku 50-100 g/dm3

Proces prowadzi si¢ w temperaturze otoczenia, a czas obrébki nie powinien
przekracza¢ 1 minuty.

Do obrébki stopéw glinu z magnezem korzystniej jest stosowad roztwor za-
wierajacy w swym sktadzie dodatkowo winian sodowo-potasowy, np. w roztwé-

rze o skladzie:
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wodorotlenek sodu 500 g/dm3

tlenek cynku 100 g/dm3

winian sodowo-potasowy | 10 g/dm3

chlorek zelaza(II) 1 g/dm3

Proces prowadzi si¢ w temperaturze otoczenia, przy czym najlepsza jakosé
pokrycia otrzymuje si¢ w wyniku dwukrotnego zanurzenia w omawianej kapie-
li. Polepsza si¢ wéwczas przyczepno$é powloki cynkowej do aluminium. Powto-
ke cynkowa, otrzymana w wyniku pierwszego zanurzenia, rozpuszcza si¢ wtedy
w rozcieficzonym (1:1) kwasie azotowym(V) i — po starannym przemyciu woda —
przedmiot zanurza si¢ ponownie do roztworu cynkanowego. Otrzymuje si¢ wte-
dy cienka i drobnokrystaliczng powloke cynkowa, dobrze przyczepna do meta-
lu podtoza. Wyzsza jakos¢ powloki cynkowej otrzymuje si¢ najprawdopodobniej
dlatego, ze po usunigciu pierwszej powloki cynkowej powierzchnia aluminium
staje si¢ bardziej jednorodna i zostaja stworzone warunki (przy powtérnym zanu-
rzeniu) sprzyjajace otrzymywaniu cienkiej i drobnokrytalicznej powtoki.

Dobre wyniki otrzymuje si¢ réwniez poprzez wprowadzenie do kapieli cyn-

kanowej zespolonej soli cyjankowej miedzi. Przykltadem moze by¢ kapiel:

wodorotlenek sodu 400 g/dm3

tlenek cynku 90 g/dm?

cyjanomiedzian sodu | 20 g/dm3

temperatura 20-25°C

czas osadzania 0,1-1,0 minuta

W celu zmniejszenia strat przy wynoszeniu przedmiotéw z kapieli stosuje sie,
zwlaszcza przy seryjnej produkeji, pokrywanie drobnych przedmiotéw w kapie-
lach o obnizonym stezeniu tlenku cynku. Przykladem moze by¢ kapiel o skfadzie:
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wodorotlenek sodu 50-120 g/dm3
tlenek cynku 5-20 g/dm3
winian sodu-potasu 50 g/dm3
chlorek zelaza(I) 2 g/dm?
azotan(V) sodu 1 g/dm3

Czas trwania procesu nie powinien przekraczaé 30 sekund, temperature nalezy
utrzymywaé w granicach 18-20°C. Grubos¢ warstwy cynkowej jest w tym przypad-
ku 2-5 razy wigksza niz w roztworach stezonych, ale przyczepno$¢ cynku do metalu
podioza moze ulec ostabieniu. Z tego tez wzgledu, przy stosowaniu rozcieficzonych
roztworéw cynkanowych nalezy zwracaé szczegdlng uwage na prawidtowe przepro-

wadzenie proceséw przygotowawczych przed procesem cynkowania chemicznego.
17.6.2. Chemiczne zelazowanie aluminium i stopéw glinu

Na reakeji wypierania przez glin zelaza z kwasnych roztworéw jego soli opie-
ra si¢ metoda chemicznego zelazowania, tj. pokrywania cienka powloka zelaza
przedmiotéw wykonanych z aluminium i stopéw glinu.

Dokladnie odttuszczone i wytrawione przedmioty zanurza si¢ w tym celu

do kapieli o skladzie:

chlorek zelaza(II) 25 g/dm?3

kwas chlorowodorowy,

stezony 20 g/dm3

Po podgrzaniu tego roztworu do wrzenia, wprowadza si¢ do niego starannie
przygotowane przedmioty aluminiowe na czas od 30 do 40 sekund. Przedmio-
tami w kapieli nalezy porusza¢, od czasu do czasu takze wstrzasaé w celu réw-
nomiernego osadzenia powloki zelaznej. Nastepnie starannie przemyte w zim-
nej wodzie biezacej przedmioty poddaje si¢ bezposrednio obrébee galwanicznej,

na przyklad niklowaniu z polyskiem.
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17.6.3. Chemiczne niklowanie aluminium i stopéw glinu

Podobnie jak zelazo, réwniez nikiel mozna osadzi¢ na powierzchni aluminium
i stopéw glinu, wykorzystujac opisane zjawisko wypierania przez glin metali bardziej

szlachetnych z kwasnych roztworéw ich soli. I tak, w roztworze zawierajacym

siarczan(VI) niklu(Il) | 10 g/dm3

chlorek amonu 25 g/dm?3

i podgrzanym do wrzenia, uzyskuje si¢ w krétkim czasie bardzo cienka drobno-
krystaliczna powloke niklows.
Te ostatnig osadzi¢ mozna chemicznie réwniez w nizszej temperaturze,

np. w kapieli o sktadzie:

chlorek niklu(II) 13,5 g/dm3
chlorek amonu 20 g/dm?3
weglan amonu 8,5 g/dm3

ortofosforan(V) sodu 2,5 g/dm3

temperatura kapieli 50°C

Przedmioty aluminiowe, po wstgpnym wytrawieniu, zanurza si¢ w tej ka-
pieli, jednoczes$nie nimi poruszajac. Warstewka niklowa na ich powierzchni two-
rzy si¢ do$¢ szybko. Po stwierdzeniu, ze cate przedmioty zostaly dokladnie pokry-
te niklem, nalezy je wyja¢, starannie optukad i natychmiast podda¢ dalszej obréb-
ce, np. niklowaniu galwanicznemu. Zbyt dhugi czas przebywania przedmiotéw
w kapieli nie jest wskazany, doprowadzi¢ moze bowiem do odwarstwiania si¢ po-
whoki niklowej od metalu podloza.

Dzisiejszy stan wiedzy z dziedziny powierzchniowej obrébki metali pozwala

nie tylko na nalozenie metodg chemiczng cienkich powlok cynkowych, zelaznych
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czy niklowych na powierzchni aluminium i stopéw glinu, ale réwniez nalozenie
ta metoda powlok niklowych o dowolnej grubosci.

Osadzanie grubszych powlok niklowych metods chemiczng, bez uzycia ze-
wnetrznego zréda pradu, stosuje si¢ na ogdt w sytuacji, gdy powloka niklowa sta-
nowi¢ ma kofcowy etap uszlachetnienia powierzchni wyrobéw aluminiowych.

Grubsze powloki niklowe, osadzone chemicznie metodg katalityczna na po-
wierzchni aluminium, zaleca si¢ stosowaé przede wszystkim przy jednostkowym
wytwarzaniu przedmiotéw o charakterze wyrobu artystycznego (gdy — przykla-
dowo — nie ma si¢ do dyspozycji kosztownych urzadzen galwanotechnicznych).

Do chemicznego niklowania aluminium stosuje si¢ kapiel alkaliczna z do-

datkiem octanu kobaltu:

chlorek niklu(II) 30 g/dm3

chlorek amonu 48 g/dm3

fosforan(I) sodu 10 g/dm3

cytrynian sodu 98 g/dm?

octan kobaltu(II) 48 g/dm3

Temperatura kapieli powinna wynosi¢ 32°C, a pH w granicach 9,0-9,2 (kt6-
re ustala si¢ przy pomocy amoniaku).

Operacj¢ chemicznego niklowania katalitycznego przeprowadzi¢ mozna
w naczyniu szklanym (zaroodpornym), ceramicznym wzglednie emaliowanym.
W warunkach produkcyjnych zalecane jest jednak stosowanie wanien ze stali
kwasoodpornej, przy czym konieczne jest wtedy dodanie do kapieli inhibitora

redukgji.

17.7. Galwaniczne osadzanie powlok metalowych na aluminium i sto-

pach glinu

Osadzenie na powierzchni aluminium, a zwlaszcza na powierzchni przed-

miotéw ze stopdéw glinu, wymaga specyficznej obrébki przygotowawczej.
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Jej zasadnicza operacje, tj nalozenie metoda chemiczng warstewki faczacej z cyn-
ku, zelaza czy niklu, oméwiono w poprzednim punkcie tego rozdziatu.
Galwaniczne osadzenie powtoki metalowej na powierzchni aluminium prze-
biega¢ moze zgodnie ze schematem 17.1.
Odtuszczanie przedmiotéw aluminiowych, w zaleznoéci od stanu po-
wierzchni, prowadzi si¢ w roztworach soli metali alkalicznych zaréwno sposo-

bem chemicznym, jak i elektrochemicznym. Stosowaé mozna roztwér o naste-

pujacym skladzie:
wodorotlenck sodu 5-10 g/dm?
weglan sodu 25-30 g/dm3
lub
wodorotlenek sodu 5-10 g/dm3
ortofosforan(V) sodu 25-30 g/dm3

temperatura podczas odttuszczania

chemicznego 85+/-5°C

elektrochemicznego 55+/-5°C

czas operacji podczas odtluszczania

chemicznego 1-3 minut

elektrochemicznego 3-5 minut

katodowa gestos¢ pradu | 2-5 A/dm2

Przedmioty aluminiowe wypolerowane mechanicznie do wysokiego poly-
sku, odtluszczone wstepnie w rozpuszcezalniku organicznym, odttusci¢ mozna
chemicznie lub elektrochemicznie (katodowo) w nieco fagodniejszym roztwo-
rze o skladzie:
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Schemat 17.1.
Galwaniczne osadzenie powloki metalowej na powierzchni aluminium

Odtluszczanie alkaliczne

Plukanie w goracej wodzie

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Trawienie alkaliczne

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Dotrawianie kwasne

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Zacynkowanie

Plukanie w wodzie biezacej

Miedziowanie cyjankowe

Plukanie w wodzie biezacej

Dowolny proces galwaniczny,
w ktorym stosuje si¢ podwarstwe miedzi,
na przyklad niklowanie z polyskiem
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weglan sodu 25 g/dm3

ortofosforan(V) sodu 25 g/dm?3

w temperaturze 60-80°C i w czasie od 1 do 3 minut.

Po odtluszczeniu przedmioty przemywa si¢ najpierw w goracej, a pdzniej
w zimnej wodzie biezacej i poddaje trawieniu. Dotrawianie kwasne prowadzi sie
w 50% obj. roztworze kwasu azotowego(V). Po starannym przemyciu przedmio-
ty zanurza si¢ w roztworze do chemicznego cynkowania. W tym celu najlepiej
stosowaé alkaliczny roztwér cynkanu sodu z dodatkiem cyjanomiedzianu sodu
lub winianu sodowo-potasowego. W niektdérych przypadkach, na przyklad przy
zacynkowywaniu siluminu, stosuje si¢ kwasna kapiel o skladzie:

siarczan(VI) cynku 720 g/dm3

kwas fluorowodorowy (48%) | 3,5% obj.

przy temperaturze 25°C i czasie obrébki 0,5-1,0 minuty.

Po dokladnym optukaniu, zacynkowane przedmioty aluminiowe poddaje si¢
miedziowaniu w alkalicznej kapieli cyjankowej. Jak wykazata praktyka, najlepsze
wyniki uzyskuje si¢ osadzajac miedz z elektrolitu cyjankowego z solg Seignette’a
(winianem sodu potasu). Stezenie wolnego cyjanku w tym elektrolicie nalezy
utrzymywaé w granicach 5-6 g/dm’® NaCN. Wartos¢ pH kapieli to 10,2-10,5.

Aby zapobiec rozpuszcezeniu si¢ cienkiej warstwy cynkowej, nalezy przed-
mioty aluminiowe zawiesza¢ pod pradem i w ciagu pierwszych dwéch minut
utrzymywaé jego podwyzszong gestos¢ (okoto 2,5 A/dm?), nastgpnie obnizad ja
stopniowo do 1,2 A/dm? i w tych warunkach prowadzi¢ miedziowanie w czasie
od 3 do 5 minut.

Niklowanie na podwarstwie miedzi prowadzi¢ nalezy w kapielach o skfadach
i warunkach osadzania podanych w rozdziale 7.

Na podwarstwie niklu osadzi¢ mozna z kolei powloke srebra czy zlota.
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18. Uszlachetnianie powierzchni artystycznych wyrobow
ze srebra i jego stopéw

Srebro jest metalem szlachetnym, w przeciwienistwie jednak do innych me-
tali tej grupy (zlota, platynowcéw) faczy si¢ ono tatwo z siarka i jej zwiazkami.
Z tego powodu wyroby ze srebra i jego stopéw przebywajac dtugo na powie-
trzu, zwlaszcza wilgotnym, reaguja ze znajdujacym si¢ w nim siarkowodorem
i pokrywaja brazowo-szaro-czarng warstewka powierzchniowa, ktéra obniza
warto$ci uzytkowe i estetyczne wyrobdw ze srebra, zwlaszcza wypolerowanych
powierzchni z tego metalu, stosowanych od niepamigtnych czaséw np. w cha-
rakterze luster.

Do ochrony srebra i jego stopéw przed tworzeniem si¢ nalotéw stosuje si¢
rézne sposoby. Zaden z nich nie umozliwia jednak — jak dotychczas — wykonania
trwalego zabezpieczenia powierzchni srebra przed ciemnieniem. Metody te moz-
na podzieli¢ na szes¢ podstawowych grup:

— zastapienie srebra stopem tego metalu o wigkszej odpornosci na dzialanie
zwiazkéw siarki,

- wytworzenie na drodze dyfuzji warstewki powierzchniowej, skladajacej si¢
ze stopu stebra z innymi — mniej szlachetnymi metalami,

— wytworzenie na powierzchni srebra bezbarwnej ochronnej warstewki niemeta-
lowej (nieorganicznej),

— wytworzenie na powierzchni srebra barwnej ochronnej warstewki niemetalo-
wej (nieorganicznej),

— nalozenie na powierzchnig srebra bezbarwnej ochronnej warstewki organiczne;j,

— nalozenie na powierzchnie srebra cienkiej powloki metalu bardziej szlachetne-
go, odpornego na dziatanie zwigzkéw siarki.

Stosowanie stopéw srebra z innymi, mniej szlachetnymi metalami w celu
uzyskania na ich powierzchni bezbarwnych i szczelnych warstewek pasywnych,
nie zostato do dnia dzisiejszego praktycznie rozwigzane. Jedynie stopowe dodat-
ki metali szlachetnych, w tym gléwnie palladu, pozwolily na ich zastosowanie
w praktyce. Stopy srebro-pallad uzywa si¢ jednak tylko tam, gdzie nie s stawia-

ne specjalne wymagania dotyczace koloru i zdolnosci odbijania $wiatla, stopy te
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bowiem charakteryzuja si¢ malo atrakcyjnym wygladem. Praktyczne zastosowa-
nie stopow srebra z palladem ogranicza si¢ dlatego jedynie do zastosowari tech-
nicznych. Zawarto$¢ palladu w omawianych stopach wynosi okoto 30%.

W jubilerstwie natomiast znalazly zastosowanie stopy srebra ze ztotem,
o przewazajacej jednak zawartosci zlota (tzw. biate ztoto).

Pasywna warstewke powierzchniows na srebrze, skladajaca si¢ ze stopu sre-
bra z innymi mniej szlachetnymi metalami, wytworzy¢ mozna na drodze ob-
r6bki cieplno-chemicznej. Do warstwy wierzchniej wprowadza si¢ wtedy w wy-
niku dyfuzji domieszki stopowe metali mniej szlachetnych od srebra, wykazu-
jacych jednak w normalnych warunkach uzytkowania sktonnosci do szybkiej
pasywacji.

Dokladnie oczyszczone przedmioty srebrne umieszcza si¢ w tym celu w zela-
znym pojemniku, do ktérego wprowadza si¢ mieszaning proszku magnezu i alu-

minium w proporcji:

magnez 80%

aluminium | 20%

Przedmioty srebrne musza by¢ catkowicie zasypane tym proszkiem, a pojem-
nik hermetycznie zamkniety ogrzewa si¢ do temperatury 600-800°C. Proces for-
mowania warstewki powierzchniowej przebiega w omawianej metodzie bez do-
stepu powietrza. Czas nagrzewania i temperatura zaleza od zadanej grubosci war-
stwy dyfuzyjnej.

W dalszym ciagu rozdzialu oméwione zostang szerzej te metody zabezpiecza-
nia srebra i jego stopdw przed tworzeniem si¢ na ich powierzchni nieestetycznych

plam i smug, ktdre znalazly praktyczne zastosowanie
18.1. Nieorganiczne bezbarwne warstewki ochronne na srebrze
Dla zabezpieczenia wyrobéw srebrnych przed ciemnieniem duze znaczenie

praktyczne ma metoda chemicznego lub elektrochemicznego wytwarzania na ich

powierzchni warstewek chromianowych.
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Jesli srebro poddaje si¢ obrébce w roztworze kwasu chromowego, wéwczas
na powierzchni tego metalu tworzy si¢ cienka, bezbarwna i catkowicie przezro-
czysta warstewka ochronna, w sklad ktérej wchodzi miedzy innymi tréjtlenek-
wzglednie uwodniony tlenek chromu(VI).

Warstewki chromianowe na srebrze i jego stopach wytwarza¢ mozna nie tyl-
ko w roztworze kwasu chromowego, ale réwniez w roztworach jego soli — chro-
mianéw(VI) lub dichromianéw(VI) — w sklad ktérych wchodza takze dodatki
innych zwiazkéw, na ogé6t nieorganicznych, dzialajacych jako aktywatory.

Powierzchnie wyrobéw ze srebra i jego stopéw wymagaja przed procesem
chromianowania bardzo dokladnego oczyszczenia i odttuszezenia. W przypadku
obecnosci na ich powierzchni tlenkéw czy siarczkéw, konieczne jest uprzednie
ich usunigcie metodami chemicznymi i zaktywowanie powierzchni. Natomiast
w przypadku chromianowania powlok srebrnych bezposrednio po ich galwanicz-

nym osadzeniu, nie prowadzi si¢ operacji przygotowawczych.
18.1.1. Oczyszczanie

Wyroby srebrne przeznaczone do chromianowania metodg chemiczng moz-

na oczysci¢ w roztworze o nastgpujacym sktadzie:

cyjanek sodu | 20 g/dm3

weglan sodu | 30 g/dm3

w temperaturze 70-80°C i czasie od 2 do 3 minut.
Gdy chromianowanie prowadzone bedzie metoda elektrochemiczng, réw-

niez proces odttuszczania wykona¢ mozna na drodze elektrolitycznej, np. w elek-

trolicie:
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cyjanek sodu 20 g/dm3

weglan sodu 15 g/dm3

parametry procesu

temperatura 70-80°C
gestos¢ pradu 8-10 A/dm?
napiecie 5-7V

czas obrébki 3 minuty

Jako anody stosuje si¢ stal kwasoodporng typu 18/8, np. 1H18NO.
Po operacji odtuszczenia trzeba powierzchnie doktadnie — dwukrotnie —

oplukaéd. Plukanie nalezy przeprowadzi¢ w czystej wodzie demineralizowane;.
18.1.2. Aktywowanie

Gdy na powierzchni wyrobéw srebrnych wystepuja plamy, nalezy przepro-
wadzi¢ operacj¢ dekapowania w roztworze o nastepujacym skladzie:

tiomocznik 80 g/dm3

kwas siarkowy(VI) | 20 g/dm3

w czasie do 1 minuty.

W przypadku czystych powierzchni stosuje si¢ tylko aktywowanie w 1% roz-
tworze wodorowinianu potasu (kwasnego winianu potasu), w temperaturze oko-
fo 80°C, w czasie 0,5 minuty.

Réwniez po dekapowaniu i aktywowaniu nalezy przedmioty dokfadnie oplu-

ka¢ w czystej wodzie demineralizowane;.
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18.1.3. Chromianowanie

Jak wspomniano, wytwarzanie warstewek chromianowych na srebrze i jego
stopach prowadzi¢ mozna chemicznie w roztworze kwasu chromowego. W prak-
tyce do tego celu stosuje si¢ roztwér wodny zawierajacy 0,5 g/dm? kwasu chro-
mowego, o wartosci pH w granicach od 2,5 do 5,0. Temperatura roztworu pod-
czas chromianowania winna wynosi¢ 95°C, a czas obrébki — okofo 3 minuty.

Najczedciej jednak proces chromianowania srebra przeprowadza sie, zaréwno
chemicznie jak i elektrochemicznie, w lekko zalkalizowanym roztworze chromia-
nu(VI) sodu (pH = 7-10) z dodatkiem tiosiarczanu sodu, jako aktywatora procesu.

Kapiel, stosowana zaréwno do chromianowania chemicznego, jak i elektro-

chemicznego, ma skfad nastepujacy:

chromian(VI) sodu 20 g/dm3

tiosiarczan sodu 20 g/dm3

Proces chromianowania srebra w tym roztworze prowadzi¢ mozna w szero-
kim zakresie temperatur: od 20 do 95°C. Czas obrébki wynosi okoto 3 minut.

Przy chromianowaniu elektrochemicznym w omawianym roztworze stosu-
je si¢ katodowa gestos¢ pradu okoto 1 A/dm?, przy napieciu okoto 3 V. Zaréwno
zawieszki, jak i anody wykonuje si¢ ze stali kwasoodpornej.

W przypadku chromianowania wyrobéw korpusowych, silnie profilowa-
nych, stosowa¢ mozna elektrolit o podwyzszonej zdolnosci krycia. Sklad elek-
trolitu:

kwas chromowy(VI) 50 g/dm3

kwas siarkowy(VI) 10 g/dm3

parametry pracy

temperatura 20-25°C

napiecie 6V

czas obrébki 1-5 minut
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Mieszanie kapieli podczas chromianowania nie jest wymagane. W niekt6-
rych przypadkach moze si¢ jednak okaza¢ korzystne lekkie wstrzasanie lub sta-
be poruszanie przedmiotami poddawanymi chromianowaniu wzglednie delikat-
ne mieszanie kapieli sprezonym powietrzem.

Po operacji chromianowania polecane jest doktadne ptukanie w wodzie zde-
mineralizowanej. Pozostaloéci roztworu do chromianowania obnizaja bowiem
odpornos¢ korozyjna otrzymywanych powlok chromianowych. Woda po ostat-
nim plukaniu nie powinna wykazywa¢ zéttego zabarwienia. Niekiedy zaleca si¢
nawet trzykrotne plukanie, z tym ze do trzeciej ptuczki mozna dodawa¢ substan-
cji zwilzajacej, przy jednoczesnym podwyzszeniu, w dopuszczalnych granicach,
temperatury tej wody ptucznej. Taki sposéb ptukania skraca znacznie czas susze-
nia. Nalezy unika¢ plukania w wodzie goracej powyzej 60°C, bowiem $wiezo wy-
tworzona warstewka chromianowa ulega w goracej wodzie dos¢ szybkiemu roz-
puszczeniu (w zimnej wodzie proces ten przebiega znacznie wolniej).

Suszenie po chromianowaniu nalezy przeprowadzaé¢ w strumieniu powietrza
nieco podgrzanego (do temperatury okoto 60°C).

Powietrze musi by¢ suche i catkowicie wolne od zanieczyszczen (zalecane jest
stosowanie filtra do oczyszczania powietrza). Proces suszenia nalezy prowadzi¢
bardzo ostroznie, bowiem warstewki chromianowe w stanie wilgotnym (bezpo-

$rednio po ich wytworzeniu) s do$¢ mato odporne na $cieranie.
18.2. Nieorganiczne barwne warstewki ochronne na srebrze

Srebro, w przeciwienistwie do zlota, jest metalem, ktéry w normalnych wa-
runkach uzytkowania reaguje ze skfadnikami powietrza, gléwnie tlenem i zawar-
tymi w powietrzu zwigzkami siarki. Samorzutne pokrywanie si¢ srebra i jego sto-
péw czarnym, szaroczarnym czy brazowym nalotem przebiega jednak w normal-
nej atmosferze nieréwnomiernie i wyglad srebrnych przedmiotéw, szczegdlnie
w poczatkowych okresach tworzenia si¢ na nich powierzchniowej warstewki, jest
zdecydowanie nieestetyczny.

Barwna warstewke tlenkéw i siarczkédw srebra, majaca walory dekoracyjne,

mozna jednak wytworzy¢ sztucznie, na drodze chemicznej, w kontrolowanym

procesie wytworczym.
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Proces ten, zwany patynowaniem, przeprowadza si¢ na ogét na przedmio-
tach profilowanych. Z wypuklych czesci powierzchni usuwa si¢ wtedy delikat-
nie ciemng warstewke, co sprawia, ze ciemne zaglebienia — w wyniku gry $wia-
tha — podkreslajg plastyke wyrobu. Jesli wytworzona w ten sposéb warstewka po-
wierzchniowa ma odcieni szary, wpadajacy w czeri, przedmiot pokryty takim
osadem okresla si¢ mianem tzw. starego srebra, taka faktura powierzchniowa cha-
rakteryzuja si¢ bowiem liczne znaleziska pochodzace z minionych epok.

Przedmioty srebrne przeznaczone do barwienia musza by¢ dokladnie oczysz-
czone i zaktywowane, na przyklad metodami opisanymi przy omawianiu wytwa-
rzania warstewek chromianowych (poprzedni punkt rozdziatu).

W przypadku barwienia stopéw srebra z miedzia (na przyklad préby 0,800)
dobrze jest niekiedy stopy te podda¢ specjalnej obrébce, zwanej pobielaniem.
Na powierzchni tych stopéw tworzy¢ si¢ bowiem moga brunatne plamy i smu-
gi, bedace wynikiem utlenienia nie tylko srebra, ale réwniez miedzi. Do usunig-
cia tych nalotéw stosowaé nalezy roztwory, w ktérych rozpuszczajg si¢ zardéw-
no tlenek srebra, jak i tlenek miedzi(Il) oraz miedzi(I). W praktyce do tego celu
stosuje si¢ podgrzany do temperatury powyzej 60°C roztwér kwasu siarkowego-
(VI) o stezeniu od 20 do 100 g/dm’. Do roztworéw tych dodaje si¢ czgsto kilka
krysztatkéw nadmanganianu potasu, w celu zapobiezenia wypadania z roztwo-
ru i osiadania na powierzchni przedmiotu czerwonego osadu metalicznej miedzi.

Przedmioty wybielone w opisanym roztworze plucze si¢ dokladnie w wo-
dzie, a nast¢pnie w rozcieiczonym roztworze wodorowinianu potasu (kwasnego
winianu potasu), zwanego potocznie kamieniem winnym, wzglednie w roztwo-
rze kwasu winnego, po czym plucze dokladnie wodg i poddaje whasciwej obréb-
ce barwienia.

W literaturze fachowej opisano réwniez szereg innych roztwordw, ktére cha-
rakteryzuja si¢ tym, ze rozpuszczajg tlenki miedzi. Na przyklad do bielenia stopu

srebro-miedZ polecany jest roztwér:

chlorek sodu 50 g/dm3

wodorowinian potasu | 30 g/dm3
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25. Figura $w. Kazimierza Jagiellodczyka Krélewicza w oltarzu jasnogérskim. Wykonana z trybowanej bla-
chy srebrnej z elementami wytworzonymi metodami galwanoplastyki. Wysoko$¢ rzezby 1,56 m.
Fot. M. Drapikowski
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W roztworze tym gotuje si¢ przedmioty tak dlugo, az uzyska si¢ powierzch-
ni¢ catkowicie wybielona, odpowiadajaca powierzchni czystego srebra.
Bardzo czgsto operacje bielenia nalezy powtdrzy¢ dwa, a nawet trzy razy, za-

nim osiagnie si¢ zadany efekt.
18.2.1. Warstewki koloru stalowoszarego
Kolor stalowoszary na srebrze i jego stopach uzyskuje si¢ najczgsciej w roz-

tworach barwigcych zawierajacych tlenek arsenu(Ill). Przykladem moze by¢ roz-
twor o skladzie:

tlenek arsenu(III) 100 g/dm3

siarczan(VI) zelaza(I1l) | 60 g/dm3

kwas solny, techniczny | 1 dm3

W celu otrzymania dobrej jakosci pokrycia, proces patynowania powta-
rza si¢ nieraz wielokrotnie, stosujac migdzyoperacyjne szczotkowanie na mokro.

Sporzadzanie kapieli zawierajacych zwiazki arsenawe i wytwarzanie
w tych kapielach dekoracyjnych warstewek koloru szarego nalezy bezwzgled-
nie prowadzi¢ pod dobrze dzialajacym wyciagiem. Kwas arsenawy jest bo-
wiem silnie dzialajaca trucizna. Poza tym w czasie wytwarzania warstewek
moze réwniez powstawad i wydziela¢ si¢ w postaci gazowej bardzo toksycz-
ny arsenowodor.

Szary kolor starego srebra mozna uzyskaé réwniez na drodze czysto mecha-
nicznej. W tym celu pokrywa si¢ srebrne przedmioty rzadka papka, skladajaca sie

z mieszaniny:

grafit, drobno sproszkowany 6 czeéei

hematyt 1 czesé

olejek terpentynowy (terpentyna) | 1 czgs¢
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Przedmioty, po wysuszeniu, szczotkuje si¢ migkka szczotka, a wystajace frag-
menty ornamentu (rzezby) przeciera si¢ galgankiem umoczonym w spirytusie

(alkoholu etylowym).
18.2.2. Warstewki koloru czarnego
Czarne warstewki na srebrze (zwlaszcza na powierzchni powlok srebrnych

osadzonych galwanicznie) uzyska¢ mozna w silnie alkalicznym roztworze zawie-

rajacym siarczek- i selenian(IV) sodu:

wodorotlenek sodu | 250 g/dm3

siarczek sodu 100 g/dm3

selenian(I'V) sodu 20 g/dm?

Czarne warstewki na powierzchni wyrobéw ze srebra uzyskuje si¢ réwniez
przez ich zanurzenie w kapieli do orteciowania i, po dokladnym oplukaniu,
w roztworze zawierajacym jony siarczkowe. W kapieli do orteciowania na po-
wierzchni srebra osadza si¢ cienka warstewka metalicznej rteci, ktéra nastepnie
w roztworze siarczku amonu ulega przetworzeniu w czarny siarczek reeci(I).

Do ortegciowania stosuje si¢ wodny roztwoér azotanu(V) reeci(ll) o stezeniu
10 g/dm?, zakwaszony kwasem azotowym(V) w ilosci potrzebnej do sklarowania
roztworu. Do wytworzenia warstewki siarczku reeci(I) stosowaé mozna opisany

juz roztwor siarczku amonu o stezeniu 25-50 g/dm’.
18.2.3. Warstewki koloru brazowego

Brazowy odcieri powierzchni srebra uzyskuje si¢ stosujac kolejno po sobie dwie
kapiele. Jest to tzw. wytwarzanie warstewki dekoracyjnej na srebrze metods francu-
ska. Pierwsza z tych kapieli sklada si¢ z roztworu chlorku zelaza(IIl) — szesciowodne-
go — o stezeniu 1200 g/dm?, natomiast druga zawiera 20 g/dm’ wodorotlenku sodu.

Doktadnie odttuszczony przedmiot zanurza si¢ na kilka sekund do roztworu

pierwszego, w wyniku czego na powierzchni srebra tworzy si¢ warstewka chlorku
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srebra. Po wyjeciu z tej kapieli przedmiot ptucze si¢ dokladnie w wodzie i na dru-
cie cynkowym lub mosi¢znym zanurza na przeciag okoto 15 sekund do drugiej
kapieli, w ktérej chlorek srebra — w wyniku kontaktu z cynkiem wzglednie jego
stopem (mosigdzem) — zostaje zredukowany do srebra metalicznego w postaci
proszku szarobrunatnego. Zabarwienie to mozna réwniez stonowaé, podobnie
jak zabarwienie pochodzace od siarczku srebra.

Brazowe zabarwienie powierzchni srebra uzyska¢ mozna réwniez w roztwo-

rze o nastgpujacym skladzie:

siarczan(VI) miedzi(Il) (pigciowodny) | 100 g/dm3

chlorek amonu 50 g/dm3

kwas octowy, lodowaty 60-100 g/dm3

W praktyce celem sporzadzenia tej kapieli rozpuszcza si¢ dwa pierwsze sktad-

niki w occie (6-10% roztworze kwasu octowego).
18.2.4. Warstewki koloru od niebieskiego do czerwonobrunatnego

Warstewki tych odcieni otrzyma¢ mozna na drodze elektrolitycznej, w wyni-

ku anodowej obrébki przedmiotéw srebrnych w elektrolicie o sktadzie:

chlorek zelaza(III) (szesciowodny) | 250 g/dm3

chlorek miedzi(II) (dwuwodny) 250 g/dm3

W charakterze katody stosowa¢ mozna blaszke platynowa. Napiecie nie po-
winno przekracza¢ 3-4 V.

18.2.5. Warstewki koloru czerwonego

Warstewki koloru czerwonego uzyskuje si¢ na drodze elektrolitycznej, w wyni-

ku anodowej obrébki srebra w roztworze zawierajacym 20 g/dm’ chromianu(VI)
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potasu. Jasniejszy odcieri czerwieni otrzymuje si¢ poprzez dodatkowe wprowa-
dzenie do tego elektrolitu 10 g/dm? siarczanu(VI) potasu. Wprowadzenie do tak
sporzadzonego roztworu kilku kropli roztworu soli kuchennej (chlorku sodu)
powoduje wystapienie zabarwienia krwistoczerwonego.

Nalezy jednak nadmieni¢, ze barwienie srebra na drodze elektrolitycznej nie

jest trwale i rzadko bywa stosowane w prakeyce.
18.3. Organiczne (bezbarwne) warstewki ochronne na srebrze

Do zabezpieczenia wyrobéw ze srebra i jego stopéw przed ciemnieniem
w czasie ich magazynowania (ochrona czasowa) nanosi si¢ czgsto na powierzch-
nie tych wyrobéw rozmaitego rodzaju tluszeze, oleje i woski. Przed nalozeniem
powloki organicznej stosuje si¢ dokladne odduszczenie przedmiotéw — dla po-
lepszenia wytworzonej warstwy do srebra.

Praktycznie organiczny material powlokowy rozpuszcza si¢ najpierw w od-
powiednim rozpuszczalniku i nastgpnie roztwér ten nanosi si¢ na powierzchnie
srebrne przez zanurzenie lub natrysk. Na powierzchni zostaje wtedy (po odparo-
waniu rozpuszczalnika) cienka warstwa ochronna.

Do ochrony czasowej srebra stosuje si¢ na ogdt 3% roztwér (oczyszezonej)
wazeliny w tréjchloroetylenie lub czterochloroetylenie.

Zdecydowanie lepsze zabezpieczenie srebra przed ciemnieniem uzyskuje si¢
przez zastosowanie warstewek lakierowych. Naturalnie, metoda ta ma do$¢ duze
ograniczenia. Stosowa¢ ja mozna jedynie przy zabezpieczaniu wyrobéw korpuso-
wych ze srebra i jego stopéw, a takze wyrobéw srebrzonych galwanicznie (cukier-
nice, dzbany, wazony, tace itp.).

Dawniej do ochrony srebra przed ciemnieniem stosowano lakiery capono-
we (kolodionowe). Ich odporno$¢ byta mata. Mialy jednak te zalete ze uszkodzo-
ne warstewki lakierowe mozna bylo fatwo oddziela¢ od przedmiotu, na przyklad
przez zanurzenie do goracej wody.

Obecnie w celu ochrony srebra przed ciemnieniem stosuje si¢ lakiery wy-
palane, sporzadzane na ogdl na bazie Zywic syntetycznych. Sa one stosunkowo
twarde, malo $cieralne i bardzo odporne na udary mechaniczne. Stosuje si¢ prze-

waznie lakiery akrylowe. Charakteryzujg si¢ one wysoka odpornoscia na wilgo¢,
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sa catkowicie przezroczyste (doskonale przepuszczajg swiatlo), nie wykazujg ten-
dencji do ciemnienia, s3 réwniez catkowicie odporne na chemiczne oddziatywa-
nie otaczajacej atmosfery.

Wytwarzanie warstewek ochronnych na srebrze, ktére oparte sg na lakierach
akrylowych, jest stosunkowo drogie. Jednak tego typu lakiery nadaja si¢ dosko-
nale do pokrywania zanurzeniowego, a ich wysoka trwato$¢ pozwala na stosowa-
nie ciefiszych powlok srebrnych bez obnizania wlasciwosci uzytkowych srebrzo-
nych wyrobéw. Lakiery te s lakierami piecowymi. Temperatura wypalania wy-
nosi 120-140°C, w czasie od 20 do 45 minut.

Lakiery akrylowe przeznaczone do malowania zanurzeniowego charakte-
ryzuje, przy wysokiej zawartosci substancji podstawowej, dos¢ niska lepkos¢.
Z tego wzgledu bardzo istotne jest przestrzeganie stalosci temperatury w czasie
prowadzenia procesu lakierowania. Temperatura ta wynosi¢ musi 20°C.

Lakiery akrylowe schng szybko i z tego wzgledu nie ma wielkiego niebezpie-
czeristwa zapylenia powloki, jednak materiat malarski nalezy filtrowa¢ w regular-

nych odstgpach czasu. Uniknie si¢ wtedy chropowatosci powlok po ich wypaleniu.
18.4. Powloki rodowe na srebrze

Z powlok metalowych osadzanych na wyrobach ze srebra lub tez srebrzo-
nych galwanicznie stosuje si¢ — w celu ochrony srebra przed ciemnieniem — naj-
czedeiej elektrolityczne powloki rodowe o grubosci od 0,1 do 1,0 mikrometra.
Kolor powloki rodowej przypomina bowiem nieco kolor srebra.

Do rodowania stosuje si¢ najczesciej kapiele zawierajace ok. 2 g/dm’ rodu

w postaci siarczanu(VI) wzglednie ortofosforanu(V) rodu. Na przyktad w kapie-
li o sktadzie:

rod, w postaci siarczanu(VI) rodu 2 g/dm3

kwas siarkowy(VI), stez. 20-40 cm3/dm3

osadza si¢ powloki rodowe przy gestosci pradu od 0,5 do 2 A/dm?, najczesciej
przy 1 A/dm? i napigciu na wannie 2-3 V. Temperatura pracy kapieli moze wahad si¢
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w granicach od 20 do 40°C, przy czym wymagane jest na ogdt poruszanie przed-
miotéw w czasie rodowania, najlepiej z predkoscia 5-10 cm/sek. Nie jest wska-
zane mieszanie kapieli sprezonym powietrzem. Szybko$¢ osadzania wynosi okoto
0,025 mikrometra w ciagu minuty (w temperaturze 35°C i przy gestosci pradu
1 A/dm?). W temperaturze otoczenia szybkos¢ ta jest o polowe nizsza.

Kapiel do rodowania sporzadza si¢ na ogét przez rozciericzenie woda destylo-
wang gotowego koncentratu rodowego, sporzadzanego i dostarczanego przez wy-
soce wyspecjalizowane firmy galwanotechniczne. Koncentratem takim jest do$¢
stezony roztwor siarczanu(VI) rodu (bardzo wysokiej czystosci chemicznej — stad
trudnosci w jego sporzadzeniu we wlasnym zakresie), zakwaszony kwasem siar-
kowym(VI) w takim stopniu, ze po rozciedczeniu koncentratu (na ogét dziesie-
ciokrotnie) otrzymuje si¢ kapiel do rodowania gotowg do eksploatacji.

Przedmioty srebrne przeznaczone do rodowania musza by¢ bardzo starannie
przygotowane pod wzgledem mechanicznym. Z reguly powinny by¢ one wypo-
lerowane do wysokiego potysku, gdyz tylko na tak przygotowanym podtozu osa-
dzona galwanicznie powloka rodowa da spodziewane efekty dekoracyjne.

Przygotowanie chemiczne powierzchni srebrnej polega na doktadnym umy-
ciu przedmiotéw w rozpuszczalniku organicznym, na przyklad tréjchloroetyle-
nie (usuniecie resztek past polerskich z zaglebien), myciu w amoniakalnym roz-
tworze mydfa (najlepiej w ptuczce ultradzwickowej) oraz odtduszczeniu elekeroli-

tycznym (katodowo), np. w kapieli:

wodorotlenek sodu 5-10 g/dm?

ortofosforan(V) sodu | 20-30 g/dm3

weglan sodu 20-30 g/dm3

przy gestosci pradu 3-5 A/dm?* i w czasie do 3 minut. Temperatura kapieli wy-
nosi ok. 75°C.

Po dwukrotnym wyplukaniu przedmiotéw, najpierw w goracej, a nastgpnie
zimnej wodzie biezacej, ptucze si¢ je w wodzie destylowanej i poddaje aktywo-
waniu w 5% roztworze kwasu siarkowego i ostatecznie, bez plukania, przenosi

do wanny do rodowania.
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Przedmioty podlegajace rodowaniu musza by¢ zawieszane w kapieli do rodo-
wania pod pradem. W przeciwnym przypadku moze doj$¢ do nadtrawienia me-
talu podtoza (kapiel do rodowania jest roztworem silnie kwasnym o pH ponizej
1) i ostabienia przyczepnosci powloki rodowej. Ze wzgledu na niewrazliwo$¢ ka-
pieli rodowej na zanieczyszczenia niklem (obecno$¢ w kapieli rodowej jonéw ni-
klu nawet w stezeniu do 1 g/dm’ nie wywiera szkodliwego wplywu) dobrze jest
wyroby przeznaczone do rodowania pokry¢ uprzednio powloka niklowa.

Po procesie rodowania przedmioty nalezy wyplukaé co najmniej w dwéch
ptuczkach odzyskowych (rod jest metalem bardzo drogim) i dopiero po tym
w strumieniu biezacej wody, a nast¢pnie wysuszy¢.

Osadzone elektrolitycznie powloki rodowe charakteryzujg si¢ pickna barwa,
srebrzysta z odcieniem niebieskawym, wysoka twardoscia (okolo 900 kG/mm?

w skali Vickersa) oraz do$¢ duza odpornoscig na $cieranie.
18.5. Powloki zlote na srebrze

Zaréwno dawniej, jak i w dobie obecnej, zZtoceniu poddaje si¢ tylko luksu-
sowe wyroby z litego srebra lub jego stopéw. Zloceniu podlega wtedy cata po-
wierzchnia srebrnego przedmiotu, ale cze¢dciej — tylko jego wybrane fragmenty.
Przyktadem moga by¢ sztuéce srebrne ze ztoconymi ornamentami na uchwytach.

Z wyrobéw korpusowych ze srebra zocono i Ztoci si¢ przede wszystkim wne-
trza czasz wszelkiego rodzaju naczyni: pucharéw, kielichéw, kubkéw, czarek itp.
Powloka ztota jest wtedy do$¢ gruba, od 5 do 20 mikrometréw.

Duzisiaj, aby zapobiec dyfuzji zZtota do podtoza srebrnego, powloke tego me-
talu nanosi si¢ zawsze na podwarstwie niklu. Naklada si¢ ja gtéwnie z kapie-
li stabokwasnych, z ktérych otrzymaé¢ mozna powloki o podwyzszonej twardo-
$ci, do$¢ odporne na $cieranie. W przypadku ztocenia wnetrz czasz galwaniczny
proces ztocenia prowadzi si¢ jak dawniej, nalewajac kapiel do czasz kielicha czy
pucharu, ktéry stanowi wtedy katode. Anodg¢ z materiatu nierozpuszczalnego,
na przyklad z platynowanego tytanu, umieszcza si¢ wewnatrz czaszy.

Sposdéb nanoszenia ztotych powlok dekoracyjnych rozwijat si¢ wraz z rozwojem
galwanotechniki. Poczatkowo technologia nanoszenia takich powlok byta dos¢ pro-

sta. Skladala si¢ w zasadzie z trzech operacji: odthuszczania, trawienia oraz ztocenia.
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Przygotowane do zlocenia przedmioty (dokladnie wypolerowane w miej-
scach, gdzie powloka zlota powinna by¢ blyszczaca) odtluszczano na ogét za-
wiesing wapna wiedenskiego i po dokladnym optukaniu woda biezaca, podda-
wano trawieniu. Po trawieniu ptukano przedmioty ponownie w wodzie biezacej
i wprowadzano pod pradem do kapieli do zfocenia, na czas nie dtuzszy jednak niz
15 sekund. Przetrzymanie przedmiotéw w kapieli ponad ten okres powodowato
osadzanie si¢ powlok poczatkowo z lekka mgietka, pézniej matowych, a w kon-
cu — proszkowych.

Obecnie w celach dekoracyjnych naktada si¢ réwniez cienkie powloki zlote.
Osadza si¢ je jednak na ogét w kapieli do ztocenia z polyskiem, a celem zabezpie-
czenia metalu podfoza (srebra, miedzi, mosiadzu, stali itp.) przed korozjg stosuje
si¢ podwarstwe niklu. Tak wiec réwniez dzisiaj twarda i blyszczaca powloka ztota
jest w tym przypadku typowa powloka dekoracyjna. Funkcje powloki ochronnej
gra w tym ukladzie blyszczaca powloka niklowa, ktéra dodatkowo nadaje polysk
Zoconym przedmiotom (ze wzgledu na cienkie warstwy zlota, nieprzekraczaja-
ce w tym przypadku 1 mikrometra, powloka zlota dokladnie odzwierciedla po-
tysk podwarstwy niklowe;j).

Zlocenie dekoracyjne srebra prowadzi¢ mozna zgodnie ze schematem 18.1.

Operacje mycia, odtluszczania i trawienia prowadzi¢ nalezy w kapielach
o skfadach identycznych, jakie stosuje si¢ do przygotowania powierzchni srebra
przed procesem elektrolitycznego rodowania. Po trawieniu nalezy jednak przed-
mioty dokfadnie wypluka¢ w zimnej wodzie biezacej i dopiero wéwczas podda-
waé elektrolitycznemu niklowaniu z polyskiem. Po niklowaniu niezbedne jest
aktywowanie powierzchni powloki niklowe;j.

Jest to konieczne, gdyz podczas osadzania blyszczacych powlok galwanicz-
nych na ich powierzchni adsorbuja si¢ substancje organiczne (zwiazki blasko-
twércze, produkty ich rozpadu), ktére mogg ostabi¢ przyczepno$é osadzanej na-
stepnie powloki zlotej. Operacje t¢ przeprowadzi¢ mozna zaréwno w roztwo-
rach kwasnych, jak i alkalicznych. Z kwasnych roztworéw stosuje si¢ na ogét
5-10% roztwér kwasu siarkowego(VI), a proces aktywowania prowadzi si¢ elek-
trolitycznie, katodowo, przy gestosci pradu 5 A/dm?* W czasie procesu wydzie-
la si¢ do$¢ obficie woddr, ktéry jest czynnikiem destrukcyjnym w stosunku do

zwiazkéw organicznych zaadsorbowanych na katodzie, usuwajac je z powierzchni
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ZYocenie dekoracyjne srebra

Odtluszczanie w rozpuszczalniku organicznym

|

Odtluszczanie chemiczne

Odtluszczanie elektrolityczne

|

Plukanie w goracej wodzie

|

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

|

Trawienie

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

Niklowanie z polyskiem

H

Plukanie odzyskowe

D

Plukanie w zimnej wodzie biezacej

i

Aktywowanie

|

Phukanie w zimnej wodzie biezacej

i

Plukanie w wodzie destylowanej

|

Dotrawianie

Zlocenie dekoracyjne
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Plukanie odzyskowe I
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Plukanie w zimnej wodzie biezacej

i
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| rmenmmsgpeddedetinma

Suszenie
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poniklowanych przedmiotéw. Proces aktywowania w kwasie siarkowym(VI) pro-
wadzi si¢ w temperaturze otoczenia, w czasie kilku sekund. Jako anody stosuje sie
blachy ofowiane.

Proces aktywowania blyszczacej powloki niklowej prowadzi¢ mozna réwniez
w roztworach alkalicznych. Stosowa¢ mozna w tym celu 10% roztwér wodoro-
tlenku sodu lub weglanu sodu. Réwniez i w tych przypadkach proces prowa-
dzi si¢ elektrolitycznie, katodowo, przy dos¢ intensywnym wydzielaniu wodoru.
Temperatura kapieli waha si¢ w granicach 70-80°C. W wyjatkowych przypad-
kach do aktywowania powloki niklowej stosowaé mozna kapiel do odtuszcza-
nia elektrolitycznego stali i niklu, prowadzac proces katodowo, jednak ten spo-
s6b aktywowania nie jest zalecany, gdyz kapiel do odtluszczania elektrolitycznego
moze by¢ w wigkszym lub mniejszym stopniu zanieczyszczona. W kazdym przy-
padku jednak przedmioty po aktywowaniu w roztworze alkalicznym nalezy phu-
ka¢ w goracej wodzie i nastgpnie dotrawiaé w roztworze kwasu, na przyklad 5%
roztworze kwasu cytrynowego, jesli proces ztocenia prowadzi si¢ nastepnie w ka-
pieli stabokwasnej, opartej na kwasie cytrynowym.

Zlocenie dekoracyjne prowadzi¢ mozna w stabokwasnej kapieli cytryniano-
wej do osadzania stopowych powlok zlota z zelazem, zlota z kobaltem lub ztota
z niklem. W tym ostatnim przypadku, w zaleznosci od stezenia niklu w kapie-
li, otrzyma¢ mozna powloki ztote o zréznicowanej skali zabarwienia: od ciem-
no- do bladozéttej.

Szczegdlnie dekoracyjny, cieply odcien zlota otrzymuje si¢ po osadzeniu sto-
powej powloki ztota z kobaltem. Kolorystyke osadzonej powloki mozna dodat-
kowo poprawi¢ zanurzajac poztocone przedmioty do wrzacej wody destylowanej
na przeciag od kilku do kilkudziesieciu minut (w zaleznosci od grubosci osadzo-
nej powloki).

Zlocenie dekoracyjne mozna prowadzi¢ réwniez nakladajac na podwarstwe
niklu blyszczacego cienka warstewke barwnej powloki ztotej z kapieli cyjanko-
wej. W tym ostatnim przypadku nalezy powloke niklowa przed procesem ztoce-

nia dotrawi¢ w 2-3% roztworze cyjanku potasu.
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SREBRZENIE

26. W celu ochrony srebra przed ciemnieniem osadza si¢ nickiedy na powierzchni przedmiotéw z tego
metalu powloki z metali szlachetnych. Fot. S. Safarzyriski
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18.6. Inne powloki metalowe na srebrze

W celu ochrony srebra przed ciemnieniem osadza si¢ niekiedy na powierzch-
ni przedmiotéw z tego metalu powloki z platyny lub palladu.

W niektérych przypadkach stosowane jest naktadanie elektrolitycznych po-
whok stopowych. Na przyklad stopowe powloki ztota ze srebrem, przy odpowied-
nim stosunku obu tych metali w stopie, charakteryzuja si¢ identyczng barwa, jak
srebro, sa natomiast catkowicie odporne na agresywne dzialanie zwiazkéw siarki.

W ostatnich latach znajdujg zastosowanie blyszczace powloki stopowe pal-
ladu z niklem, gtéwnie jako podwarstwa pod cienkie powloki rodowe osadzane

na srebrze.

19. Uszlachetnianie powierzchni artystycznych wyrobéw
ze Zlota i jego stopow

Zloto jest metalem szlachetnym, charakteryzujacym si¢ pickna, z6ttg barwa.
W normalnych warunkach uzytkowania jest ono — w stanie czystym — jednym
z najbardziej trwatych metali. Na powietrzu nie utlenia si¢, nie traci barwy i po-
tysku, nawet w wysokich temperaturach.

Zloto jest metalem dos$¢ migkkim iz tego wzgledu praktyczne znaczenie maja
tylko jego stopy. Przykladowo, w przemysle jubilerskim stosuje si¢ do utwardza-
nia ztota dodatki stopowe srebra lub miedzi wzglednie dodatek obu tych meta-
li razem — w odpowiedniej proporcji. Uzyskuje si¢ wtedy stopy zlota o réznym
odcieniu. Srebro wprowadzone do zlota nadaje mu odcien zielony, miedZ nato-
miast — czerwony. W zaleznosci od ilosci wprowadzanego sktadnika stopowego
zmienia si¢ kolor i odcieni stopu. W ten spos6b, wprowadzajac do ztota zaréwno
srebro, jak i miedZ w réznych proporcjach, otrzymaé mozna stopy ztota o zrézni-
cowanej, bogatej gamie koloréw.

W tabeli 19.1. przedstawiono barwy 18- i 14-karatowego zota, tj. stopéw
Zota préby 0,750 i 0,583, w zaleznosci od wzajemnej, roznej zawartosci srebra

i miedzi w tych stopach.
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Tabela 19.1
Zalezno$¢ barwy stopéw zlota préby 0,750 i 0,583 od stosunku zawartosci

w nich srebra i miedzi

Préba | Orientacyjna barwa (Z;V}gjgg;éwswpie
Srebra | Miedzi

0,750 Czerwona - 25
0,750 Czerwonozétta 5 20
0,750 | Zéktoczerwona 8 17
0,750 | Zéttoseledynowa 12 12
0,750 | Seledynowozdtta 20 5
0,750 | Zielonozétta 25 --
0,583 Czerwona 6 36
0,583 Czerwonozétta 10 32
0,583 | Zotta 13 29
0,583 | Zéktozielona 30 12
0,583 | Zielonozétta 42 -

W Polsce najczesciej uzywanymi stopami ztotymi sa stopy préby 0,583,
a z nich w produkgji jubilerskiej stosuje si¢ najczesciej stop zawierajacy 29%
miedzi i 13% srebra.

Zawarto$¢ zlota w jego stopach z innymi, mniej szlachetnymi metalami,
okresla si¢ za pomocy tzw. karatéw. Opierajac si¢ na definicji, ze 24-karatowe
Ztoto oznacza czysty kruszec o 100% zawartosci zlota, tatwo jest okresli¢ w kara-
tach zawarto$¢ kruszcu odpowiadajaca procentowemu udziatowi ztota w stopie.

Stosowane jest réwniez oznaczenie tzw. proby, okreslajacej zawartos¢ ztota
w stopie. Préba metali szlachetnych jest to stosunek masy metalu szlachetnego

zawartego w stopie do catkowitej masy stopu, wyrazony z dokladnoscia do 1000.
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Czyste zoto (24-karatowe) ma wigc prébe 1000:1000 = 1,000. Jeden karat od-

powiada zatem prdbie:
1 karat = 1,000/24 = 0,0417
Wynika z tego, ze 18-karatowe ztoto ma prébe:
18 karatéw = 18 x 0,0417 = 0,750
natomiast powszechnie stosowane ztoto 14-karatowe:
14 karatéw = 14 x 0,0417 = 0,583

Niskoprocentowe zloto préby 0,333 ma wigc, jak fatwo wyliczy¢, 8 karatéw.

Zloto, taczone czgsto z barwnymi elementami wykonanymi z innych two-
rzyw (brazem, marmurem, drewnem itp.), stanowilo o picknie wykonywanych
od wiekéw przedmiotéw artystycznych (posagdéw, statuetek, kandelabréw, aplik
przysciennych, zegaréw kominkowych, zyrandoli itp.). Od dawna ozdabiano zto-
tem dziela wykonywane na przykfad z brazu spatynowanego na kolory brazowy
czy czarny. Zwlaszcza to ostatnie polaczenie (zfota z czernia) modne byto pod ko-
niec XVIII w. (stawne brazy francuskie). Uzyskiwano w ten sposéb pickne efekty
dekoracyjne, ztoto bowiem — blyszczace czy matowe, jaskrawoczerwone czy bla-
dozétte — na czarnym tle podkreslato pickno i wyrazisto$¢ artystycznych form.

Wizja artystyczna brazownika czy zlotnika byla nierzadko przyczyna zmiany
odcienia powierzchni zlotego czy poztoconego przedmiotu. Artysta miat do dys-
pozydji trzy podstawowe sposoby zmiany zabarwienia tej powierzchni: chemicz-
ne, termochemiczne oraz, poczawszy od potowy XIX w., barwienie elektroche-

miczne.
19.1. Chemiczne barwienie zlota

Jak wspomniano, zloto jest jednym z najtrwalszych metali. Nie podda-

je si¢ bezposredniemu dzialaniu wigkszo$ci zwigzkéw chemicznych. Z tego tez
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wzgledu nie udaje si¢ na powierzchni tego metalu wytworzy¢ barwnej warstewki
konwersyjnej podobnej do tych, jakie mozna formowa¢ na powierzchni srebra,
a tym bardziej — miedzi.

Jedynie w przypadku stopéw zlota, zwhaszcza stopu ze srebrem i miedzia,
mozna w wyniku powierzchniowej obrébki chemicznej zmieni¢ barwe warstwy
wierzchniej tego stopu. Pod wplywem dzialania odpowiednich zwiazkéw che-
micznych uwidocznia si¢ wtedy wlasciwa barwa czystego ztota.

W czasie termicznej obrébki przedmioty wykonane ze stopu zlota z mie-
dzig tracg swa pickng barwe i polysk, pokrywajac si¢ w czasie zarzenia ciemno-
brazowa, wpadajaca w czerni, warstwa tlenkéw miedzi. Warstwe t¢ mozna usu-
naé w roztworach, ktdre rozpuszczaja zaréwno tlenek miedzi(Il), jak i miedzi-
(I). W praktyce do ich rozpuszczenia stosuje si¢ podgrzany powyzej temperatu-
ry 60°C roztwér kwasu siarkowego(VI) o stezeniu od 20 do 100 g/dms3. Natu-
ralnie, do tego roztworu wprowadza¢ mozna tylko ozigbione przedmioty ztote.

Po usunieciu warstwy tlenkéw miedzi powierzchnia wyrobéw zlotych jest
z reguly matowa i wymaga polerowania mechanicznego. Przy wyzarzaniu tréj-
sktadnikowego stopu ztoto-miedz-srebro, ze skladnikéw stopu utlenia si¢ tylko
miedZ, a pozostale metale pozostajg niezmienione. Po obrébce wyrobéw z tego
stopu w goracym kwasie siarkowym(VI) zostaja wprawdzie usunigte z ich po-
wierzchni tlenki miedzi, jednak warstwa wierzchnia tych przedmiotéw, zubozo-
na w miedz, charakteryzuje si¢ niecickawym, szarozielonym odcieniem. Celem
przywrécenia wyrobom atrakcyjnego wygladu nalezy usunaé z przedmiotéw tg
Warstwe.

Usuwanie szarozielonej warstwy wierzchniej na drodze chemicznej (zwane
w jezyku warsztatowym odztacaniem) nalezy prowadzi¢ w roztworze, w ktérym
powolnemu rozpuszczeniu ulegaja zaréwno srebro, jak i ztoto. Stosowaé mozna
w tym celu wodny roztwér kwaséw siarkowego(VI) i azotowego(V), przy czym

najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ w podgrzanym roztworze o skladzie:

kwas siarkowy(VI), stez. | 1 cz. obj.

kwas azotowy(V), st¢z. 1 cz. ob;j.

woda 2-4 cz. ob;j.
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27. Rekonstrukcja ztocet wykonanych w technice ztocenia ogniowego. Fot. S. Safarzyriski
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Czas operacji zalezy w duzej mierze od grubosci warstwy wierzchniej. Z tego
tez wzgledu przedmioty nalezy przetrzymywaé w tym roztworze tak diugo,
az uzyska si¢ zadany odcien powierzchni wyrobu zlotego.

Odztacanie chemiczne przeprowadzi¢ mozna réwniez w roztworze cyjanku

potasu. Bardzo dobre rezultaty uzyskuje si¢ w kapieli o skladzie:

cyjanek potasu | 20-50 g/dm3

dioksydan 20-50 cm3/g/dm3

Proces odzlacania w roztworach cyjankéw nalezy prowadzi¢ pod dobrze
dziatajacym wyciagiem (cyjanek jest bardzo silng trucizna), pamictajac o tym,
ze po rozpuszczeniu zielonej warstwy zudu, réwniez ztoto (obok srebra i miedzi)
moze ulega¢ powolnemu rozpuszczaniu.

WHhasciwy proces barwienia polega jednak na tym, ze z czystej powierzchni
przedmiotu wykonanego ze stopu ztotego usuwa si¢ — przez rozpuszczenie — me-
tale domieszkowe, a wigc miedz i srebro, przez co powierzchnia ta nabiera z6ltej,
szlachetnej barwy czystego zlota.

Do chemicznego barwienia zlota stosowaé mozna jedynie te stopy meta-
lu, ktére zawieraja co najmniej dwukrotnie wyzsza zawarto$¢ miedzi niz sre-
bra, przy czym przedmioty poddawane barwieniu nie mogg mie¢ préby niz-
szej niz 0,583.

Nalezy zwréci¢ uwage réwniez na to, ze luty (spoiwa) na przedmiotach bar-
wionych muszg mie¢ prébe ztota barwionego, gdyz kapiel do barwienia rozpusz-
cza luty o niskiej probie. W sklad lutéw nie moga wchodzi¢ ponadto takie metale
nieszlachetne, jak kadm i cynk, gdyz w miejscach lutowania wystapia po barwie-
niu trudne do usunigcia plamy. Wyroby jubilerskie, w ktérych poszczegdlne cze-
Sci faczone sa lutami o niskiej prébie, najlepiej ujednorodni¢ poprzez nalozenie
na powierzchnie tych wyrobéw cienkiej warstwy barwnej powloki ztotej, tj. pod-
da¢ przedmiot katodowemu barwieniu elektrolitycznemu.

W sktad kapieli do chemicznego barwienia stopéw ztota wchodza azota-
ny metali alkalicznych, wodorosiarczan potasowy — kwasny siarczan(VI) potasu

— s6l kuchenna, kwas solny itp.

432



®

KONSERWACJA PROFILAKTYCZNA...

Barwienie przedmiotéw ze stopéw zlota przeprowadzi¢ mozna w sposéb na-
stepujacy: przedmioty oczyszcza si¢ w stgzonym roztworze czteroboranu sodowe-
go (boraksu) podgrzanym do wrzenia, przemywa woda, po czym przedmioty na
platynowym drucie (w wyjatkowych przypadkach stosowaé mozna drut srebrny)
wprowadza si¢ do kapieli barwiacej, podgrzanej do temperatury 80-100°C. Pod-
czas barwienia nalezy delikatnie porusza¢ barwionymi przedmiotami. Czas prze-
bywania przedmiotéw w kapieli do barwienia moze waha¢ si¢ od 5-10 sekund do
1-2 minut, w zaleznosci od skfadu stopu ztotego oraz od skfadu i st¢zenia kapie-
li. Przetrzymanie przedmiotéw w kapieli prowadzi¢ moze nie tylko do usunigcia
z ich powierzchni dodatkéw stopowych, ale takze do nadtrawienia metalu pod-
stawowego (tj. do cz¢$ciowego rozpuszczenia zlota).

Do chemicznego barwienia stopéw zlota stosowaé mozna proste kapiele,

np. roztwér o skladzie:

chlorek sodu 20 g/dm3

kwas solny 30 g/dm3
lub

azotan(V)

potasu 40 g/dm3

chlorek sodu 20 g/dm3

kwas solny 40 g/dm3

przy czym podczas barwienia stgpdw zlota zawierajacych srebro nie nalezy stoso-
waé kwasnych roztworéw zawierajacych azotany i chlorki (woda krélewska), po-
niewaz srebro w postaci chlorku srebra odklada¢ si¢ moze w warstewce na po-
wierzchni przedmiotu, ktéra przeszkadza wydzielaniu si¢ skladnikéw stopu
z warstwy wierzchniej.

W kapielach o bardziej ztozonych sktadach chemicznych uzyska¢ mozna za-

barwienie powierzchni przedmiotéw ztotych o zréznicowanym odcieniu barw.
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I tak:

26lte zabarwienie powierzchni uzyskuje si¢ w roztworze:

azotan(V) potasu 60 g/dm3
siarczan(VI) zelaza(I1I) 20 g/dm?
siarczan(VI) cynku 10 g/dm3

czerwonozielone zabarwienie powierzchni uzyskuje si¢ w roztworze:

azotan(V) potasu 100 g/dm3
chlorek amonu 10 g/dm?
siarczan(VI) zelaza(III) 100 g/dm3

zielone zabarwienie powierzchni uzyskuje si¢ w rozeworze:

azotan(V) potasu 300 g/dm3
siarczan(V1) zelaza(III) 100 g/dm>
siarczan(VI) cynku 50 g/dm3

siarczan(VI) glinowo-potasowy (atun) 100 g/dm3

Poszczegblne kapiele sporzadza si¢ rozpuszczajac w wodzie wszystkie ich
skfadniki — az do otrzymania st¢zonego roztworu.

Im wyisza prébe mialy przedmioty barwione tymi roztworami, tym pigk-
niejsza barwe uzyskuje si¢ po barwieniu.

W zasadzie do kazdego barwienia powinno uzywac si¢ $wiezo sporzadzone;j
kapieli. Mozna jednak kapieli uzywaé wielokrotnie, pod warunkiem uzupelnia-
nia jej $wiezo sporzadzong mieszaning. Zuzyte kapiele nalezy troskliwie zbiera¢,

gdyz zawieraja one w sobie rozpuszczone ztoto.
19.2. Termochemiczne barwienie zlota
Zmiang zabarwienia powierzchni przedmiotu wykonanego ze stopu zlotego

uzyska¢ mozna réwniez na drodze termicznej, przy zastosowaniu tzw. wosku po-

Zotniczego.
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Woskiem poztotniczym barwi¢ mozna réwniez powloki zlote, natozone na
przyktad na przedmiotach z brazu, metoda ogniowa. W XVIII i na poczatku
XIX w. poztoconym tq metodg przedmiotom nadawano ,antyczny” wyglad. We-
dtug dawnych przepiséw wosk poztotniczy stosowany do tego celu miat skfad na-

stepujacy:

wosk naturalny, bialy lub zétty 10 cz. wag,.

octan miedzi(lI), zasadowy 3 cz. wag.

siarczan(VI) miedzi(Il), pigciowodny | 2 cz. wag.

czteroboran sodu (boraks) 0,5 cz. wag.

Wosk poztotniczy przyrzadza si¢ w sposéb nastgpujacy: barwne sole wcho-
dzace w skfad mieszaniny uciera si¢ dokladnie w moZdzierzu, w czystym naczy-
niu topi si¢ nastgpnie wosk i wsypuje do niego utarty proszek. Po dokfadnym
wymieszaniu sktadnikéw, sporzadzona mieszaning wylewa si¢ do zimnej wody,
aby uchroni¢ wosk przed niepozadang krystalizacja.

Zloty czy poztocony przedmiot, dokladnie wyszczotkowany, ogrzewa si¢ nad
palnikiem, powleka woskiem poztotniczym i ogrzewa ponownie do spalenia si¢
wosku. Nastepnie przedmiot plucze si¢ w czystej wodzie z dodatkiem wodoro-
winianu potasu (kwasnego winianu potasu) i szczotkuje przy uzyciu zwietrzate-
go ciemnego piwa.

Stosujac wosk pozlotniczy mozna réwniez nadaé wyrobom ze zlota czy po-
Zoconym brazom rézne odcienie barwy zlotej. Przyktadowo, w celu otrzyma-

nia czerwonawego odcienia stosuje si¢ nastgpujacy sklad kompozycji woskowe;:

wosk pszczeli 12 cz. wag,.
tlenek zelaza(III) 6 cz. wag.
tlenek miedzi(II) 4 cz. wag.
siarczan(VI) cynku 2 cz. wag.
czteroboran sodu (boraks) | 1 cz. wag.
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Zielonkawy odcieri powierzchni otrzymaé mozna poddajac przedmioty zlo-

te czy zZtocone obrébce termochemicznej przy zastosowaniu wosku poztotnicze-

go o skladzie:
wosk pszczeli 1 cz. wag.
siarczan(VI) cynku 8 cz. wag.
tlenek zelaza(III) 6 cz. wag.
tlenek miedzi(II) 2 cz. wag.
octan miedzi(II) 4 cz. wag.
siarczan(VI) zelaza(III) 2 cz. wag.
czteroboran sodu (boraks) 1 cz. wag.

Tabela 19.2.

Sklady past woskowych do barwienia ztota (w procentach wagowych)

Skiadnik ivj (i)zrlgiesll;gg}? ivljjlgowych
wosk naturalny 64 41 25
octan miedzi(II) 19 13 10
tlenek miedzi(II) - 9 -

siarczan(VI) miedzi(II) 13 - -

siarczan(VI) zelaza(II) - 4,5 -

siarczan(VI) cynku - 13 -

czerwona ochra - 17 40

czteroboran sodu 4 2,5 -

olej tungowy - - 25
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Do barwienia powierzchni przedmiotéw ze zlota czy poztoconych stoso-
waé mozna takze tzw. pasty woskowe. Pastami tymi, o okre§lonym skladzie
chemicznym (tabela 19.2.), pokrywa si¢ powierzchni¢ wyrobdéw, ktére nastep-
nie podgrzewa si¢ do temperatury 350-400°C tak dlugo, az caly wosk wypa-
li si¢ i na powierzchni pozostanie tylko warstwa szlaki. Przedmioty te z kolei
przemywa si¢ w goracej wodzie zakwaszonej wodorowinianem potasu (kamie-
niem winnym, kwasnym winianem potasu) lub kwasem siarkowym(VI) i osta-
tecznie poleruje szczotka wlosiang w celu nadania barwionym przedmiotom
odpowiedniego polysku.

Do obrébki termochemicznej zaliczy¢é mozna réwniez barwienie przedmio-
tow zlotych czy poztoconych przez ich ort¢ciowanie i nastgpnie ogrzanie w celu
usunigcia rteci. Przedmioty te szczotkuje si¢ nastepnie szczotka mosigzna.

Najprostszym jednak sposobem barwienia jest pokrycie przedmiotu ztote-
go papka zarobionego w wodzie boraksu, ogrzanie go az do stopienia si¢ borak-
su, a w koricu wygotowanie tego przedmiotu w rozcieficzonym kwasie siarko-
wym(VI).

19.3. Elektrochemiczne barwienie zlota

Wspélczesnie, w celu nadania przedmiotom jubilerskim wykonanych ze sto-
péw zlota nizszej préby odpowiedniego odcienia, stosuje si¢ na ogdt elektro-
lityczne osadzenie na ich powierzchni barwnej powloki zlotej. Metoda ta jest
znacznie prostsza w wykonaniu od dwéch poprzednio oméwionych, tj. barwie-
nia chemicznego i termochemicznego. Ma ona nad nimi réwniez i t¢ przewagg,
ze w procesie galwanicznym barwienie moze by¢ scisle kontrolowane, tj. w ka-
pieli o okreslonym skladzie chemicznym i przy zalozonych parametrach osadza-
nia otrzyma si¢ zawsze ten sam odcien powloki ztotej.

Rézne s przyczyny zlocenia przedmiotéw artystycznych czy jubilerskich
wykonanych ze stopéw zlota. Z jednej strony moze to by¢ nadanie przedmiotom
wykonanym ze stopéw zlota nizszej proby bardziej szlachetnego wygladu, z dru-
giej zas — gdy przedmiot wykonany zostal z poszczegdlnych cze¢sci ztaczonych lu-
towiem nizszej proby — ujednorodnienie powierzchni calego wyrobu. W tym

ostatnim przypadku poszczegélne cz¢éci wyrobu, mimo tej samej proby, moga
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28. Elektrochemiczne barwienie ztoconych aplik z Zamku Krélewskiego w Warszawie. Fot. J. Skowroriski
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mie¢ rézne zabarwienia i wtedy ujednorodnienie calej powierzchni staje si¢ ko-
niecznoscia.

Do galwanicznego pokrywania przedmiotéw artystycznych barwnym zlotem
stosuje si¢ najczesciej kapiele cyjankowe, mimo ich duzej toksycznosci i malej szyb-
kosci osadzania powloki, co zwiazane jest z niska gestoscia pradu wydzielania zto-
ta z tego typu elektrolitu. Stosowanie do barwnego zlocenia kapieli cyjankowych
podyktowane jest tym, ze tylko w tego typu kapielach uzyska¢ mozna szeroki wa-
chlarz odcieni powloki Ztotej, w zaleznosci od rodzaju i ilosci metalu wspélosadza-
jacego si¢ ze ztotem (tabela 19.3.). Barwne powloki zlote stanowig bowiem w isto-
cie galwaniczny stop zlota z innymi, mniej szlachetnymi metalami.

Kapiele cyjankowe charakteryzujg si¢ do$¢ duza zdolnoscia krycia, a wydzie-
lane z nich powloki ztote sg zwarte i — na ogét — drobnokrystaliczne. W cienkich
warstwach odzwierciedlaja one stan metalu podfoza i z tego wzgledu podtoze to
musi by¢ wypolerowane do wysokiego polysku, gdyz tylko na takiej powierzchni
nalozona barwna powloka ztota da spodziewane efekty dekoracyjne. Czas nakla-

dania barwnych powlok ztotych jest krétki i na ogédt nie przekracza 15 sekund.

Tabela 19.3.

Odcienie powloki zlotej i rodzaj metalu obcego, ktéry t¢ zmiang powoduje

Skfadnik stopowy | Odcieni powloki

od poprzez do
miedz 26lty bladoczerwony czerwony
nikiel 26lty bladozétey bialy
kobalt 20lty pomaraficzowy zielony
kadm 2blty zielony
srebro 20lty zielony
bizmut 26kty flioletowy
pallad 26lty bladozétty
ind i srebro blekitny bladozétty
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19.3.1. Warunki prawidlowego prowadzenia procesu elektrochemicznego
barwienia stopéw zlota

Technologia nanoszenia barwnych powlok ztotych na wyroby z litego zlota
i jego stop6w jest do$¢ prosta. Sklada si¢ ona w zasadzie z trzech podstawowych
operacji: odtluszczenia i aktywacji powierzchni oraz barwnego ztocenia.

Przygotowane do barwnego ztocenia przedmioty musza by¢ dokladnie wy-
polerowane mechanicznie lub elektrochemicznie w miejscach, gdzie barwna po-
wloka zlota ma by¢ blyszczaca. Aktywacje przedmiotéw, po ich elektrolitycz-
nym odtluszczeniu, prowadzi si¢ w roztworze cyjanku potasowego o stezeniu
10-50 g/dm3. Po tej czynnosci przenosi si¢ przedmioty bezposrednio do alkalicz-
nej kapieli cyjankowej do barwnego zlocenia, bez migdzyoperacyjnego ptukania,
wprowadzony bowiem na przedmiocie cyjanek wyréwnuje czgsciowo ubytek cy-
janku potasowego w kapieli.

Czas osadzania barwnych powlok ztotych w oméwionych kapielach cyjanko-
wych nie powinien w zasadzie przekraczaé 15 sekund. Przetrzymanie przedmio-
téw ponad ten czas powoduje osadzenie si¢ powlok poczatkowo z lekka mgietka,
p6zniej matowych, a w koricu — proszkowych.

Po procesie barwnego zlocenia nalezy przedmioty doktadnie wyplukaé, ko-
lejno w dwéch pluczkach odzyskowych, aby uniknaé strat zlota wynoszonego
z kapieli zasadniczej. Dopiero wéwczas mozna wyroby oplukaé w zimnej wodzie
biezacej, nastgpnie w wodzie destylowanej (aby uniknaé plam wodnych) i wy-
suszy¢. Niekiedy, zwlaszcza przy wickszych wyrobach korpusowych, dobrze jest
po optukaniu w wodzie biezacej zneutralizowaé warstwe wierzchnia pokrytego
przedmiotu w roztworze kwasnego winianu potasowego i dopiero potwem pod-

da¢ plukaniu koricowemu oraz suszeniu.
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20. Nazewnictwo zwiazkéw chemicznych wedlug Internatio-

nal Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)

Nomenklatura systematyczna (IUPAC) Zwyczajowa nazwa
azotan(III) sodu azotyn sodowy
azotan(V) amonu azotan amonowy, saletra amonowa
azotan(V) miedzi(II) azotan miedziowy
azotan(V) sodu azotan sodowy
chloran(V) rteci (II) chloran rteciowy
chlorek amonu salmiak
chlorek antymonu(III) chlorek antymonawy
chlorek cyny(Il) chlorek cynawy
chlorek niklu(IT) chlorek niklawy
chlorek rteci(I) chlorek rteciawy, kalomel
chlorek sodu s6l kuchenna
chlorek zelaza(II) chlorek zelazawy
chlorek zelaza(III) chlorek zelazowy
dichromian(VI) potasu dwuchromian potasowy
dichromian(VI) sodu dwuchromian sodowy
dioksydan nadtlenek wodoru
heksahydroksy cynian(VI) sodu cynian sodowy
kwas chlorowodorowy kwas solny
kwas ortoborowy kwas borowy
kwas siarkowy(VI) kwas siarkowy
manganian(VII) potasu nadmanganian potasowy
metakrzemian disodu metakrzemian sodowy
nadtlenodisiarczan diamonu nadsiarczan amonu
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octan miedzi(IT)

octan miedziowy

ortofosforan(V) sodu

ortofosforan tréjsodowy

pentasiarczek antymonu(V)

picciosiarczek antymonowy

peroksosiarczan(VI) potasu

nadsiarczan potasowy

siarczan potasowo-glinowy

atun

siarczan(VI) cynku

siarczan cynkowy

siarczan(VI) magnezu

siarczan magnezowy

siarczan(VI) miedzi(II)

siarczan miedziowy

siarczan(VI) niklu(II)

siarczan niklawy

siarczan(VI) niklu(IT)-amonu

siarczan niklawo-amonowy

siarczan(VI) sodu

siarczan sodowy

siarczan(VI) zelaza(II)

siarczan zelazawy

siarczek niklu(II)

siarczek niklu

tlenek arsenu(III)

tréjtlenek arsenu

tlenek azotu(IV) dwutlenek azotu
tlenek chromu(VI) bezwodnik chromowy
tlenek cyny(Il) tlenek cynawy

tlenek siarki(IV) dwutlenek siarki

weglan sodu

soda kalcynowana

winian sodowo-potasowy

s6l Rochelle’a

wodorosiarczan(IV) sodu

wodorosiarczyn sodu

wodorotlenek potasu

wodorotlenek potasowy

wodorotlenek sodu

wodorotlenek sodowy

wodorowinianu potasu

kamieri winny
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Zabytkowa stolarka drzwiowa
— analiza konstrukcji,
dekoracji i problematyka

konserwatorska

Andrzej Cichy







rzwi, a takze okna, to detal architektoniczny, ale jego znaczenie wy-

kracza poza funkcj¢ dekoracyjna przypisang tym $rodkom architekto-

nicznego wyrazu. Ksztaltuje on forme, wplywa na plastyke $ciany, ob-
jasnia uklad przestrzenno-funkcjonalny, klasyfikuje funkcje budynku. Drzwi sa
detalem, kt6éry w kazdym regionie wyksztalcit si¢ jako pierwszy, w dlugotrwalym
procesie zmian, o indywidualnym niekiedy przebiegu — odzwierciedlajacym wa-
runki gospodarcze, poziom techniczny rzemiosta, dostgpnos¢ materiatu. W wie-
lu jezykach stowo drzwi posiada, oprécz znaczenia odnoszacego si¢ w pierwszej
kolejnosci do konstrukeji zamykajacej otwdr w $cianie, takze bogaty zestaw po-
je¢ symbolicznych, jakich nosnikiem sa Drzwi Gnieznieniskie, Drzwi do Raju
czy Puerta del Perdén w Santiago de Compostela.

Genez¢ badari nad stolarka architektoniczng w Polsce datuje si¢ od czwartej
éwierci XIX w., okresu krystalizowania si¢ nowoczesnej teorii konserwacji. Na war-
toéci zabytkowe tego detalu architektonicznego zwrécili uwagg artysci, architekci,
historycy sztuki, etnografowie. Rysunki Matejki, Glogera i in.! utrwalily wyglad
wielu nieistniejacych juz w wigkszosci zabytkéw budownictwa drewnianego i rze-
miosta stolarskiego Polski przedrozbiorowej. Dziatalnos¢ TMHIZK (od 1897 r.)
i TOnPZSiK (od 1902 r.), a zwlaszcza TOnZP (prowadzona od 1906), mia-
ly m.in. na celu inwentaryzowanie zabytkéw architektury i zwigzanej z nimi sto-
larki®. Przewazata dokumentacja fotograficzna. Pozyskane materialy, o pierw-
szorzednym znaczeniu dla badanii poréwnawczych czy historycznych, ukazywaly
przede wszystkim rozwiazania dekoracyjne awersu drzwi i oprawy architektonicz-

nej otworu, dajac podstawe do analizy konstrukgji tylko w oparciu o zewngtrzne

1z, Gloger, Budownictwo drzewne i wyroby z drzewa w dawnej Polsce, Warszawa 2006 (reprint), s. 257-269.

2 Towarzystwo Milosnikéw Historii i Zabytkéw Krakowa oraz Towarzystwo Opicki nad Polskimi Zabytka-
mi Sztuki i Kultury prowadzily dziatalno$¢ inwentaryzacyjna, gléwnie na terenie Krakowa i Galicji. W ra-
mach TOnPZSiK dzialali m.in. Jan Sas-Zubrzycki i Stanistaw Tomkiewicz; P. Dettloff, Dziatalnos¢ kon-
serwatorska Towarzystwa Opieki nad Zabytkami Przeszlosci, [w:] Polskie dziedzictwo kulturowe u progu nie-
podlegtosci. Wokdt Towarzystwa Opieki nad Zabytkami Przesztosci, red. E. Manikowska, P. Jamski, Warsza-
wa 2010, s. 127, 129, 142-146.
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oznaki zastosowanych rozwiazai’, ale zapoczatkowaly takze dziatania zmierzaja-
ce do ochrony tego detalu. W ogdlnych zasadach postgpowania konserwatorskie-
go, sformulowanych dla zabytkéw architektury w pierwszej polskiej carta del re-
stauro, powiedziano m.in.: Stan aktualny drzwi, okien i sprzetdw, chociazby czgscio-
wo zmienionych, nalezy chronic*. Systematyczng akcje inwentaryzacyjng kontynu-
owano, z réznym nat¢zeniem, przez okres miedzywojenny. Nie ustala ona nawet
w latach okupagji niemieckiej. Z ducha tak pojmowanej troski o zabytki wyrosty
dzialania konserwatoréw i architektéw wykonujacych, w obliczu planéw najezdz-
cy zniszczenia materialnych pamiatek kultury polskiej, pomiary inwentaryzacyjne
zabytkéw Starego Miasta w Warszawie (il. 1). Angazowano si¢ nawet w ratowanie
przed fizycznym unicestwieniem drzwi i okien z Zamku Krélewskiego w Warsza-
wie. Nieliczne przyklady ocalonej wéwczas stolarki, $wiadczace w sprawie miasto-
béjstwa na wystawie Warszawa oskarza, otwartej w Muzeum Narodowym w War-
szawie w 1945 r., powrdcily w latach 80. na swoje dawne miejsce w sali balowe;j
i sypialni krélewskiej odbudowanego zamku (il. 2)°.

Po II wojnie kontynuowano badania dawnych stolarek. Zagadnienie to za-
czgto rozpatrywaé w spos6b naukowy, wykorzystujac m.in. bogaty materiat ba-
dawczy pozyskany w akeji inwentaryzacyjnej. Zdzistaw Maczeniski przedstawil
w zarysie histori¢ rozwoju drzwi w Europie od starozytnosci po XIX w., opiera-
jac ja w przewadze na przykladach wloskich, francuskich i niemieckich, ale z licz-
nymi odniesieniami do zabytkéw polskich. Analiza poruszyla zagadnienie réz-
nic w budowie drzwi, rodzajéw wykorzystywanych materiatéw, technik wyko-
nania oku¢ taczacych, dominowal jednak watek formalno-stylowy zagadnienia®.

Wieloptaszczyznowe badania zabytkowej stolarki architektonicznej w Polsce,

3 Na uwagg zastuguja prace inz. Alfreda Grotte, wykladowcy Szkoly Budowlanej w Poznaniu. W latach
1911-1919 prowadzil on w ramach zaje¢ szkolnych, na niewielka wprawdzie skale (zachowalo si¢ dwa-
dziescia kilka rysunkéw), inwentaryzacj¢ zabytkowych drzwi i okien na poznanskim Starym Miescie,
zob.: ]. Borowiniski, Zabytkowe okna i drzwi w Poznanin, Poznan 2005, s. 7.

4 Konferencya konserwatorska, ,Architekt”, 1909, nr 6, s. 109.

5. Lorentz, Co pozostato z zamku krélewskiego w Warszawie, ,Kronika Warszawy”, 1970, nr 2, s. 96-97
i 100.

67. Maczeniski, Elementy i detale architektoniczne w rozwoju historycznym, Warszawa 1956, s. 459-475. Au-
tor wymienil konstrukcje biegunowe, deskowe (nazywajac je niezaleznie od rodzaju ztacz w nich wystepu-
jacych — ciesielskimi) oraz plycinowe.
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jako detalu wymagajacego ochrony, rozpoczgto dopiero na UMK w Toruniu.
Wieloletnie prace prowadzone przez prof. Jana Tajchmana i wspétpracownikéw
daly podstawe do opracowania systematyki drzwi w zakresie konstrukcji i deko-
racji — analizowanych jako zespét powiazanych ze sobg cech. Uporzadkowano
terminologi¢ i przedstawiono problematyke konserwatorska, rozpisana na eta-
py, od identyfikacji zabytkowego obiektu w zakresie budowy, wartosci historycz-
nej i estetycznej, stanu zachowania przez prace konserwatorskie, az po dziata-
nia profilaktyczne’. Inwentaryzacja drzwi jest wpisana w dzialalnos¢ dydakeycz-
no-naukowg wielu innych uczelni. W Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, w ramach ¢wiczed z przedmiotu Historia konstrukeji drewnianych
i stolarki architakronicznej, wykonywana byla dokumentacja pomiarowo-rysun-
kowa drzwi, gléwnie z terenu Warszawy (il. 31-32 1 57).

Podjeto réwniez prace nad ujednoliceniem terminologii, unifikacji cech
konstrukeyjnych i wymiarowych (ograniczenie réznorodnosci), okreslenia wia-
$ciwosci eksploatacyjnych — w celu zastosowania do nowej stolarki architekto-
nicznej produkowanej na skal¢ przemystowa®. Wyniki zostaly ujete w formie
norm, z okresowo wprowadzanymi zmianami odzwierciedlajacymi ciagly postep
w rozwoju tych detali’.

Rodzaje konstrukcji drzwiowych

Wedlug europejskiej normy z 2007 r. drzwi to element budowlany do zamy-
kania otworu w Scianie, ktdry umozliwia dostgp lub przejscie 0séb pieszych, i ktd-
ry w stanie zamknigtym moze umozliwiac przepuszczanie swiatta. Polska norma

stwierdza lapidarnie, ze jest to ruchoma cz¢sé sciany izolujgcej, umozliwiajgca

7]. Tajchman, Drewniane drzwi zabytkowe na terenie Polski (systematyka i problematyka konserwatorska),
»Ochrona Zabytkéw”, 1991, nr 4, 269-276; takze J. Krawczyk, Charakterystyczne cechy zabytkowej stolar-
ki drzwiowej i jej problematyka konserwatorska, [w:] Architectura et historia, red. M. Wozniak, Torun 1999.

8 Polski Komitet Normalizacyjny powotano w 1924 r., jako nastepcg Komitetu Technicznego przy Minister-
stwie Przemystu i Handlu, utworzonego w roku 1923.

? Dotycza one konstrukgji produkowanych obecnie, cho¢ o rodowodzie historycznym, ale moga shu-
zy¢ jako punkt odniesienia w zakresie analizy wymiaréw funkcjonalnych, w ekspertyzach technicznych
oraz w ograniczonym zakresie przy projektowaniu nowych drzwi i okien.
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komunikacj¢'®. Ta ruchoma cz¢$¢ to skrzydlo drzwiowe, rozwiazane w jednym
z kilku systeméw konstrukeyjnych, polaczone ze $ciang w sposéb umozliwiajacy
ich ruch w plaszczyznie pionowej badz z drewniang konstrukcjg odrzwi na stale
osadzong w otworze drzwiowym. Na terenie Polski, przez wieki rozwoju budow-
nictwa drewnianego i murowanego, wyksztalcily si¢ — badz zostaly zapozyczone
i wlaczone w nurt rozwigzan tradycyjnych — cztery podstawowe rodzaje drewnia-
nych konstrukeji drzwiowych:

* biegunowe,

¢ deskowe,

* ramowo-plycinowe,

* plytowe.

Drzwi biegunowe

Ten typ drzwi charakterystyczny jest dla budownictwa drewnianego. Zna-
my je ze stanowisk archeologicznych (il. 3). Te odkryte w Biskupinie, w osadzie
datowanej na VIII w. p.n.e., sa jednoczesnie najstarszymi drzwiami znaleziony-
mi w Polsce'’. Nieznane sa przyklady zastosowania tej konstrukeji w architektu-
rze murowanej'>. W budownictwie ludowym stosowana byla do korica XIX w.,
a w budynkach gospodarczych — jeszcze w poczatkach XX w. W konstrukeji tej
tafle skrzydla tworzy kilka desek w ukladzie pionowym, polaczonych miedzy
sobg listwami i niekiedy dodatkowo zastrzatami. Gléwnym elementem drzwi jest
biegun — skrajna deska tafli, zazwyczaj grubsza od pozostalych, posiadajaca w za-
koriczeniach géra i dotem uksztaltowane okragle czopy'®. Czopy te sq osadzone

w gniazdach wyzlobionych w podwalinie i oczepie, wéwczas skrzydla znajdujq

19 PN-EN 12519:2007, Okna i drzwi — terminologia; PN-B-91000: 1996, Stolarka budowlana. Okna

i drzwi. Terminologia.

[ Wazny, Dendrochronologia Biskupina. Drewno archeologiczne Zrddtem informacji o przesztosci, [w:] Drew-
no archeologiczne. Badania i konserwacja. Sympozjum Biskupin — Wenecja, 22-24 czerwea 1999, red. L. Ba-
binski, Biskupin 1999, s. 305; ilustracja nr 2 pochodzi z: R. Barnycz-Gupieniec, Studia nad drewnianym
budownictwem w sredniowiecznej Polsce na tle pordwnawczym, Lowicz 2000, tab. XII.

12 Maczeriski, powolujac sie na Viollet-le-Duca, wspomina o wystepowaniu tej ,prymitywnej” konstruk-
qji we Francji jeszcze w XII w., faczac jej stosowanie z ogélnym regresem w budownictwie (w tym w be-
dacym na jego ustugach stolarstwie), wywotanym upadkiem panstwa rzymskiego, zob. Z. Maczenski,
op. cit. , s. 460, 462.

13 J. Tajchman, op. ciz., s. 269.
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si¢ w $wietle otworu drzwiowego (il. 4), lub w drewnianych jarzmach lub kan-
téwkach przytwierdzonych od zewnatrz do powierzchni bocznych tych elemen-
téw konstrukceyjnych $ciany, wéwczas skrzydta osadzone sa przed sciang (il. 5-6).
Na czopach tych, jak na zawiasach, obraca si¢ skrzydlo. Na wschodnich terenach
Polski, na Roztoczu, spotkaé mozna bylo odmian¢ drzwi biegunowych, w kté-
rych dolny biegun skrzydel zastapiony jest krétkim czopem zakoriczonym so-
czewkowo, uksztaltowanym w czgéci brzeznej deski biegunowej powyzej dolnej
krawedzi tafli skrzydla. Czopy te wspierajg si¢ na drewnianych miseczkach — pa-
newkach, osadzonych w stupach konstrukcyjnych $ciany jako stojakach odrzwi
(il. 7-8). Polaczenie to jest rodzajem tozyska slizgowego wzdluznego i przenosi
obcigzenia cigzaru skrzydla drzwiowego w kierunku réwnoleglym do osi biegu-
na. Panewki sg wymiennag czgécig polaczenia. Poprzez takie rozwigzanie zapew-
niono tatwe doprowadzenie srodkéw smarnych zmniejszajacych tarcie i szybsze
wysychanie czopéw. Wyeliminowano tym samym zagrozenia dtugotrwalym za-
wilgoceniem wodg opadowa (typowe dla ,klasycznej” konstrukeji biegunowe;j),
powodujace szybsze zuzycie mechaniczne dolnego bieguna, takze w wyniku bio-
degradacji drewna. W tej odmianie konstrukeji bieguny i ujmujace je jarzma

oraz panewki osadzone s3 przed $ciang, tak jak i skrzydla drzwiowe.

Drzwi deskowe
W konstrukdji tej tafle skrzydla drzwiowego tworzg deski zestawione w ukladzie
pionowym na styk. Sposéb polaczenia desek decyduje o odmianie tej konstrukgji.
Wyrdzniamy:

* drzwi deskowe — w ktérych deski stanowig podkiad pod réznego typu deko-
racje. Dekoracja ta, przybita do plaszczyzny desek, spina je w jedna tafle, sta-
jac si¢ tym samym elementem konstrukcyjnym. Nalezaly do niej m.in. okucia
taczace (il. 9). Do rzadkosci naleza drzwi wykonane z jednej szerokiej deski'®.
W nieistniejacym juz kosciele w Olbierzowicach, wyrdzniajacym si¢ m.in. wy-

jatkowo duzymi rozmiarami elementéw konstrukcyjnych $cian, skrzydlo drzwi

Y Ibidem, s. 273.
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bocznych wyciosano toporem z jednej dgbowej deski o szerokosci 110 cm”.
Role tacznika, w tym przypadku tylko z odrzwiami, pelnily zawiasy (il. 10).

drzwi deskowo listwowe — w konstrukcji tej deski taczone sq poziomymi li-
stwami, przytwierdzonymi do nich za pomoca kolkéw lub gwozdzi'®. Mimo
wady konstrukcyjnej (opuszczanie si¢ skrzydel), byly czesto stosowane w wiej-
skich budynkach gospodarczych (il. 11). Sporadycznie spotyka si¢ je takze
w budynkach mieszkalnych i obiektach sakralnych, ale sg to z reguly drzwi jed-
noskrzydlowe, o niewielkiej szerokosci (il. 12-13).

* drzwi deskowe listwowo-zastrzalowe — konstrukcja, w ktérej miedzy pozio-
me listwy wprowadzano zastrzal w ukladzie skosnym, usztywniajacy wzdtuznie
tafle skrzydta. Rozwiazanie to skutecznie zabezpieczato drzwi przed opuszcza-
niem i decydowalo o popularnosci tej prostej konstrukeji, spotykanej w budyn-
kach gospodarczych na wsi takze w drugiej potowie XX w."” (il. 14-15).

* drzwi deskowo-szpungowe (spagowe) — konstrukcja, w ktérej deski taczone sa

drewnianymi zbieznymi listwami o przekroju trapezowym, tzw. szpungami'®.

Kazda z listew wpuszczona jest na glebokos¢ okoto 1/3 swej grubosci w gniazdo

wyzlobione w skrzydle, o ksztalcie zgodnym z wymiarami listew tworzac pola-

czenie stykowe, ale bez kleju. Dodatkowe taczniki w postaci kotkéw lub gwoz-

dzi stosowane byly przede wszystkim w budownictwie wiejskim (il. 16-19).

W architekturze miast tego rodzaju wzmocnienia wystepuja sporadycznie'

(il. 20). Zkacza szpungowe zapobiegaly paczeniu si¢ desek i zwisnieciu skrzydta

R, Brykowski, Drewniana architektura koscielna w Matopolsce XV wicku, Wroclaw 1981. Przewaznie jed-
nak drzwi zrobione z jednej deski mialy niewielkg szerokos¢, co warunkowane bylo dostgpnymi narze-
dziami i poziomem techniki obrébki drewna. We wezesnym okresie rozwoju budownictwa w Polsce
mniejsze gabarytowo asortymenty drewna budowlanego, w tym deski, pozyskiwano przez roztupywanie
i ociosywanie drewna. Skrzydla drzwiowe znalezione we wczesnosredniowiecznym Ostréwku opolskim
(k. X-XII w.) wykonano z desek tupanych — dranic m.in. o szerokosci 40 centymetrdw.

16 J. Tajchman, op. ciz., s. 273.

Y7 Ihidem, s. 273.

'8 Ihidem.

1 Nie stosowano tego rozwiazania ze wzgledu na dodatkowe usztywnienie tafli za pomoca dekoracyjne-
go opierzenia awersu, z reguly przybijanego do podkladu deskowego. Jednoczesnie stolarka drzwiowa
w miastach wyrdzniala si¢ wicksza dokladnoscia wykonania. Ztacza szpungowe naleza w tego typu kon-
strukcjach do polaczeni rozbieralnych — ruchomych. Odstgpstwem od zasady rozbieralnej budowy ztacza

szpungowego sa narozne polaczenia (w najstarszych konstrukcjach ramowo-plycinowych drzwi), dodat-
kowo klejone i kotkowane.
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umozliwiajac jednoczesnie pracg drewna, a w przypadku rozluznienia si¢ pola-
czenia, spowodowanego skurczem drewna i intensywnym uzytkowaniem — po-
nowne jego usztywnienie przez glebsze wsuniecie szpungi. Zaleznie od wyso-
kosci i ksztaltu drzwi listwy szpungowe osadzane byly w dwdch, trzech i czte-
rech poziomach w ukladzie lezacym, a w przypadku drzwi zamknietych pét-
tukiem — réwniez sko$nym, tylko na wysokosci tuku, ale rozwigzanie to spo-
tykamy rzadko (il. 20). Konstrukeja ta nalezy do najpopularniejszych rozwia-
zan stolarek drzwiowych. Stosowana byla na obszarze Polski od XIII do kori-
ca XIX w., zaréwno w budownictwie murowanym, jak i drewnianym, w ar-
chitekturze $wieckiej i sakralnej, a w wiejskich budynkach gospodarczych na-
wet w poczatkach XX w. (il. 21). O jej popularnosci decydowata prostota kon-
strukeji, a zarazem trwalo$¢ zastosowanych polaczeni, opartych o zlacza styko-
we bezklejowe.

* drzwi deskowe z listwg czolowq — konstrukcja ta powstaje przez polaczenie
desek z listwa montowang w ich zakofczeniach za pomocy zlacza czopowego
przelotowego, wzmocnionego kotkami®®. Plaskie czopy z odsadzka uksztatto-
wane sg w zakonczeniach desek brzeznych, a gniazda w listwie. Deski posrednie
polaczone sg z listwa zlaczem wpustowo-wypustowym. Konstrukcja ta, znana
takze w meblarstwie, stosowana byla rzadko. Najstarsze przyktady jej uzycia po-
chodza z XV w. Spotyka si¢ ja sporadycznie takze w poczatkach XX w. — w tej
konstrukeji rozwigzywane byly m.in. okiennice drzwi okiennych (il. 22-24).

* drzwi zdwojone — konstrukcja ta ztozona jest z dwéch warstw desek ustawio-
nych wzgledem siebie pod katem 90° (jedna w ukladzie pionowym, a dru-
ga poziomym), polaczonych miedzy sobg za pomocg gwozdzi. Znana byla juz
w pbéznym gotyku, stosowano jg rowniez w czasach nowozytnych. Nalezata jed-
nak do rozwiazan wystepujacych w dawnej stolarce drzwiowej rzadko? (il. 25).
Sq jednak podstawy, by przypuszczad, ze przynajmniej na Pomorzu Gdariskim
mogla by¢ konstrukeja uzywang w szerszym zakresie. Z XVI w., a by¢ moze
nawet z XV, pochodzi zespét jednoskrzydlowych drzwi dawnego przedbramia
ulicy Dlugiej w Gdansku. Wszystkie drzwi wykonano z drewna de¢bowego,

20 J. Tajchman, op. cit., s. 273.
21 Thidem.
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podstawowego materialu wykorzystywanego na okna i drzwi. Deskowanie
awersu ma ukfad pionowy, sktadaja si¢ na nie dwie lub trzy deski, a deskowa-
nie poziome pokrywa cala powierzchnie tafli badz jej wicksza czes¢. Gwozdzie
Yaczace deski, o zréznicowanej wielkosci i ksztalcie gléwek, maja we wszyst-
kich obiektach uktad dekoracyjny. W tej konstrukcji wykonano niektére drzwi
w opactwie oliwskim, w tym drzwi gléwne do koséciola. Badania prowadzone
w Gdarisku przez Rollenhagena w latach 1910-15 wykazaly, ze w konstrukeji
zdwojonej, obok ramowo plycinowej oraz innych konstrukeji deskowych, roz-
wigzywane byly takze drzwi wewngtrzne gotyckich i renesansowych kamienic
mieszczanskich. W pierwszej tercji XX w. obserwujemy w budownictwie wiej-
skim wzrost zainteresowania drzwiami deskowymi zdwojonymi, nazywanymi
woéwezas klepkowymi, jako konstrukeja odporna na wypaczenia tafli skrzydla,
a jednoczesnie szczelng (deski faczono na nakladke) i trwaly. Z tych powodéw

stosowano ja czesto na drzwi zewnetrzne i wrota?.

Drzwi ramowo-plycinowe

Konstrukcja ramowo-plycinowa powstaje z polaczenia ramy i plycin wypel-
niajacych pola utworzone przez te ramiaki. Plycina osadzona jest we wpustach wy-
robionych po obwodzie w waskich plaszczyznach ramiakéw od strony wewnetrz-
nej lub uksztaltowanych przez listwy nakladane obustronnie na krawedzie we-
wnetrzne ramiakéw. W rowki te plycina jest wsuwana na lekki weisk, co umozli-
wialo prace drewna przy jednoczesnym zabezpieczeniu przed paczeniem. Wyjat-
kowo stosowano w tym celu dodatkowe usztywnienie plycin szpunga. Konstruk-
¢ja ta, znana we Frangji juz w koricu XIV w., w Polsce pojawia si¢ dopiero przy
koricu wieku XV, stosowana sporadycznie jest jeszcze w ciagu kolejnego stulecia.
Rozwigzaniem popularnym staje sic w XVII w. (najczeéciej w drzwiach wewnetrz-
nych), a dominujacym — dopiero w wieku XIX (takze w drzwiach zewnetrznych).
W okresie tym mozemy przesledzi¢ rozwdj omawianej konstrukeji. W najstar-

szych stolarkach ramowo-plycinowych ramiaki faczone byly na narozach ztaczem

2. Rollenhagen, Untersuchung und Beschreibung der Danziger Biirgerhiuser mit besonderer Darstellung
der Bauten aus der Zeit der Gotik bis zur Spitrenaissance, Marburg-Gdarisk 2008, s. 161-162; S. Turczy-
nowicz, Budowle wiejskie. Budynki wiejskie, drogi, mosty, [w:] Budownictwo wiejskie, t. 3, Warszawa 1922.
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szpungowym. Szpungi o duzej zbieznosci czopa uksztaltowane sa w zakoricze-
niach ramiakéw poziomych i wpuszczone w odkryte gniazda ramiakéw piono-
wych. Zlacze jest wzmocnione kotkami® (il. 26). Z czasem czop traci charakte-
rystyczng dla szpungi wyrazng zbiezno$¢, zachowujac przekréj trapezowy (il. 27).
Ten rodzaj otwartego ztacza, przechodzacego takze przez caly szerokos¢ ramiakéw,
utrzymuje sie na Dolnym Slasku jeszcze w XVIII w. W nastepstwie dalszego roz-
woju konstrukeji stosowane jest zfacze czopowe kryte, réwniez z kotkowaniem,
a w koncéwee XVI w. ramiaki faczone s3 juz zlaczem czopowym przelotowym
z odsadzka i klinami, popularnym do chwili obecnej (il. 28-30).

Budowa czgsci i podzespotéw, z ktdrych ztozone sg skrzydta i odrzwia, réw-
niez ulega przeobrazeniom. Wplyw na to mialo przede wszystkim zmechanizo-
wanie obrébki drewna na obrabiarkach, zapewniajace powtarzalno$¢ wymiarows
gotowych wyrobéw i dostep do materialéw wstgpnie sformatowanych na obra-
biarkach, ktére byly potem wykorzystywane w dalszych etapach produkgji drzwi.
Od trzeciej tercji wieku XIX w coraz szerszym uzyciu sg strugarki wyréwniarki,
grubosciéwki, pilarki stolarskie wzdluzne, a nieliczne przedsigbiorstwa postugu-
ja si¢ juz frezarkami do drewna. W drzwiach pochodzacych z tego okresu, a wy-
konanych w konstrukeji ramowo-plycinowej, sosnowe ramy skrzydel, elemen-
ty oscieznic i krosien bywaja oklejane z widocznych stron cienkimi deseczkami
(o grubosci okoto 10 mm) i listwami, wykonanymi z drewna debu wysokiej kla-
sy (bez wad anatomicznych budowy), o odpowiednio dobranym rysunku ustoje-
nia (il. 31-32). Zwlaszcza $lemiona drzwi — dzigki konstrukgji, na kt6ra niekiedy
sktadalo si¢ kilkanascie cz¢sci — mogly przybiera¢ bardzo rozbudowane architek-
toniczne formy, imitujace belkowanie.

Rozwigzaniami wykraczajacymi poza przedstawiona systematyke sa drzwi
o mieszanej konstrukgji, w ktérych w jednym obiekcie zastosowano rozwiaza-
nia charakterystyczne dla dwéch typéw konstrukeji. Ta dwoisto$¢ konstrukeyjna
wystepuje we wrotach — drzwiach osadzanych w przejazdach bramnych, wyréz-
niajacych si¢ duzymi wymiarami skrzydel, szczegélnie szerokoscia®. W warszaw-

skim przykladzie tego typu stolarki jedno skrzydto wykonane jest w konstrukeji

23 J. Tajchman, op. cit., s. 273.
24 Norma PN-B-91000: 1996, Stolarka budowlana. Okna i drzwi. Terminologia.
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deskowo-szpungowej, a drugie — w czeéci znajdujacej si¢ nad ruchoma furtka
— w konstrukgji ramowo-plycinowej, ale imitujacej rozwiazania charakterystycz-
ne dla konstrukeji deskowo-szpungowej (il. 33). Rame utworzyly boczne deski
skrzydla, polaczone szerokimi ramiakami w ukladzie poziomym (dolny) i sko-
$nym (gérny) z deskowym wypelnieniem. Rozwigzanie takie moglo by¢ stosowa-
ne w skrzydlach z furtkg. W drzwiach deskowo-szpungowych bez furtki zasto-
sowanie konstrukcji ramowej pozwalalo na uksztaltowanie w plaszczyznie skrzy-
dfa przezrocza (il. 34). Budowa ramy i jej potaczenie z konstrukeja deskows zale-
zaly wéwczas od ksztaltu skrzydel — prostokatnych lub zamknietych péHukiem.
W drzwiach zamknigtych péftukiem rame budowano jako cz¢$ciowo samodziel-
ny podzespél, stojacy na konstrukeji deskowej. Ramiak poziomy (lezacy na czo-
tach desek czeéci skrzydia rozwiazanej w konstrukeji deskowej) oraz cyrklowy
polaczono ztaczem czopowym przelotowym z ramiakiem pionowym, stanowia-
cym brzezng wewngtrzna deske skrzydet, przedtuzona ku gérze na wysoko$¢ réw-
na promieniowi tuku. Pelne usztywnienie powstalych ram zapewnily metalowe
plaskowniki. Rozwiazania powyzsze, wedlug obecnego stanu badan, byly rzadko

stosowane i najpewniej nie sg tez jedynymi.

Drzwi plytowe

Konstrukeje plytowa (zwang takze gladka) tworzy rama wypelniona listew-
kami, ktéra oklejona jest obustronnie cienkimi deseczkami (deszczynami), naj-
czgéciej o grubosei od 6 do 10 mm (rozwigzanie stosowane gtéwnie w drzwiach
zewnetrznych), plyta pilsniowg twarda lub sklejka. Rama jest wiec podzespotem
niewidocznym, w przeciwiefistwie do konstrukeji ramowo-plycinowych. We-
wnetrzna budowa zalezy od sposobu opracowania plaszczyzny tafli skrzydta — czy
sa to drzwi pelne czy z przeswitem i od lokalizacji — drzwi zewnetrzne badz we-
wnatrzmieszkaniowe. Ramiaki pionowe polaczone sg z ramiakami poziomymi,
w tym takze z posrednimi, pelniacymi rolg zeber, zlaczem czopowym (najcze-
$ciej nieprzelotowym krytym) badZ ztaczem wpustowo-wypustowym. Wypusty
uksztaltowane sa na czolach ramiakéw poziomych, a rowki na waskich plasz-
czyznach ramiakéw pionowych i ewentualnie poziomych. Pola utworzone przez
ramiaki wypelnione sa deskami (szczelnie) badz listewkami w odstgpach szero-

kosci ok. 25-30 mm, a niekiedy i wigkszej, osadzanymi w ukladzie pionowym
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lub poziomym. Wypelnienie zlicowane z ramiakami tworzy podkfad pod gladkie
poszycie (il. 38 1 79). Drzwi plytowe pojawiaja si¢ w latach 20. XX w. i stanowig
podstawowy typ konstrukeji drzwi, gléwnie wewngtrznych do mieszkan, wyste-
pujacy w architekturze modernistycznej okresu migdzywojennego.

Sposoby dekorowania drzwi deskowych

Obijanie zelaznymi elementami

W celu uzyskania tego rodzaju dekoracji stosowano gwozdzie, zawiasy, pla-
skowniki, blachy, taczac takie te materialy ze soba. Spelnialy one jednoczesnie
funkcje konstrukcyjna. Obijanie tafli skrzydel kutymi gwozdziami o duzych
gléwkach (tzw. glowaczami) nalezalo do powszechnych rozwiazad stosowanych
az po koniec wieku XIX. Gwozdzie przybijano w uporzadkowany sposéb w po-
ziomych, pionowych badz skosnych liniach (przesuniecie poszczegdlnych warstw
wzgledem siebie o ¥2 podziatki) (il. 25), komponujac je niekiedy w formie krzy-
za. Gléwki gwozdzi ozdabiano gwiazdkami, krzyzykami, nadawano ksztalt ro-
zetek, stozkdw, montowano na blaszanych wielolistnych podkladkach® (il. 39).

Zawiasy, stuzace w pierwszej kolejnosci do polaczenia desek w jeden zespét
i zawieszenia skrzydta w odrzwiach, stanowily niekiedy, wraz z okuciami zamy-
kajacymi, jedyna dekoracje awersu skrzydla. Rozbudowane kompozycje o moty-
wach geometrycznych, rodlinnych (najczesciej byly to gatazki zakonczone roze-
tkami) pokrywaly calg szeroko$¢ skrzydta (il. 40-42). Dekorowano nimi réwniez
strong wewngtrzng skrzydel drzwiowych, gdy awers oddany byl pod inny rodzaj
dekoraciji.

Plaskowniki przybijano najczesciej na podkladzie z kawatkéw blach, ale spo-
tyka si¢ rozwiazania z widocznym deskowaniem (il. 43). Mialy one uklad rom-
boidalny, rzadziej prostokatny. W pola przez nie utworzone wprowadzano glad-
kie blachy, wycinane rozety, lilie, monogramy oraz stylizowane motywy zoomor-
ficzne, wykonane w technice tloczenia (il. 44-46). W sztuce péinego baroku
plaskowniki biegng takze krzywoliniowo (ornament wstegowo-cegowy; il. 46).

Wzmacnianie i dekorowanie drzwi elementami zelaznymi stosowano od gotyku

25 J. Tajchman, op. cit., s. 273.
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do baroku, gléwnie na obszarze potudniowej Polski. W Krakowie do poczatku

XVIII w. bylo ono niemal jedynym rozwiagzaniem?®.

Opierzenie drewnianymi kratownicami

Dekorowanie drewnianymi kratownicami stosowano w XIV i XV w., gléw-
nie na obszarze Polski pétnocnej. W pierwszej potowie XVI w. sposéb ten zani-
ka, by powréci¢ w XIX w. Profilowane listwy przybijano najczesciej w ukladzie
romboidalnym, rzadziej prostokatnym. W XV stuleciu pola wydzielone przez li-
stwy wypelniano czterolisciem® (il. 47-48).

Opierzenie dekoracjq pseudoplycinowq i plycinowq

Konstrukcje ramowo-plycinowa imitowano za pomoca drewnianych liste-
wek nabijanych na podklad z desek, w uktadzie powtarzajacym ksztalt i liczbe
plycin (il. 49). Rozwiazanie to, popularne w Polsce w XVIII w., mozna spotka¢
az po wiek XX, takze w budownictwie ludowym.

Do podkiadu z desek, najczgsciej rozwiazanego w konstrukeji deskowo-
szpungowej, przybijano réwniez ramy wypelnione plycinami (il. 50-51) badz
tylko ramy, montujac jednoczesnie w wydzielonych przez ramiaki polach (na wi-
docznym podkladzie deskowym) lustra, imitujac plyciny (il. 52). Najstarsze przy-
klady tego sposobu dekorowania awersu drzwi pochodza z XVI w.”® i spotykane
sa jeszcze w poczatku XX w. (w budownictwie wiejskim).

Opierzenie deskami

Opierzenie (szalowanie) deskami stosowano na drzwiach zewngtrznych. De-
ski o ostrym kancie, o przekroju trapezowym lub profilowanych krawedziach
(rozwiazanie podstawowe), przybijano z reguly na prawej, zewngtrznej stro-
nie skrzydta”. Obustronne opierzenie nalezy do rzadkosci (il. 57). Deskowa-
niu, z ramg lub bez, nadawano najcz¢sciej uklad skosny — w jodelke (w tym

26 Ibidem.
Y Ibidem.
B Ibidem.
29 J. Tajchman, op. ciz., s. 273-275.
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odwrécona) lub romby, sporadycznie pionowy lub poziomy, imitowano nimi
takze zaluzje oraz konstrukcje ramowo-plycinowe (il. 53-59). Byl to najbardziej
popularny sposéb dekorowania drzwi w czasach nowozytnych, trwajacy w ta-
kiej intensywnosci az po koniec XIX w. Wystepowal zaréwno w architekturze
murowanej, jak i drewnianej. Najdluzej utrzymywal si¢ w budownictwie wiej-
skim i malomiasteczkowym, na terenach potozonych na wschéd od linii Wisty.
Zwlaszcza na Kurpiach, wschodnim Mazowszu i pétnocnym Podlasiu zdobnic-
two drzwi cechuje wyjatkowe bogactwo rozwigzan kompozycyjnych. Krétkie de-
seczki ,,zamykano” w malych prostokatnych, kwadratowych lub tréjkatnych po-
lach, komponujac z nich uktady promieniste na calej powierzchni skrzydta badz
w gérnej jego czesci, taczac je takze z motywami rombu czy jodelek®.

W okresie tym deski ozdobnego opierzenia mialy na krawedzi najczeéciej
profil simowy, natomiast fazowanie stosowano sporadycznie. W drugiej poto-
wie XIX w. pojawiajg si¢ profile pétwatkowe (takze w wariancie z pétwatkiem
i obustronna faza lub fazg na jednej krawedzi) stosowane réwnolegle z simowy-
mi. Okres migdzywojenny XX stulecia to dominacja profili z pétwaltkiem i zanik
profili simowych (il. 60-61).

Wycinanie pseudoplycin

Konstrukeje ramowo-plycinows imitowano poprzez wycinanie plycin w plasz-
czyznie skrzydta. Sposéb ten, charakterystyczny dla budownictwa wiejskiego i ma-
fomiasteczkowego, znamy ze stolarek XVIII- i XIX-wiecznych? (il. 62).

Sposoby dekorowania drzwi deskowych i ramowo-plycinowych

Opierzenie dekoracjq architektoniczng
Skkadaly si¢ na nig elementy i detale architektoniczne stosowane w artyku-
lagji $ciany: kolumny, pilastry, postumenty, tympanony, elementy belkowania

z ornamentami w nich wystepujacymi, naczétki, nisze i in. Stolarki zewnetrzne,

30T Crerwiniski, Budownictwo ludowe w Polsce. Ocalié¢ od zapomnienia, Warszawa 2000, s. 34, 240, 244,
248.

31 J. Tajchman, op. cit., s. 275.
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zwigzane stylowo z architektura fasady, mialy charakter monumentalny, niejed-
nokrotnie stanowily — wraz z oprawa dekoracyjna otworu drzwiowego — gléw-
ny element kompozycyjny $ciany, podkreslajacy range budynku badZz pomiesz-
czenia, do ktérego prowadzily drzwi (il. 63-65). Ten rodzaj dekoracji pojawit si¢
w Polsce najprawdopodobniej juz w gotyku, stosowany byl powszechnie przez
wszystkie okresy stylowe, az po historyzm drugiej potowy XIX w., w tym przede
wszystkim neorenesans i neobarok (il. 65). W dobie renesansu awersy drzwi przy-
pominaja fasady budynkéw, w czasach péinego baroku formy architektoniczne

komponowane s3 atektonicznie, klasycyzm — to uspokojenie formy™.

Opracowania snycerskie

Wystepowaly pod postacia plaskorzezby ksztaltowanej w plaszezyznie skrzy-
dfa (il. 66-69) badz jako elementy aplikowane, m.in. w formie ornamentéw, bar-
dzo czesto w powiazaniu z innymi rodzajami dekoracji, zwlaszcza z architekto-
niczng. Spotyka si¢ je we wszystkich okresach stylowych; w drzwiach renesanso-
wych i barokowych ten rodzaj dekoracji wyréznia si¢ bogactwem rozwiazan for-
malnych. Przetom XIX i XX w. to krétkotrwaly powrét tej dekoracji, zwlasz-
cza na stolarki secesyjne® (il. 69). Stosowano relief o réznym stopniu wypuklo-
$ci oraz wklestorzezbe, opracowujac w tych technikach wybrane elementy awer-
su skrzydla badz calg jego plaszczyzne.

Sposoby dekorowania drzwi ramowo-plycinowych

Podzial na plyciny

Liczba plycin, ich ksztalt i uklad w plaszczyznie skrzydla to podstawo-
we $rodki decydujace o wyrazie plastycznym drzwi ramowo-plycinowych. Dla
péinego gotyku typowe byly drzwi czteroplycinowe, w renesansie powszech-
nie stosowano podzial dwuplycinowy, o réwnych lub prawie réwnych plyci-
nach, utrzymujacy si¢ jako podstawowy podzial az po druga polowe XIX w.
Okolo 1700 r. popularno$¢ zyskuja drzwi jednoplycinowe, a w okresie rokoka

32 Ibidem.
33 Tbidem.
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— wariant drzwi dwuplycinowych (jednak z gérng plycing zdecydowanie wick-
sza), stosowanych az do poczatku XX w. W klasycyzmie, oprécz wyzej przed-
stawionych podzialéw, najczesciej stosowano drzwi o trzech plycinach, prze-

waznie réznej wielkosci*.

Opracowanie krawedzi ram oraz luster plycin

Ksztattowanie profili badz faz na krawedziach ram od strony plycin jest ty-
powe dla drzwi péinogotyckich, wezesnorenesansowych, rokokowych i klasy-
cystycznych. W stolarkach neogotyckich krawedzie sg takze fazowane, z zakon-
czeniami w formie sptywu ostrotukowego. W XVIII i XIX w. plyciny ozdabia-
no tzw. lustrem, z zasady umieszczonym centralnie® (il. 28-30B, 50-51). Lu-
stra, wykonane z cienkich deseczek, przyklejano do deskowego podkladu (il. 31b
i 32¢). Stosowano réwniez technike ksztaltowania luster w plycinach poprzez
obrébke reczng lub maszynowa powierzchni brzeznych deski (tzw. platowanie).
Wyrobione wéweczas platki, paskie lub skosne, ,wydobywaly” lustro z plaszczy-
zny (il. 51). Sposéb dekorowania krawedzi zalezat od grubosci luster. Krawedzie
luster profilowano lub ozdabiano listwami profilowanymi — w przypadku luster

mocno wysunietych. Lustra cienkie posiadaly z zasady ostry kant (il. 71).

Przykrywanie stykéw ram i plycin

Przykrywanie krawedzi ram na styku z plycinami wykonywano za pomoca
profilowanych listew zwanych dawniej pretwinami (il. 31B i 32B-C). Ten sposéb
dekorowania jest typowy dla pézinego renesansu, baroku oraz historyzujacych
stolarek z drugiej potowy XIX w.*® Listwy montowano do ram z reguly za pomo-
cg kolkéw lub gwozdzi. Spotyka si¢ takze, w drzwiach z XIX/XX w. wewngtrz-
nych, polaczenie klejowe listew z rama, z wykorzystaniem gwozdzi jako taczni-

kéw montazowych. Listwy zazwyczaj nieznacznie nachodzily na ramy, konturu-

jac plyciny.

34 Ibidem.
35 Tbidem.
36 Ibidem.
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Nakladanie elementéw gotowych

W XIX w. do dekorowania awersu skrzydel drzwiowych wykorzystywano
gotowe elementy wykonywane seryjnie z bialego metalu’’, drewna lub mosia-
dzu (il. 71). W technice odlewania wykonywano najczesciej glowice, rozety, gal-
ki i dtugie listwy z ornamentem ciaglym (il. 70). Z drewna wykonywano pét-
walki oraz — w technice toczenia — galki, profilowane pierscienie czy sterczyn-
ki** (il. 71). Materialy te wykorzystywano w duzym asortymencie wzoréw cze-
$ciej na terenach Polski pétnocno-zachodniej. W Toruniu drzwi z drugiej po-
fowy XIX w. z tym rodzajem dekoracji jeszcze dzisiaj nie nalezg do rzadkosci.
W technice tej wykonywano ww. elementy réwniez jednostkowo. Takie rozwia-
zania z uzyciem elementéw drewnianych mozna spotkaé takze w konstrukcjach

deskowych (il. 72).

Intarsjowanie

Technika ozdabiania powierzchni drewnianych innymi gatunkami drewna
i materiatami, znana w Egipcie, w antycznej Grecji i w Rzymie, zaczeta by¢ stoso-
wana w Europie od kornica XIV w. i na state zadomowila si¢ w architekturze mo-
numentalnej wnetrz patacowych i koscielnych — pod postacia elementéw wypo-
sazenia i wystroju (drzwi w Palazzo Ducale w Urbino we Whoszech wykonal w la-
tach 1479-82 Baccio Pontelli)*’. Do Polski mogla dotrze¢ nie pézniej niz oko-
Yo potowy XVI w. Pochodzacy z Nysy Jorg Szwarc, od 1531 r. czynny na Wawe-
lu jako stolarz krélewski, do poczatku lat 60. XVI w. posiadat juz w swoim do-
robku m.in. dziewig¢ par drzwi intarsjowanych wykonanych dla zamku do po-
kojow patacu Kréla J.Mci®. O poziomie stolarstwa krakowskiego i stopniu opa-
nowania techniki intarsji $wiadcza drzwi wykonane w 1593 r. przez Piotra Kali-
n¢ do Izby Pariskiej ratusza krakowskiego (il. 73). Intarsj¢ stosowano do poczat-
ku XX w., gléwnie w drzwiach wewngtrznych, a w drzwiach zewnetrznych — spo-

radycznie (il. 74-75).

%7 Jest to stop na bazie cynowo-otowianej z dodatkiem antymonu i miedzi. Spotyka si¢ takie okredlenie szaj-
smetal.

38 J. Tajchman, op. cit., s. 275.
7. Maczeniski, op. cit., s. 468 i 470.
40 M. Wrede, Krdlewscy stolarze. Ludzie i narzgdzia w stuzbie Jagiellondw, ,Méwia Wieki”, 1995, nr 11, s. 30.

464



®

ZABYTKOWA STOLARKA DRZWIOWA...

Opracowanie przeswitow

Przeswity wykonywano w plaszczyZnie skrzydet drzwiowych w celu dopro-
wadzenia $wiatta i ukazania wnetrza pomieszezeni. Sg charakeerystyczne dla drzwi
ramowo-plycinowych, ale spotyka si¢ je — chociaz rzadko — takze w drzwiach de-
skowych (il. 76). Przeswity dzielono szczeblinami, wypelniano kratami, niekie-
dy o bardzo ozdobnej formie (il. 77), szybami (w tym trawionymi i barwionymi)
(il. 35-38), witrazami (il. 78), faczac te rodzaje wypelnien ze soba. Drzwi z kra-
ta w prze$wicie nazywamy azurowymi, z szyba — szklonymi. W czasach nowo-
zytnych, az do XIX w., drzwi szklone stosowane s3 sporadycznie i tylko we wne-
trzach. W drzwiach zewnetrznych przeszklenie, zazwyczaj z krata, pojawia sig
w dobie klasycyzmu, upowszechnia si¢ w drugiej potowie XIX w.*!, stanowi tak-

ze podstawowe rozwiazanie dekoracyjne w architekturze modernistyczne;.

Problematyka konserwatorska

Oryginalne stolarki zachowane w zabytkach architektury posiadaja cha-
rakter zabytkowy. Prawda ta odnosi si¢ tak do drzwi o wielowiekowym ro-
dowodzie, jak i do drzwi w zabytkach architektury modernistycznej badz so-
crealistycznej, wykonanych w technologii przemystowej (il. 79-80). Drzwi ta-
kie sa zabytkami w przypadkach jednostkowych — wrota, drzwi do pomiesz-
czen reprezentacyjnych, na klatke schodowa, jak i w zespole — drzwi do miesz-
kan. Przystepujac do sporzadzenia projektu prac budowlano-konserwatorskich
w zabytkach architektury, obejmujacego swoim zakresem takze stolarke archi-
tektoniczna, nalezy w pierwszej kolejnosci zabiega¢ o zachowanie, konser-
wacje i pozostawienie oryginalnych drzwi in situ*. Argumenty przemawia-
jace za jej ochrong oraz informacje niezbedne do prawidlowego przeprowadze-
nia prac konserwatorskich, restauracji, renowacji badz — w ostatecznosci — uza-
sadnionej wymiany drzwi mozna pozyskaé realizujac nastepujace etapy proce-

su konserwatorskiego:

41 J. Tajchman, op. cit., s. 275.
2 Ibidem, s. 277.
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* Dokumentacja fotograficzna, pomiarowo-rysunkowa oraz opisowa. Nale-
zy sporzadzi¢ ja w pierwszej kolejnosci dla stolarek, ktérym zagraza wymia-
na, reprezentowanych jednostkowo. Rysunki, widoki w podzialce 1:10 i prze-
kroje w podzialce 1:1 winny odwzorowaé miejsce i sposéb osadzenia drzwi
w otworze, forme drzwi (w tym profile, ornament, okucia — zawsze w podzial-
ce 1:1), jak i ich budowe®, zaréwno na poziomie gtéwnych cech konstrukcyj-
nych, identyfikujacych zastosowany typ badz typy konstrukeji, jak i ztozonej
budowy podzespoléw oraz poszczegdlnych czeéci, z jakich skladajg si¢ skrzy-
dfa i odrzwia. Wymagane jest takze rozpoznanie rodzajéw materiatéw uzytych
w drzwiach oraz wystepujacych w oprawie otworu drzwiowego (bardzo migk-
kie oraz mickkie gatunki, takie jak drewno $wierkowe, sosnowe, modrzewio-
we itd., oznaczamy w przekrojach cienka pojedynczg linig; $rednio twarde,
tj. drewno d¢bowe — podwdjna). Rysunek powinien pokazaé stan zachowania
obiektu (zakres ubytkéw) w chwili inwentaryzacji, a takze — na ile jest to moz-
liwe — odtworzy¢ jego wyglad pierwotny sprzed przeksztalcen lub zniszezenia,
wyrézniajac uzupelnione partie drzwi linia przerywana. Deformacje ksztattu,
jako wynik opuszczenia si¢ skrzydel czy rozklejenia polaczen, wytarte i obite
krawedzie itp., nalezy utrwali¢ w dokumentacji fotograficznej. Materialy de-
koracyjne, takie jak cienkie forniry (uzyte takze w intarsji) oraz farby i lakie-
ry, ktére ze wzgledu na zbyt mala grubo$¢ nie moga by¢ ukazane w podziakce
1:1, opisujemy. Szczegbtowe informacje dotyczace budowy warstw dekoracyj-
nych i charakterystyki uzytych materialéw, ktérych na etapie badari makrosko-
powych nie jeste$my w stanie pozyskaé, nalezy wlaczy¢ w szczegStowe badania
stratygraficzne. Sporzadzona dokumentacje¢ nalezy archiwizowad i w miarg po-
trzeby udostgpniad.

* Konieczne jest przeprowadzenie analizy historycznej. W oparciu o materia-
ty ikonograficzne oraz badania warstw stratygraficznych i rozwigzan konstruk-
cyjnych, w czym pomocna jest inwentaryzacja, nalezy podjaé prébe odtworze-
nia pierwotnego wygladu drzwi, w tym ich kolorystyki.

* Nalezy przeprowadzi¢ ocene stanu zachowania i ustalié¢ przyczyny znisz-

B Ibidem.
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czeni (tzw. analiza techniczna)*. Zniszczenie badZ uszkodzenie drzwi moze by¢
spowodowane nie tylko dlugotrwalym uzytkowaniem, dewastacja, zle wykona-
nymi naprawami lub calkowitym ich brakiem, ale takze istnieniem w badanym

obiekcie rozwiazan obarczonych tzw. bledem konstrukcyjnym.

Zabytkoznawcza analiza wartosciujaca polega na rozpoznaniu wartosci histo-
rycznych, estetycznych (artystycznych) i uzytkowych®. Wartosciowanie jest bo-
daj najsilniejsza karta, ktéra w grze o ochrong zabytkowych stolarek architekto-
nicznych mozemy si¢ postuzy¢. Jej sita przetargowa zalezy w duzej mierze od wni-
kliwosci, z jaka podejdziemy do rozpoznania badanego obiektu. Wartosciowanie
ma wyjatkowe znaczenie dla zabytkéw, przy ocenie ktérych uzytkownicy, inwe-
stor przywotluja tylko prawo budowlane i normy okreslajace parametry uzytkowe
w zakresie wymiaréw gabarytowych, kierunku otwierania, izolacyjnosci termicz-
nej itp.* Zabytkowe drzwi, pochodzace przeciez z innej epoki, po latach uzyt-
kowania przewaznie nie spelniaja tych wymagan. Wartodciowanie ma wykazac,
ze ten detal to co$ wigcej niz ruchoma przegroda ochraniajaca i izolujaca wnetrze.

Na wartosé historyczng sktada si¢ warto$¢ historyczno-naukowa, istotna
dla historii kultury materialnej, architektury, sztuki, rzemiost, a takze historycz-
no-emocjonalna — wyrazajaca si¢ w wartosciach dawnosci i symbolu. W bada-
niach historycznych nalezy wi¢c podjaé prébe poznania historii obiektu, usta-

7, rozpoznania kon-

lenia projektanta i wykonawcy drzwi, czasu ich powstania
strukgji, technologii i techniki wykonania (r¢kodzieto, wyréb przemystowy), wy-
korzystujac takze wnioski wynikajace z przeprowadzonej inwentaryzacji.
Starzenie si¢ materialéw i eksploatacja drzwi, nawet ta oszczedna, pozostawia-
ja z uplywem czasu na kazdym zabytku $lady zniszczeni (nie méwimy tu o dewasta-
qji), skladajace si¢ na wartos¢ dawnosci. Te slady to deformacje ksztattu i powierzch-

ni, spekania i ubytki drewna, warstw malarskich oraz patyna, ktéra na drzwiach

4 Tbidem.

45\, Prodl, Pojecia i kryteria wartosciowania zabytkéw. Ich oddzialywanie na praktyke konserwatorskq, ,Bi-
blioteka Muzealnictwa i Ochrony Zabytkéw”, Seria B, t. 13, Warszawa 1966. Ten etap procesu konserwa-
torskiego w zastosowaniu do drzwi zostat szczegtowo oméwiony przez J. Krawczyka, op. cit., s. 257-260.

46 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo Budowlane (Dz.U. z 2006 r. Nr 157 poz. 1118 ze zmianami)

7 Nie chodzi tu o badania archiwalne, ale oparcie si¢ na dostepnej literaturze przedmiotu, co w przypadku
obiektéw o niewysokiej wartosci estetycznej jest wystarczajace.
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zabezpieczanych transparentnymi materialami malarskimi zawsze ma kolorysty-
ke odmienng od pierwotnej. Prace ukierunkowane na przywrécenie chociazby wa-
loréw estetycznych sa w konflikcie z wartoscig dawnosci. Nie sprzyjaja jej réwniez
wyobrazenia na temat zadbanego zabytku, preferujace jako whasciwe tylko takie za-
biegi, ktére maja za cel przywrdcenie pierwotnego wygladu poprzez usuniecie, na
ile jest to mozliwe, wszystkich zniszczen. W pracach konserwatorskich, renowacyj-
nych konieczny jest kompromis. Dobro zabytku wymaga usuniecia tych zniszczen,
ktére uniemozliwiaja uzytkowanie zabytku 77 situ i obnizaja jego warto$¢ estetycz-
ng, co jest zrozumiate, gdy méwimy o drzwiach do wnetrz mieszkalnych, pataco-
wych, koscielnych etc. Natomiast wytarte krawedzie, niewielkie deformacje ksztal-
tu, a w szczegdlnosci patyna, sa tymi $ladami starosci, ktére — nie obnizajac war-
toéci estetycznej i bez jakiegokolwiek negatywnego wplywu na warto$¢ uzytkows
— tylko uwiarygodniaja metryke zabytku i nalezy rozwazy¢ ich zachowanie (il. 89).

Ustalenie w badaniach historycznych zwiazku ze znana postacia badz waz-
nym wydarzeniem ,,odstania” warto$¢ symbolu. Ten skfadnik wartosci historycz-
no-emocjonalnej zawsze ma zwiazek z historia miejsca, w ktérym drzwi si¢ znaj-
duja — pomieszczenia, budynku, miasta. Ich symbolika ma najczgéciej wymiar
lokalny (regionalny, narodowy), ale bywa i tak, ze zawarty w nich przekaz ma
znaczenie uniwersalne — ponadnarodowe®. Dla Warszawy, pozbawionej w czasie
IT wojny $wiatowej wigkszosci historycznej zabudowy, takze zachowane przykla-
dy drzwi $wiadczg o wspanialej, jak i tragicznej historii ponad siedemsetletniego
miasta. Za drzwiami prowadzacymi z Sali Balowej do Sali Rady Zamku Krélew-
skiego obradowata w latach 1775-1778 Rada Nieustajaca pod przewodnictwem
kréla Stanistawa Augusta, wrota kamienicy czynszowej z ulicy Bagatela 10 pro-
wadza do obiektu, w ktérym urodzit si¢ Krzysztof Kamil Baczyriski (il. 35), a sla-
dy po pociskach i pozarze, zachowane na wielu warszawskich drzwiach, przywo-
tujg wydarzenia powstania warszawskiego (il. 82). Warto$¢ symboliczna bywa
w tym mie$cie niekiedy skfadnikiem dominujacym wartosci zabytkowej, ksztal-

tujacym $wiadomo$¢ historyczna.

8 Wartos¢ symbolu zyskaly poprzez wspShuczestnictwo w waznym wydarzeniu drzwi do katedry w Wit-
tenberdze, do kedrych 31 pazdziernika 1517 r. Marcin Luter przybil 95 tez, rozpoczynajac tym reforma-
cje. Pomimo ze splongly one podczas dzialari wojennych (w pazdzierniku 1760 r.), wydarzenie sprzed bez
mala picciu wiekéw nadal jest kojarzone z tym miejscem i nowymi juz drzwiami.
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Skonfrontowanie uzyskanych wynikéw z podstawowa wiedza w zakresie ana-
lizowanych zagadniert warto$ciuje zabytkowe drzwi. W ich $wietle badany obiekt
moze by¢ cenny ze wzgledu na nazwisko projektanta, wykonawce, ale takze i uzy-
te rozwiazania, ktére mogga by¢ rozpoznane jako nowatorskie badz powszechnie
stosowane, ale bedace podstawa do poszerzenia granic czasowych ich wystgpowa-
nia. Jesli jednak na podstawie uzyskanych wynikéw zabytkowe drzwi wpisujq si¢
tylko w diugi ciag typowych stolarek, to z reguly i tak wyrdzniaja si¢ pozytyw-
nie na tle wyrobéw wspoélczesnego stolarstwa — wyzszym poziomem rzemiosta.

Na wartos¢ estetyczng® skladaja sie: jakos$¢ zastosowanych rozwiazan dekora-
cyjnych, w tym ksztattujacych forme, zwartos¢ i integralno$¢ wrazenia artystyczne-
go, zalezng od stopnia zachowania (kompletnosci) drzwi oraz warto$¢ ujawniajaca
si¢ w ich relacji z rozwigzaniami formalno-stylowymi najblizszego otoczenia, wne-
trza lub elewacji budynku, do ktérych przynaleza™. Totez warto$¢ estetyczng posia-
da, nawet w niewielkim stopniu, kazdy z oryginalnych obiektéw, jesli powstaly one
jako czes¢ wigkszej kompozycji, realizujacej zamyst wykonawcy-rzemieslnika czy
projektanta-artysty w standardzie odpowiednim do przeznaczenia. Odnajdziemy ja
zardbwno w drzwiach biegunowych, nawet bez dekoracyjnego opracowania biegu-
na, ale harmonijnie wkomponowanych w drewniang $ciang stodoly (il. 4a, 5a i 7),
jak i w drzwiach produkowanych seryjnie w technologii przemystowej, z wykorzy-
staniem elementéw gotowych. Jednak juz w drzwiach plaskorzezbionych z Domu
Eskenéw czy intarsjowanych, przykfadowo z zakrystii kosciota $w. Anny w Warsza-
wie — wyrobach niepowtarzalnych (il. 66 i 81) — jakos¢ zastosowanych rozwiazan de-
koracyjnych osiagneta poziom artyzmu, pomimo ze ten kostium przykrywa, odpo-
wiednio, konstrukcje deskowo-szpungowa i ramowo-plycinows ciesielskiej i stolar-
skiej roboty. W takich przypadkach mozemy méwi¢ o wartosci artystycznej.

Wartos¢ uzytkowa ujawnia si¢ w funkcjonalnosci drzwi, m.in. w zakresie wy-

miaréw gabarytowych, w spelnianiu wymogéw ochrony wnetrza, do ktérego

#9W metodzie W. Frodla ten komponent wartoéci zabytkowej posiada przymiotnikowe okreslenie artystycz-
na. W odniesieniu do stolarki architektonicznej J. Krawczyk postuguje si¢ w pierwszej kolejnosci termi-
nem wartos¢ estetyczna, stosujac jedynie jej stopniowanie, a okreslenie artystyczna rezerwuje dla obiektéw
unikatowych, wyrdzniajacych si¢ bardzo wysokim poziomem rozwiazan dekoracyjnych (jak np. Drzwi
Gnieznienskie), a wigc niebedacych powszechnie wystepujacymi wyrobami rzemiosta stolarskiego, po-
wielajacymi tradycyjne czy gotowe wzory dekoracyjne.

50 J. Krawczyk, op. cit., s. 258.
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prowadza, przed czynnikami zewnetrznymi i zarazem tatwego dostgpu do nie-
go (zalezna jest m.in. od sprawnos$ci mechanicznej oku¢ umozliwiajacych otwie-
ranie i zamykanie). Utrata, nawet cz¢$ciowa, tej wartosci prowadzi niejednokrot-
nie do szkodliwych przerdbek, a nawet wymiany drzwi. Stad kluczowe dla ochro-
ny zabytkowych stolarek jest podtrzymywanie wartosci uzytkowej. Konieczne
prace naprawcze podtrzymujace t¢ warto$é, a w szczegdlnosci prace nastawio-
ne na podwyzszenie funkcjonalnosci drzwi poprzez zastosowanie wspétczesnych
oku¢ laczacych, zamykajacych i zabezpieczajacych, niosa ze sobg ryzyko obnize-
nia wartosci estetycznej i warto$ci dawnosci.

Przeprowadzenie inwentaryzacji, analizy historycznej, technicznej i zabyt-
koznawczej, skladajacych si¢ na pierwszy etap procesu konserwatorskiego, omoé-
wionego skrétowo powyzej, jest podstawg do sformulowania wnioskéw i wytycz-
nych konserwatorskich oraz opracowania programu prac konserwatorskich.

Ochrona zabytkowej stolarki drzwiowej moze by¢ wiec realizowana poprzez
jej konserwacje, restauracje¢ badz renowacje i pozostawienie na miejscu. Stosow-
nie do wartosci zabytkowej tego detalu prace powinny by¢ wykonywane pod
nadzorem gwarantujacym realizacj¢ wytycznych konserwatorskich badZz przez
konserwatordw.

Jej ochrona moze by¢ realizowana w pewnych przypadkach takze poprzez do-
datkowe dzialania profilaktyczne, polegajace na ograniczeniu intensywnosci uzytko-
wania. Przykladowo, funkcje ochronng wrét w przejazdach bramnych mogg przejaé
nowe drzwi, neutralne w zastosowanych rozwiazaniach dekoracyjnych, ale zachowu-
jacye adekwatny do zabytkowych drzwi poziom rozwiazan formalnych (il. 90). Ich
lokalizacja nie moze przeksztatca¢ ukladu przestrzenno-funkcjonalnego, przestania¢
widoku na zabytkowe drzwi, zakléca¢ wystroju wnetrza. Wymaganiom tym najlepiej
odpowiadaja drzwi szklone i azurowe (w formie kraty). Na nich moga by¢ montowa-
ne domofony, dodatkowe zamki, automaty zamykajace skrzydla.

W przypadku koniecznej wymiany zabytkowych drzwi, uzasadnionej ztym sta-
nem zachowania, uniemozliwiajacym ich uzytkowanie i naprawe, na wykonawcy
spoczywa obowiazek zrekonstruowania drzwi, jesli stanowily one integralng czesé ele-

wadji badZ wnetrz zabytkowych’!. Zasada ta dotyczy réwniez drzwi w zabytkowych

51 J. Tajchman, op. cit., s. 277.
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budynkach, w ktérych cechy stylowe zostaly czg$ciowo zatarte przez celowe usu-
ni¢cie dekoracji z fasad. W takich obiektach drzwi, wraz z zachowanym wystrojem
przejazdu bramnego czy klatki schodowej, stanowia jedyne oznaki pierwotnego wy-
gladu i powinny by¢ bezwzglednie chronione, stosownie do stanu zachowania, po-
przez odpowiednie prace konserwatorskie, badz zrekonstruowane™.
Rekonstrukgja, jako rodzaj ingerencji konserwatorskiej, powinna by¢ ,uczy-
telniona” poprzez umieszczenie na drzwiach w miejscu widocznym informacji
o wykonawcy repliki i dacie jej wykonania®. Wskazane jest, o ile pozwala na to
stan zachowania przeznaczonych do wymiany drzwi, przeniesienie na nowa ta-
fle skrzydta oryginalnych dekoracji — listew profilowanych, rzezbiarsko opra-
cowanych ornamentéw i gotowych elementéw odlewanych, okué, szyb i witra-
zy, a nawet dobrze zachowanych plycin. W przypadku cennych obiektéw nale-
zy takie rozwazy¢ mozliwo$¢ ochrony zabytkowej stolarki poprzez ulokowanie
jej w przydomowym lapidarium. Po przeprowadzeniu niezbednych prac kon-
serwatorskich, skrzydta drzwiowe mozna np. eksponowaé w przejezdzie bram-
nym w sasiedztwie nowych drzwi lub w innym dostgpnym miejscu, zapewnia-
jacym ochrone przed czynnikami atmosferycznymi. Przykladem takich dziatan
jest przeniesienie gtéwnych wewnetrznych drzwi z zachodniego wejscia kosciota
Bozego Ciala w Krakowie do przyleglej kruchty, w ktérej powieszono je tuz przy

wejsciu na $cianach bocznych przedsionka™ (il. 40).

52 Liczne przyklady tak okaleczonych zabytkéw znajdujemy w Warszawie. ,Degradacja stylowa”, oprécz
réwnie czgstych wyburzedi, byla planowo realizowana podczas powojennej odbudowy miasta, przede
wszystkim wobec zabudowy pochodzacej z drugiej potowy XIX i pocz. XX wieku.

53 Postanowienia i Uchwaty Il Migdzynarodowego Kongresu Architektow i Technikéw Zabytkéw w Wenecji
w 1964 r. Dokument 1: Migdzynarodowa karta konserwacji i restauracji zabytkéw i miejsc zabytkowych, art. 9.

>4 Do dziatari 0 tym charakterze naley réwniez ochrona w muzeach, jednak stosuje si¢ ja do obicktéw unika-
towych, o wysokich wartosciach historycznych i artystycznych. Porta del Paradiso (Drzwi do Raju) Lorenzo
Ghibertiego znajduja si¢ dzisiaj w Museo dell'Opera del Duomo we Florencji, a oczy turystéw odwiedza-
jacych baptysterium San Giovanni cieszy replika. Repliki doczekaly si¢ péznorenesansowe drzwi kamieni-
cy z Rynku Staromiejskiego 9 i ul. Laziennej 26 w Toruniu (il. 83, 84), po przeniesieniu oryginatu do sa-
siadujacego z kamienica Muzeum Okregowego, mieszczacego si¢ w Ratuszu Miejskim. Muzealng ochrona
objeto réwniez rzezbione drzwi z Domu Eskenéw (il. 66). Ten cenny zabytek manieryzmu, ze scena od-
jazdu syna marnotrawnego, przypisywany Willemowi van den Blocke, stanowi dzisiaj cz¢$¢ stalej wystawy
poswieconej rzemiostu toruniskiemu. Oryginalne dwuskrzydlowe lamane drzwi debowe, ktdrych rzezbiar-
ska dekoracja awersu skrzydla wspélgrala z dekoracja kamiennego portalu, nie doczekaly si¢ jeszcze repli-
ki. Zastapiono je nowa konstrukcja — dwuskrzydtowymi drzwiami z opierzeniem deskami szalunkowymi,
catkowicie odmiennymi w zakresie rozwiazan dekoracyjnych i konstrukeyjnych.
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Dopuszczalne jest stosowanie w rekonstruowanych stolarkach innych ma-
terialéw drzewnych, wyrézniajacych si¢ lepszymi wlasciwosciami mechaniczny-
mi i fizycznymi, ktére potwierdzone zostaly odpowiednimi badaniami, jesli nie
wplywa to na zmian¢ wygladu drzwi. Material wykorzystany w zabytkowych
drzwiach tylko do uszlachetnienia powierzchni mozna wigc zastosowaé w rekon-
struowanych drzwiach w szerszym zakresie. Przykladowo, fornirowane debing
sosnowe elementy moga by¢ w calosci wykonane z masywu de¢bowego. Nie po-
winno si¢ natomiast montowaé w zabytkowych obiektach drzwi plastikowych
badz aluminiowych udajacych dawne stolarki.

W odtwarzanych stolarkach dopuszczalne sa réwniez — w ograniczonym za-
kresie — zmiany konstrukeyjne, polegajace na uproszczeniu budowy niektérych
podzespoléw, skladajacych si¢ na skrzydta i odrzwia, o ile nie powoduja obnize-
nia ich wytrzymalosci i trwalosci (il. 84 i 85). Wprowadzone rozwiazania moga
nawet przyczynic si¢ do wyeliminowania nieprawidlowosci konstrukcyjnych, be-
dacych przyczyna zniszczeri. Odnosi si¢ to przede wszystkim do drzwi zewngtrz-
nych, narazonych na dziatanie niekorzystnych czynnikéw atmosferycznych, roz-
wigzanych w konstrukeji ramowo-plycinowej i pochodzacych z przetomu XIX
i XX w. Przykladowo, mozna zmniejszy¢ liczbe czeéci, z jakich zbudowane by-
wajg odrzwia, a zwlaszcza $lemiona, poprzez wykonanie ich w formie elementéw
jednorodnych z jednego gatunku drewna, eliminujac ze stolarki cz¢$¢ doklejek
uszlachetniajacych powierzchnie. Profile zestawione z wielu cztonkéw mogg by¢
scalone, na co dzisiaj pozwalaja obrabiarki i narzedzia do obrébki drewna. Takze
plyciny, niejednokrotnie budowane jako element ztozony z doklejonym lustrem
badz lustrami, mozna wykonac¢ jako element jednorodny. Zmiany te sg kolejnym
ze sposob6éw uczytelnienia interwencji konserwatorskiej (il. 86). Oczywiscie, nie
w kazdym przypadku te rozwiazania nadaja si¢ w pelni do zastosowania i sg ko-
nieczne. Tam, gdzie spotykamy plyciny zdwojone (zazwyczaj oddzielone od sie-
bie szczelina) badz plyciny z wydatnymi lustrami (budowane wielowarstwowo
jak skrzynki), zastosowane rozwiazania zapewnialy wymagana masywnos¢ formy
przy jednoczesnym zmniejszeniu ci¢zaru. Powtdrzenie ich jest wskazane.

Nalezy zabiega¢ o zachowanie badz przywrécenie pierwotnego sposobu malowa-
nia powierzchni farbami kryjacymi (rozwiazanie podstawowe na zachowanych sto-

larkach) albo transparentnymi, ukazujacymi rysunek drewna. W przypadku duzych
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zespoléw stolarek drzwiowych prace tego rodzaju powinny by¢ realizowane kom-
pleksowo, a tam gdzie jest to niemozliwe — nadzorowane. Owocem nieskoordyno-
wanych prac remontowych, realizowanych zazwyczaj w diuzszej perspektywie cza-
su przez troskliwych wiascicieli, jest najczesciej wielobarwne opracowanie zabytko-
wych stolarek w jednym obiekcie. Dzisiaj obserwujemy tendencje do odstaniania ry-
sunku drewna podczas prac renowacyjnych. Jednostkowy efeke koricowy jest niekie-
dy bardzo dobry”, ale takie dziatania niszcza jednorodnos¢ kompozycyjna catego ze-
spotu, przyzwalajac jednoczesnie na dalsze zmiany. Stolarki XIX-wieczne w budow-
nictwie miejskim, wykonane w calosci z sosny, z reguly malowane byly farbami kry-
jacymi, w tym w technice mazerowania. Transparentne krycie lakierami stosowano
w drzwiach oklejanych debina, rzadziej wykonanych z drewna debu, w ktérych wy-
korzystywano material nie tylko bez wad anatomicznych, ale o jednolitej barwie i do-
branym rysunku uslojenia. Tego rodzaju rozwiazania dekoracyjne drzwi spotykamy
w Warszawie od korica XIX w. w budynkach uzytecznoséci publicznej i kamienicach
czynszowych, gléwnie w obrebie przejazdéw bramnych. Wykonane drzwi najczesciej
patynowano tu w kolorze ciemnego de¢bu i lakierowano. Transparentne krycie ekspo-
nowalo dekoracyjne cechy zastosowanego materiatu i w zabytkowych stolarkach, na
ktérych pierwotnie wystgpowalo, powinno by¢ przywrécone, cho¢ bedzie si¢ to nie-
jednokrotnie wigzato z niezbednymi naprawami powierzchni licujacej drzwi.

W przypadku zabytkowych obiektéw, w ktérych nie zachowaly si¢ orygi-
nalne stolarki, gdy brakuje materialéw ikonograficznych, pozwalajacych szcze-
gélowo odtworzy¢ ich wyglad, w projektowaniu nowych drzwi nalezy unika¢
rekonstrukeji w oparciu o wzory pochodzace z innych obiektéw, interpretujac
wspotczesnym jezykiem cechy historycznych rozwiazan dekoracyjnych, charak-
terystycznych dla danego okresu stylowego, i konstrukcyjnych w standardzie od-
powiednim do funkgji i rangi budynku. Oznacza to konieczno$¢ powtdrzenia
w projekcie drzwi podstawowych cech, z ktérych czgéé jest widoczna przy ogla-
dzie otworu drzwiowego w $cianie. Ochronie podlegaja:

— ksztalt i wymiary gabarytowe drzwi, w tym wymiary otworu drzwiowego, po-

mimo ze moze to oznacza¢ niezgodno$¢ z obowigzujaca norma,

%5 Na takie rozwiazania pozwala dobra jako$¢ materiatu drzewnego, uzywanego wéwczas do wyrobu sto-
larek architektonicznych, bezsgcznego, co swiadezy o wysokim poziomie stolarstwa minionych wiekdéw.
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— sposéb osadzenia w otworze (drzwi bez odrzwi albo z krosnem, oscieznica)
oraz kierunek ich otwierania, jesli jego zmiana wiazalaby si¢ z przeksztalcenia-
mi odciezy otwory drzwiowego,

— podzial pola otworu drzwiowego: dzielno$¢ i krotnos¢ (liczba skrzydel, nad-
$wietle, furtka — niektdre rozwiazania mozna imitowac),

— spos6b dekorowania awersu skrzydfa z dopuszczalnymi uproszczeniami profi-
li, ornamentu,

— rodzaje materialéw typowych dla dawnych stolarek, ale z mozliwoscig zmian
zakresu ich uzycia.

Powyzsze wymogi uwzgledniono odtwarzajac niezachowane skrzydta drzwio-
we w kompleksie przedbramia Muzeum Bursztynu. Zaprojektowana nowa stolar-
ka powiela cechy wygladu oryginalnych drzwi deskowych zdwojonych, za wzér
przyjmujac rozwiazania skrzydel z pierwszej i drugiej kondygnacji z deskowa-
niem poziomym ograniczonym do dwéch desek. Ale w odréznieniu do orygina-
Yéw metalowe faczniki (w postaci gwozdzi o duzych gléwkach spinajacych deski)
zastapiono ziaczem pletwowym krytym (il. 91).

Ze wzgledu na powyzsze wymogi projektowanie nowych drzwi powinno by¢
powierzone architektom z przygotowaniem konserwatorskim.

W wyjatkowych przypadkach wymiana drzwi taczy¢ si¢ moze z wprowadze-
niem do zabytku wspélczesnej sztuki. Przedsigwziecia tego rodzaju zawsze re-
alizowane s3 w porozumieniu i za zgoda konserwatora. Nowe drzwi powinny
wnie$¢ do zabytkowego obiektu wysoka jako$¢ artystyczna, wyzsza niz ta, jaka
posiadala wymieniona stolarka. Do wartosciowych juz dzisiaj przykladéw ta-
kich realizacji zalicza si¢ Drzwi Anielskie, projektu Igora Mitoraja, czy Milito Pro
Christo Andrzeja Renesa (il. 88-90). W obu przypadkach dziela tych artystéw za-
stapily drzwi wtdrne, z lat odbudowy tych §wiatyri — oryginalne stolarki wyma-
galyby wowczas ochrony w lapidariach (il. 40). Nawigzuja one jednak do nieza-
chowanych stolarek poprzez wykorzystanie do licowania i ochrony awers, mate-
riatu niedrzewnego, ktéry w dawnych stolarkach z okresu budowy tych $wiatyni

byl popularnym sposobem dekorowania drzwi*®.

%0 zelaznych drzwiach do kosciola jezuitéw pisal A. Jarzebski, Gosciniec abo krdtkie opisanie Warszawy,
Warszawa 1974, s. 90, wers 613-614.
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1. Péznobarokowe drzwi wewnetrzne ramowo-plycinowe z klasztoru augustianéw w Warszawie, ul. Piw-
na 11. Pomiar: Referat Inwentaryzacji Zabytkéw Wydziatu Technicznego Zarzadu Miejskiego w Warsza-
wie, 1942 r.
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3. Przyklady skrzydel drzwiowych do budynkéw mieszkalnych ze stanowisk archeologicznych. U géry

— fragment drzwi, Gdarisk, pocz. XIII w. (wg R. Barnycz-Gupieniec, Studia nad drewnianym...), u dotu —
drzwi biegunowe, Nowogrod, XII/XIII w. (wg P. Zasurcew, [w:] R. Barnycz-Gupieniec, Studia nad drew-
nianym...)

477



®

ANDRZE] CICHY

4. Lublin, Muzeum Wsi Lubelskiej (dalej MWL). Stodota z Janiszowa, druga pol. XIX w. Widok ze-
wngtrznej strony drzwi biegunowych i szczegdly polaczen czopéw deski biegunowej z elementami kon-
strukeyjnymi $ciany. Osadzenie skrzydel w swietle otworu drzwiowego i $cigcie krawedzi czotowych pod-
walin odcinkowych umozliwito ruch wahadlowy skrzydel. Zwraca uwage gladka plaszczyzna deskowania

i brak poziomych listew usztywniajacych, osadzonych wyjatkowo na wewnetrznej stronie drzwi — zamyka-
ne s3 od srodka. Fot. A. Cichy
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5. Lublin, MWL. Stodola z Bukowej, 1839 i 1857 r. Widok drzwi biegunowych z dekoracyjnie opracowa-
nym biegunem i szczegdly polaczen czopéw z elementami konstrukcyjnymi $ciany. Fot. A. Cichy
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7. Lublin, MWL. Roztocze, Huta Dzierazyriska. Drzwi biegunowe, pierwsza polowa XIX w. Widok drzwi
do stodoly i szczegély polaczeri czopéw deski biegunowej z jarzmem i panewka przypominajacego zasada
dzialania lozysko slizgowe wzdtuzne. Fot. A. Cichy
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8. Lublin, MWL. Roztocze, Teodoréwka. Drzwi biegunowe, przefom XIX i XX w. Awers drzwi i widok
polaczenia dolnego czopa deski biegunowej z panewka. Skrzydlo jest zabezpieczone przed wypadnigciem
czopa z panewki za pomoca metalowej obejmy osadzonej w podwalinie i przechodzacej przez otwér w de-

sce. Fot. A. Cichy
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9. Niedzica. Zamek. Rewers drzwi
deskowych bramy gléwnej zamku
dolnego. Szerokie deski polaczono
zawiasami i klamrami. Fot. A. Cichy
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10. Koécidt parafialny p.w. $w. Wawrzynica w Olbierzowicach (1468), rozebrany w 1910 r. Elewacja potu-
dniowa. Drzwi deskowe. Prosta zawiasa kowalskiej roboty, obejmujaca cala szerokos¢ skrzydla, oprécz po-
faczenia z odrzwiami zabezpieczala jednoczesnie tafle przed rozpadnigciem si¢ na czesci w wyniku peknie-

cia deski (il. za: R. Brykowski, Drewniana architektura ...).
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11. Lublin, MWL. Wyzyna Lubelska, Zabno. Zewnetrzna i wewnetrzna strona drzwi deskowo-listwowych
do stodoly z widocznym objawem opuszczenia si¢ prawego skrzydta, koniec XIX w. Fot. A. Cichy
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14. Lublin, MWL. Wyzyna Lubelska, Zabno. Zewnetrzna i wewnetrzna strona drzwi deskowo-listwowo
zastrzalowych, prowadzacych na podworze okélnika gospodarczego, koniec XIX w. Fot. A. Cichy
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15. Szczawnica, ul. Szalaya 15. Drzwi deskowe listwowo-zastrzalowe. Fot. A. Cichy
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16. Radomsko. Klasz-
tor franciszkanéw Naro-
dzenia NMP i Podwyz-
szenia Krzyza gwiqtego,
1728-1737. Wrota de-
skowo-szpungowe bez

odrzwi. Fot. A. Cichy
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17. Lublin, MWL. Cer-
kiew Narodzenia NMP

z Tarnoszyna, 1759. Drzwi
deskowo-szpungowe.

Fot. A. Cichy
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19. Krakéw, ul. Kanonicza 7. Drzwi deskowo-szpungowe bez odrzwi z pionowymi listwami maskujacymi

styki desek. Fot. A. Cichy
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20. Krakéw, ul. Grodzka 33. Drzwi deskowo-szpungowe bez odrzwi z gérnymi szpungami w ukladzie sko-
$nym. Fot. A. Cichy
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21. Lublin, MWL.
Kuznia z Ciosm,
1924 r. Drzwi de-
skowo-szpungowe
z zawiasami an-
tywlamaniowymi.
Fot. A. Cichy
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22. Krakéw,

ul. Bracka 5. Drzwi
deskowe z listwa
czotowa.

Fot. A. Cichy
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23. Torun. Bazylika katedralna $w. Jana Chrzciciela i $w. Jana Ewangelisty, kruchta péinocna. Drzwi de-
skowo-szpungowe z listwa czolowa, bez odrzwi. Fot. A. Cichy
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24. Warszawa-Wawer. Dawny pensjonat Batoréwka, 1911 r. Okiennice w konstrukeji deskowe;j z listwami
czotowymi. Fot. A. Cichy
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25. Gdansk, Muzeum Bursztynu, IV i II
kondygnacja dawnej wiezy wigziennej.
Drzwi deskowe zdwojone zawieszone na
drewnianych odrzwiach i bez odrzwi (po-
nizej), XVI (XV?) w. Fot. A. Cichy
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26. Sandomierz. Kosciét sw. Michala. Drzwi ramowo-plycinowe w poludniowej Scianie zakrystii oraz
szczegot zhacz szpungowych ramy skrzydla. Oprac. Z. Blaszezyriski (rys. ze zbioréw Zakladu Konserwator-
stwa UMK w Toruniu; il. za: J. Krawczyk, Charakterystyczne cechy...)
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27. Ksiaznica Slaska. Dwér, XVIIT i XIX w. Drzwi ramowo-plycinowe prowadzace na poddasze i szczegot
polaczenia naroznego ramiakéw na zlacze czopowe pletwowe (o przekroju trapezu) nieprzelotowe odkry-

te. Fot. A. Cichy
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28. Warszawa. Kosciot wizytek $w. Jézefa Oblubierica Niepokalanej Dziewicy Marii. Drzwi ramowo-plyci-

nowe, lata 30. XVIII w. Fot. A. Cichy
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29. Torun. Kosciét Wniebowzigcia NMP. Skrzydto drzwi ramowo-plycinowych do Kaplicy Grobu Pari-
skiego, ok. 1750. Fot. A. Cichy
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30. Radomsko, kosciét sw. Lamberta. Drzwi ramowo-plycinowe, potowa lat 70. XIX w. Fot. A. Cichy
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31. Warszawa, ul. Wiejska 21. Kamienica, koniec XIX w. Neorenesansowe wrota w konstrukcji ramowo-
plycinowej. Obok przekréj pionowy. Zwraca uwage ztozona budowa odrzwi, ramiakdw, a zwlaszcza ply-

cin. Oprac. A. Gromadzka pod kier. autora, 2007 r. Fot. A. Gromadzka. Rys. ze zbior. ZKiTWzD SGGW

w Warszawie
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32¢

32. Warszawa, Al. Ujazdowskie 18. Wrota przejazdu bramnego. Widoki (rys. 32a) oraz przekréj pozio-
my (rys. 32b) i pionowy (rys. 32¢). Przekroje obrazuja ztozona budowe gléwnych elementéw konstrukeyj-
nych: slemienia, krosnowych odrzwi, ramiakéw i plycin skrzydet drzwiowych (na rysunku wykonano skré-
ty, ktdre spowodowaly zmniejszenie wysokosci niektérych elementéw). Oprac. E. Bach pod kier. autora,

2005 r. Rys. ze zbioréw ZKiTWzD SGGW w Warszawie
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33. Warszawa, ul. Brzeska 21. Wrota przejazdu bramnego, ok. 1890. Drzwi bez odrzwi, o skrzydlach roz-
wigzanych w konstrukeji deskowo-szpungowej (prawe i furtka lewego) oraz ramowo-plycinowej (lewe

w czedci powyzej furtki). Deski w uktadzie pionowym, wypelniajace rame, nie maja klasycznej formy ply-
ciny o wycofanym licu, z lustrem posrodku, ale s3 z nia obustronnie zlicowane, stanowiac podklad pod
natozona dekoracje ramowo-plycinowa awersu i usztywnienie szpunga lewej strony skrzydta, ktéra osadzo-
no na tej samej wysokosci, jak w sasiednim skrzydle. Fot. A. Cichy
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35. Warszawa, ul. Bagatela 10. Wrota zewngtrzne ramowo-plycinowe szklone w obrebie przejazdu bram-
nego i zarazem wejscie do tzw. kamienicy Wildera (1911-1912), w ktdrej urodzil si¢ i mieszkat Krzysztof

Kamil Baczynski. Proj. J. N. Czerwinski i W. Heppen. Fot. A. Cichy
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36. Krakéw, ul. Juliana Lea 14a, koniec 1. 20. XX w. Drzwi szklone, ze szczeblinami w ukladzie krzyzo-
wym i rombem posrodku, z oddzielnym nadswietlem. Fot. A. Cichy
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37. Krakéw, al. Stowackiego 16, ok. 1930 r. Drzwi szklone na klatke schodowa kamienicy. Fot. A. Cichy
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38. Warszawa, ul. Jaworzyriska 4. Dom mieszkalny, koniec 1. 30. XX w. Drzwi plytowe, w ke6rych we-
whnetrzna rama wraz z wypelnieniem licowana jest drewnianymi deseczkami. Fot. A. Cichy

521



®

ANDRZE] CICHY

39. Przyklady dekoracji awersu skrzydet drzwiowych, wykonanej z glowaczy, na podkladzie z ozdobne-
go deskowania. A — Niedzica, spichlerz, koniec XVIII w., B — Krakéw, kosciél sw. Marcina, C — Lublin,
MWL, zagroda z Niemiec, 1896 . Fot. A. Cichy
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40. Krakéw. Kosciol Bozego Ciala, kruchta zachodnia. Widok skrzydet drzwiowych (ok. 1600 r.?) z gotyc-
kimi okuciami pelniacymi funkcje dekoracyjna i konstrukcyjna. Skrzydla eksponowane na przeciwleglych
$cianach bocznych kruchty sktadaly si¢ na wewngtrzne drzwi deskowe dwupoziomowe dwudzielne, kto-
re jeszeze do lat 50. XX w. zamykaly wejscie z przedsionka do wnetrza nawowego $wiatyni. Powieszono je
czg$ciowo w blednym ukladzie — dolne skrzydla obrécono w pionie 0 180°, co skorygowano na ilustracji.

Fot. A. Cichy
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41. Zegocina. Drzwi do kosciola XV-XV1 w. (rozebrany ok. 1896 r.). Rys. J. Matejko, 1865 r.
(il. za: R. Brykowski, Drewniane kosciody...)
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42. Haczéw. Dawny kosciét parafialny Wniebo-
wziecia NMP i éw. Michata Archaniota, 1388 r.
Drzwi deskowe z dekoracyjnymi kutymi zawiasa-
mi (il. za: R. Brykowski, Drewniane koscioly...)
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43. Niedzica. Zamek. Awers drzwi deskowych bramy gtéwnej zamku dolnego. Plaskowniki zelazne na de-

skowym podkladzie. Romby ozdobione glowaczami na podkiadkach czterolistnych wycietych z blachy.
Fot. A. Cichy
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44. Krakdéw, ul. Kanonicza 7.
Drzwi deskowo-szpungowe obite
plaskownikami w ukladzie rom-
boidalnym i z wypelnieniem pél
rombdw czteroli§ciem wycietym
z blach. Plaskowniki i ornament
mocowane gwozdziami o ozdob-

nych gléwkach. Fot. A. Cichy
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45. Krakéw. Kosciét misjonarzy p.w. Nawrd-
cenia $w. Pawla, druga éw. XVIII w. Drzwi
deskowo-szpungowe z motywem heraldycz-
nym lilii. Fot. A. Cichy
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46. Krakéw, Wawel. Drzwi

do katedry, szczegdt dekora-

¢ji z monogramem krolew-
skim wyttoczonym w blasze.
Na dole — Warszawa, ul Piw-
na 35/37. Drzwi z ornamentem
wstegowo-cggowym na podkta-
dzie z kawalkéw blachy, 1742 .
Fot. A. Cichy
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47. Torun. Kosciét Wniebowzigcia NMP.
Drzwi z drewnianymi kratownicami, elewacja

zachodnia, XV w. Fot. A. Cichy
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48. Torun. Bazylika katedralna pw. $w. Jana Chrzciciela i $w. Jana Ewangelisty. Drzwi deskowo-
szpungowe do kruchty pélnocnej, dekorowane drewnianymi kratownicami z czterolisciem, 2. pot. XV w.

Fot. A. Cichy
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49. Lowicz. Kocidl pijaréw p.w. Matki Bozej Laskawej i $w. Wojciecha, 1680-1690, 1720-1731
i 1744-1747. Drzwi deskowe z dekoracja pseudoplycinowa. Fot. A. Cichy
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50. Krakéw, ul. Grodzka 33. Drzwi deskowo-szpungowe z dekoracja ramowo-plycinowa awersu przybi-
ta do podkladu z desek, 2. pol. XIX w. Montaz ramy w niewielkim oddaleniu od zewnetrznych krawedzi
skrzydel tworzy rodzaj przylgi. Fot. A. Cichy
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51. Muzeum w Lowiczu. Budynek mieszkalny z d. Ztakowa Borowego, koniec XIX w. Drzwi wewnetrzne
deskowo-szpungowe z dekoracja ramowo-plycinowa awersu przybita do podkladu deskowego. Wewnetrz-
ny podzial ramy uksztaltowany w znak krzyza. Lustra ujete sko$nymi platkami wyrobiono recznie w desce
plyciny. Fot. A. Cichy
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52. Lublin, MWL. Dawny Chrzachéw, budynek mieszkalny, 1910-1914. Drzwi deskowo-szpungowe
z dekoracja ramowo-plycinowa awersu zlozona z ramy i luster — plyciny imitowane sa przez deskowanie

podkladu. Fot. A. Cichy

538



®

ZABYTKOWA STOLARKA DRZWIOWA...

I

71

»

o

R

53. Niedzica. Spichlerz, koniec XVIII w. Drzwi deskowo listwowe z opierzeniem profilowanymi szaléwka-
mi w jodelke odwrécona. Fot. A. Cichy
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54. Krakéw, Augustiariska 9. Klasztor augustiandw przy kosciele $w. Katarzyny i $w. Malgorzaty. Portal
péznogotycki z drzwiami deskowo-szpungowymi opierzonymi profilowanymi deskami w jodelke.

Fot. A. Cichy
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55. Krakéw, ul. Kanonicza 15. Dekoracyjny uklad szalunku w romby na skrzydle drzwi deskowo-
szpungowych. Fot. A. Cichy
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56. Krakéw, Grodzka 58. Koscidt ewangelicko-augsburski p.w. §w. Marcina, 1637-40 r. Opierzenie drzwi
deskowo-szpungowych w jodetke odwrdcona, o duzej szerokosci desek, ujete rama. Fot. A. Cichy
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58. Krakéw, ul. Bernardyriska 7. Neogotycki portal z drzwiami w konstrukeji ramowo-plycinowej z opie-
rzeniem szaléwkami awersu i ozdobnymi okuciami, 1878 r. Fot. A. Cichy
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59. Lublin, MWL. Cerkiew Narodzenia NMP z Tarnoszyna, 1759 r. Awers drzwi ramowo-plycinowych
z dekoracyjnym opierzeniem deskami w jodelke i w ,rauty” ujete rama. Fot. A. Cichy
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60. Przyklady profilowan de-
sek szalunkowych, wyko-
rzystywanych do opierzenia
drzwi. Fot. A. Cichy

a — Krakéw, ul. Augustian-
ska 9. Kosciol sw. Katarzyny
i $w. Malgorzaty,

b — Krakdéw, ul. Grodzka 58.
Kosciél $w. Marcina,

¢ — Niedzica. Spichlerz, ko-
niec XVIII w.
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61. Przyklady profilowan desek
szalunkowych wykorzystywanych
do opierzenia drzwi.

Fot. A. Cichy

a — Gdarisk Oliwa. Opactwo cy-
sterséw, XIX w. ()

b — Krakéw, ul. Bernardyniska 7,
1878 .,

¢ — Warszawa, ul. Zabkowska 14,
kamienica Elzbiety Barbary Pod-
bielskiej, 1866 r.

d — Krakéw, ul. Jagielloriska 7/7a,
XIX w.
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62. Wlodawa nad Bugiem. Awers drzwi debowych do synagogi, XVIII w. Rys. J. Smoliniski (za: Z. Gloger,

Budownictwo drzewne. .
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64. Wrota ramowo-plycinowe o dekoracji architektonicznej awersu: £6dz, ul. Piotrkowska 104/104a,
koniec XIX w.; Warszawa, ul. Zielna 49, palac Jakuba Janasza, 1874-1875, proj. J. Heurich st. (replika
drzwi). Fot. A. Cichy
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65. Warszawa, ul. Fredry 8. Gmach d. ban-
ku dyskontowego, 1896-1897, proj. K. Lowe.
Neorenesansowe drzwi ramowo-plycinowe

z architektoniczna oprawa awersu skrzydel.
Fot. A. Cichy
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66. Torun, ul. Lazienna 16. Dom Eskenéw. Renesansowy portal z rzezbionymi debowymi drzwiami,
ok. 1590 (il. za ,Stowo Pomorskie”, 1931 r.). Ponizej — te same drzwi z d. Domu Eskendw jako eksponat
stalej wystawy w Muzeum Okregowym w Toruniu. Fot. A. Cichy
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68. Wroclaw, Rynek Gléwny 8. Kamienica Pod Siedmioma Elektorami. Drzwi ramowo-plycinowe z deko-
racja snycerska nakladana na awers tafli skrzydel, ok. 1730 r. Fot. A. Cichy
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69. Warszawa, ul. Senatorska 38. Dawny Bank Landaua, 1904-19006, proj. S. Grochowicz i G. Landau.
Drzwi ramowo-plycinowe szklone ze snycerskim opracowaniem listwy przymykowej i plycin.

Fot. A. Cichy
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70. Torun, ul. Mostowa 8. Drzwi ramowo-plycinowe szklone z elementami dekoracyjnymi wykonanymi

z biatego metalu, 2. pot. XIX w. Fot. A. Cichy
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71. Krakdéw, ul. Grodzka 33.
Drzwi deskowo-szpungowe

z dekoracja ramowo-plycino-
wa awersu i elementami go-
towymi wykonanymi z drew-
na i mosiadzu, 2. pot. XIX w.
Fot. A. Cichy

72. Muzeum w Lo-
wiczu. Drzwi desko-
WO-SZpungowe z opie-
rzeniem dekoracja ramo-
wo-plycinows i elemen-
tami toczonymi z drew-
na, obiekt z d. Ztako-
wa Borowego, koniec

XIX w. Fot. A. Cichy
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73. Krakéw. Collegium Maius. Intarsjowane drzwi do Izby Pariskiej d. ratusza krakowskiego, proj. P. Kali-
na, 1593 r. Fot. K. Wolski (za: J. Krawczyk, Charakterystyczne cechy zabytkowej stolarki...)
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74. Torun. Koécidl Ducha Swietego. Drzwi intarsjowane zakrystii, 1756 r. Fot. A. Cichy
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75. Warszawa, ul. Marszatkowska 6. Kamienica, ok. 1912 ., proj. L. Panczakiewicz (kamienica wlasna ar-
chitekta). Wrota w przejezdzie bramnym — fragment awersu skrzydet intarsjowanych z motywem wazonu
z wydobywajacym si¢ zent plomieniem, na tle dekoracji geometrycznej wykonanej z cienkich dgbowych de-
seczek. Fot. A. Cichy
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76. Krakéw, ul. Grodzka 39. Drzwi deskowo-szpungowe z opierzeniem dekoracja ramowo-plycinowa
awersu i przeswitem wycietym w deskach podkladu. Fot. A. Cichy
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77. Krakéw, ul. Juliusza Lea 17. Drzwi szklone okladane blacha z dekoracyjna krata, koniec lat 20. XX w.
Fot. A. Cichy
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78. Dzierzoniéw. Willa von Einem, poczatek XX w., proj. H. Foerster. Witraz drzwi wewnetrznych do po-

koju. Fot. A. Cichy
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79. Krakéw, ul. Zé}awskiego 8A. Kamienica, lata 30. XX w. Drzwi wewngtrzne w konstrukgji plytowej
pelne i przyklady oryginalnych oku¢ drzwiowych (kolorystyka wtdrna). Jest to rodzaj konstrukeji, w kté-
rej czgsto tylko okucia i kolorystyczne opracowanie powierzchni, w architekturze modernistycznej zawsze
wspdlgrajace z wnetrzem, skladaja sic na dekoracje drzwi. Stad konieczno$¢ ochrony tych oszczednych
$rodkéw wyrazu plastycznego. Fot. A. Cichy
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80. Warszawa. Palac Kultury i Nauki. Drzwi ramowo-plycinowe szklone wejscia gléwnego. Fot. A. Cichy
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81. Warszawa. Kosciél $w. Anny. Intarsjowany portal z drzwiami do zakrystii, 1754 r. Ozdobna przeszklo-
na krata dodana w celu ukazania wystroju wnetrza i jego ochrony. Fot. A. Cichy
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82. Warszawa. Kosciél ewangelicko-reformowany, 1866-1880, proj. A. Lowe. Drzwi wewnetrzne ze $lada-
mi spalenizny pozostawionymi dla upamietnienia tragicznych wydarzen z okresu powstania warszawskie-

go. Fot. A. Cichy

579



®

ANDRZE] CICHY

83. Torun, ul. Lazienna 26. Replika drzwi manierystycznych z ok. 1640 r. (u géry) i oryginal przechowy-
wany w Muzeum Okregowym w Toruniu (u dotu). Fot. A. Cichy
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84. Toruni, Rynek Staromiejski 9. Replika péznorenesansowych drzwi z pierwszej potowy XVII w. (orygi-
nal w Muzeum Okregowym w Toruniu). Fot. A. Cichy
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85. Krakéw, ul. Urzednicza 14. Nowe drzwi w kamienicy z kofica XIX w., nawiazujace do rozwiazania hi-
storycznego, ale wykonane z zastosowaniem zlacz o niewielkiej trwalosci — szczebliny, zazwyczaj polaczone
z ramg zlaczem czopowym, tu przyklejono do szyby tasma obustronnie klejaca. Fot. A. Cichy
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86. Przyklady wrét z kamienic warszawskich o réznym stopniu rekonstrukeji wykonanej na podstawie
oryginalnych stolarek. A — Al. Ujazdowskie 18, B — ul. Wiejska 21. W drzwiach z Al. Ujazdowskich od-
tworzono wszystkie podzespoly, uproszczajac konstrukcje poprzez wykonanie jej z jednego gatunku drew-
na (por. il. 32). W drzwiach z ul. Wiejskiej poddano renowacji tylko odrzwia i nad$wietle (prace w toku),
wymieniajac skrzydla, ktérym (pomimo rozleglych zniszczerl) mozna bylo przywréci¢ wartos¢ uzytkowa.
Bledem bylo réwniez wykonanie skrzydel jako konstrukeji w pelni przeszklonej (por. il. 31). W obu przy-
padkach zmieniono kolorystyke, odpowiednio: z malowania kryjacego na transparentne i z transparentne-
go na ciemny braz. Fot. A. Cichy
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87. Warszawa. Koscid! jezuitéw p.w. Matki Bozej Laskawej. Drzwi Anielskie, wykonane wedlug projek-
tu Igora Mitoraja, odstonicte 12 wrzesnia 2009 r. Przyktad nowych drzwi o wysokich walorach artystycz-
nych, zastepujacych obiekty o niewielkiej wartosci estetycznej, niebedace zabytkami. Fot. A. Cichy
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88. Warszawa. Katedra polowa Wojska Polskiego. Spizowe drzwi do katedry ze scenami batalistycznymi,
ilustrujacymi dzieje oreza polskiego, 1994 r., proj. A. Renes. Fot. A. Cichy
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90. ,,Gustowna porecz i krata ochronna” w sasiedztwie rozpadajacych si¢ wrot secesyjnych — typowy przy-
ktad dbalosci o zbytki. Taki stalowy detal, rodem z punktu ztomu, pozbawiony jakichkolwick waloréw es-
tetycznych, nalezy od ostatniej ¢wierci XX w. do popularnych rozwiazari, wprowadzanych bezkarnie do
obiektéw zabytkowych. Fot. A. Cichy
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91. Gdarisk. Muzeum Bursztynu. Nowe drzwi deskowe (po lewej), imitujace budowe oryginalnych drzwi
zdwojonych, wyrdzniaja si¢, oprécz sposobu polaczenia desek poziomych z pionowymi, gltadka powierzch-
nia i powtarzalnoscia wymiarowa wszystkich czesci, osiagnicta w wyniku obrébki maszynowej.

Fot. A. Cichy
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Konserwacja szkla jako
wystroju architektonicznego

obiektow zabytkowych

Marcin Czeski







zklo az do wieku XX w zasadzie nie wystgpowalo jako samodzielny ele-

ment architektury w postaci innej niz okno. Przez cale stulecia bylo towa-

rem drogim i luksusowym, o czym dzi§ zapomina si¢ zupetnie. Dawniej
jedynie w znacznej rangi budowlach pozwalano sobie na szklone okna.

Ze wzgledéw technologicznych szklo byto niedoskonale i jego forma uzyt-
kowa obejmowala do$¢ niewielkie tafle. Optymalnym rozwiazaniem bylo wigc
uzycie szkla jako elementu strukeury (witrazu), taczacej niewielkie kawalki szkla
za pomocg swego rodzaju rusztowania, wykonanego z kamienia, stiuku, drewna,
badZ metalu — otowiu.

W niniejszym opracowaniu zajmiemy si¢ takim wlasnie uzyciem szkla, zada-
my sobie pytanie o jego pochodzenie oraz zastosowanie na przestrzeni wiekéw.
Szczegblnie wazne jest uzycie szkla w sztuce witrazowej, ktdra to dziedzing zaj-

mg si¢ bardziej szczegblowo.

1. Czym jest szklo?

Zestaw szklarski sklada si¢ z surowcédw krystalicznych. Podczas topienia
skfadniki jego tracg (wskutek dzialania energii cieplnej oraz reakeji chemicznych)
swa krystaliczna budowe i przechodza w stan ciekly o budowie wewngtrznej nie-
uporzadkowanej. Po ostygni¢ciu nie wracaja do poprzedniej, uporzadkowanej
struktury. Tworza stan zwany szklistym (jest to staly stan skupienia, w ktérym
materia nie posiada uporzadkowania dalekiego zasiegu). Czasteczki rozmieszczo-
ne w stanie szklistym przypominaja rozmieszczenie czasteczek w cieczy, lecz cza-
steczki te nie poruszajg sig.

Na szklo sklada si¢ zaréwno szklotwércza krzemionka, jak i substancje mo-
dyfikujace — w postaci tlenkéw metali jednowartosciowych i dwuwartosciowych

— pozwalajace na obnizenie temperatury topnienia i stabilizujace zestaw.
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Glownym sktadnikiem szkka jest jednak krzemionka (SiO,), ktéra po sto-
pieniu i ostygnigciu nie przechodzi w stan krystaliczny, lecz zachowuje budo-
we bezpostaciows. W jej wyniku szklo ma specyficzne whasciwosci fizyczne, ta-
kie jak: krucho$¢, mata przewodno$¢ cieplna oraz maly wspélczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej.

Surowcami do wyrobu szkla pospolitego sa: piasek kwarcowy, wapien i soda.
W procesie wytopu szkta wapieni przechodzi w tlenek wapnia, a soda w tlenek
sodu. Zmieniajac te substancje na inne, np. tlenki potasu, boru czy fosforu, moz-
na znaczgco zmienia¢ wlasciwosci zaréwno fizyczne, jak i chemiczne szkla.

Wazne jest to szczegblnie w badaniach nad procesami korozji dawnych
szkiel. Nie wszystkie one reaguja tak samo z otoczeniem, a réznice te wynikaja
whasnie ze skladu zestawu szklarskiego.

Trzeba dodag¢, ze mniej wigcej do XIII w. koegzystowaly w Europie dwie tra-
dycje wytwarzania szkla. Jedng z nich byla tradycja rzymska, ktéra w skladzie
szkla uzywala jako Zrédia popiotu wodorostéw. W efekcie powstawato szklo so-
dowe (relatywnie trwale i odporne na korozj¢). Innym sposobem byto wykorzy-
stywanie popiotu otrzymywanego z drzew, posiadajacego w swoim skladzie duzo
potasu. Takie szkfa, niestety, nie mialy tak dobrych whasciwosci fizyczno-che-
micznych, jak szkto sodowe.

Szklo uzywane w przeszkleniach czy tez witrazach zabytkowych to szklo
krzemianowo-wapniowo-potasowe.

Mnich Teofil w swoim traktacie De diversis artibus podaje, ze szkto produ-
kuje si¢ z mieszaniny skfadajacej si¢ z dwoch czgsci popiotu bukowego i jednej
czgdei oczyszezonego piasku. Tu piasek byt Zrédlem krzemionki, a popiét buko-
wy — zrédtem potasu i wapnia. Do zmiany zabarwienia stosuje si¢ liczne zwiazki
manganu (Mn), zelaza (Fe), kobaltu (Co) i miedzi (Cu).

Dawniej szklo produkowano na kilka réznych sposobéw: lano roztopiong
mase szklang na plaszczyzng, dmuchano duze barki ze szkta lub wykonywano
gométki — poprzez wprowadzanie porcji szkla na piszezeli szklarskiej w ruch wi-
rowy, w wyniku czego tworzyla si¢ duza okragla tarcza ze szkla (przypominaja-
ca troch¢ podstawke od kieliszka, tyle ze w innej skali). W XIX w. wdmuchiwa-
no tez banke szklang do kubicznych form, otrzymujac prostopadtoscienne bu-

telki, ktére nastepnie rozcinano na krawedziach, otrzymujac szklane prostokaty.
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Trzeba podkresli¢, ze wszystkie te metody stosuje si¢ takze dzisiaj — do otrzy-
mywania szkla witrazowego.

Nie jest mozliwe podanie dokladnej daty powstania szkla. Przypuszcza sic,
ze pierwsze szkla byly dzielem przypadku i wiaza¢ je mozemy z najstarszymi cy-
wilizacjami basenu Morza Srédziemnego. Na duzg skale szkto zaczeto produko-
waé w Rzymie oraz — ze skutkiem jeszcze lepszym — w Fenicji, ktérej przypisuje
si¢ wynalezienie piszczeli szklarskie;.

Rozkwit szklarstwa odnotowujemy w Bizancjum, a nastgpnie w zwigzanej

z cesarstwem Wenecji.

2. Rys historyczny zastosowania oszkled w architekturze
europejskiej

W poczatkach budownictwa szklo nie byto materialem waznym. Na Bliskim
Wschodzie, gdzie cztowiek raczej chowa si¢ przed storicem, nie bylo potrzeby
wpuszczania duzej ilosci $wiata do wnetrz.

Nawet w starozytnym Rzymie szklo bylo tylko jednym z materialéw —
obok alabastru, nawoskowanego lnu, muszli, rogu czy miki — stosowanych
do przestaniania otworéw okiennych, ktére montowane byly w ramach wy-
konanych z drewna, kamienia, stiuku, a nawet brazu. Pozostalosci przegréd
z alabastru zachowaly si¢ w bazylice Sant’Apollinare in Classe w Rawennie.
Tego typu ,,przeszklenia” stosowano we Whoszech jeszcze w XI i XII w. Szklo
bylto zazwyczaj lane i pojawialo si¢ w postaci niewielkich, mato transparent-
nych elementéw.

W pétnocnej Europie zapotrzebowanie na $wiatto bylo wicksze, w zwiazku
z tym stosowanie szkla jako przezrocza wydawalo si¢ koniecznoscia. Jednak cena
szkla i mozliwosci budowniczych nie pozwalaly na jego stosowanie na wicksza
skale — przyktadowo pierwsze koscioly mialy okna przestonicte tkaninami, na-
wierconymi plytami lub deszczétkami.

Nie bez znaczenia bylo takze przestanie metafizyczne $wiatla, zawarte w tek-
stach biblijnych. Boskie fiar lux dalo niewatpliwy impuls w rozwdj techniki

szklenia obiektéw sakralnych. Cho¢ najdawniejsze witraze nie zachowaly sie,
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to $wiadectwa o kolorowych obrazach ze szkta dotarty do naszych czaséw za po-
$rednictwem literatury. Z niej wiemy o kolorowych oknach bazylik Konstanty-
nopola czy kosciotéw z czaséw Merowingéw.

Wiadomym jest zastosowanie szkiel w wypelnianiu okien w sakralnej ar-
chitekturze $redniowiecznej. Co jednak z budownictwem mniej okazalym?
Otéz rozwéj przeszkled w architekturze o charakterze niepublicznym, pry-
watnym przebiegal duzo wolniej. Byl skromniejszy i mniej zréznicowany,
uzalezniony od rozwoju stolarki okiennej, w ktérej szkto moglo zaistnieé.
Czyms$ innym byt otwér okienny w kosciele, ktérego zadaniem byto wpusz-
czanie $wiatla, ale tez oddzialywanie jako obraz, a czym$ innym — otwoér
okienny w budowlach $wieckich, pelniacy role wylacznie uzytkowa. Przez
okna si¢ wygladato, wciagato tadunki, sprzedawalo towary, przy oknach si¢
pracowalo, czytalo...

Odmienne funkcje rodzily tez odmienne formy. W swoich najwcze-
$niejszych czasach okna domostw $redniowiecznych nie posiadaja w ogdle
oszklent. To otwory zamykane na noc i w chlody szczelng okiennica, czesto
mocowang bezposrednio do muru. Z czasem wytworzyla si¢ opaska drewnia-
na, do ktérej okiennice przylegaly. Caly ten zestaw zamykany by} od wnetrza
pomieszczenia na rygiel drewniany, mocowany w murze. Slady takich moco-
wan zachowaly si¢ np. w wiezy mieszkalnej z XIV w. w Siedlecinie. Nie wia-
domo, czy okiennice te byly szczelne, czy tez mialy jakie$ przeswity. Mozna
domniemywa¢, ze — w zaleznosci od przeznaczenia — mogly mieé przeswity
(w pomieszczeniach mieszkalnych) lub by¢ ich pozbawione (pomieszczenia
gospodarcze).

Kolejnym etapem rozwoju okna, juz bardziej interesujacym ze wzgle-
du na szklo, jest powstanie okna dwudzielnego. W czgsci gérnej doswietlato
ono pomieszczenie za pomocy szkla lub blony montowanej na stale, w cze-
$ci dolnej, nieoszklonej i wigkszej — nadal funkcjonowata zamykana okienni-
ca. Do naszych czaséw przetrwaly relikty w postaci zachowanych elementéw
takich okien, np. z patacu wielkiego mistrza w Malborku — kamienne obok-
nia (z XIV w.) w gérnej partii maja wreby przystosowane do osadzenia blo-
ny szklanej, w dolnej za$ wreby innego rodzaju, dostosowane prawdopodob-

nie do grubos$ci zamykanych okiennic. Wiele przedstawien tak rozwigzanych
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okien mozna zobaczy¢ na licznie zachowanych dzietach malarstwa $rednio-
wiecznego'.

Tego rodzaju okna dwudzielne z okiennica wystepuja w architekturze jesz-
cze do konica wieku XVII. Inwentarz wawelski z 1665 r. wspomina, ze okna mia-
ty zaréwno przeszklenia, jak i okiennice — w dolnych partiach?.

Z czasem nastepuje rozwdj stolarki okiennej. Pojawiaja si¢ ramy w gdrnej
i dolnej partii okien, a co za tym idzie — cale okno moze juz zostaé przeszklone.
Warto w tym miejscu powola¢ si¢ na doskonale opracowanie dotyczace rozwo-
ju stolarki okiennej w Polsce, piéra prof. Jana Tajchmana, z ktérego pochodzi ni-
niejsza charakterystyka.

Pomimo zmian wygladu i rozwiazan technicznych samej stolarki — przeszkle-
nie do pewnego stopnia zachowuje niezmiennos¢. Kazdorazowo jest to blona
szklana (w réznej formie plastycznej) — taczona za pomoca olowiu tafla, ztozo-
na z mniejszych kawatkéw szkla, od $redniowiecza az do wieku XVIII — kie-
dy to wprowadzono szklenie na kit w szprosach drewnianych. Rozmiary szybek
w owych blonach nie byly duze. Same okna dzielone byly zazwyczaj na kilka lub
kilkanascie kwater stanowiacych ramiak dla szkla.

Do najdawniejszych sposobéw laczenia szkiel w blony nalezalo szklenie
w romby, wystepujace w koricu XIV oraz w XV i XVI w. (il. 1).

Kolejnym rodzajem oszklenia bylo szklenie gométkowe, wystepujace od dru-
giej potowy XV oraz w wieku XVI (czesciej na terenach poludniowych), gdzie-
niegdzie az do korica XVIII w. Szklenia te wystgpowaly w dwéch odmianach:
z przesunieciem i bez przesuniecia (il. 2).

W wiekach XVI i XVII wystepowaly szklenia szescioboczne i o$mioboczne
(iL. 3).

Blona szklana ztozona z duzych krazkéw to wiek XVII (il. 4).

Dos¢ duza trudno$é stanowi datowanie szklenia w prostokaty matymi szyba-
mi. Sporadycznie pojawia si¢ ono juz w XVI w. na terenach pétnocnych, a apo-
geum swoje osiaga w wiekach XVIII i poczatku wieku XIX? (il. 5).

1 J. Tajchman, Stolarka okienna w Polsce. Rozwdj i problematyka konserwatorska, Biblioteka Muzealnictwa i Ochro-
ny Zabytkow, Seria C — Studia i materialy tom V, Osrodek Dokumentacji Zabytkéw, Warszawa 1990, s. 9.

2 Ibidem, s. 10.
3 J. Tajchman, Stolarka okienna, [w:] Stownik terminologiczny architektury, Warszawa 1993, s. 21.
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1. Szklenie w romby. Francja, XIX w. Fot. M. Czeski

2. Szklenie w gomdlki. Fragment drzeworytu
XVI w. Fot. M. Czeski

4. Szklenie w duze krazki. Zwiastowanie, Jan
3. Szklenie w szesciokatne gomoétki. Niemcy, XVIII w. van Eyck, 1434-1436. Fragment.
Fot. M. Czeski www.wikipedia.org
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5. Szklenie w prostokaty. Polska, XIX w. Fot. M. Czeski
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W XVIII w. pojawiaja si¢ okna szklone duzymi prostokatami, ktérych od-
miang s3 okna z wiatrownicami, czyli pretami zelaznymi, wpuszczonymi w oléw
i ozdobnymi rozetkami.

Ta uproszczona periodyzacja daje tylko ogdlne pojecie o typach i zakresach
czasowych wystepowania przeszkler. W rzeczywistosci mozna odnalez¢é znaczne
odstepstwa od tego schematu. Trzeba zauwazy¢, ze réwnolegle do sposobu szkle-
nia wykorzystujacego dwuteowniki olowiane, stosowano tariszag metode, w ktd-
rej nafrezowane listewki zastgpowaly prety olowiu. Jednoczesnie w taniszej wersji
okna nadal szklono blonami zwierzecymi czy nawoskowanym papierem.

Okna szklone na kit w szprosach krzyzowych pojawiaja si¢ w Polsce w dru-
giej ¢wierci XVIII w., we Frangji stosowano je juz od wieku XVII. Powstanie
ich wiaze si¢ ze zmianami stylowymi w architekturze, jak tez z wynalezieniem
kitu szklarskiego. Pojawily si¢ okna o wigkszej powierzchni szklanej i zwigkszo-
nych gabarytach — ukfad krzyzowych szproséw zdecydowanie wzmacnial sztyw-
no$¢ okna, co z kolei umozliwialo wprowadzenie w architekturze okien wysokich
na cala kondygnacje. Przyklady takich okien mozna mnozy¢, wystarczy obejrzeé
kilka wedut Warszawy pedzla Canaletta z lat 1767-1789, gdzie wigkszo$¢ pata-
cowych okien prezentuje ten wlasnie sposéb szklenia. Jednak weiaz zdarzalo sig
szklenie dawnym sposobem — w oléw — w obiektach nie tylko remontowanych,
jak miato to miejsce na Wawelu w latach 1728-1729, ale tez w nowo wybudowa-
nym skrzydle Zamku Krélewskiego w Warszawie (z lat 1741-1746).

Ten typ szklenia pojawia si¢ jeszcze w XIX w., o czym $wiadczy choéby bu-
dynek lozy masoniskiej w Toruniu przy ul. Laziennej 18, budowany w pierwszej
polowie XIX w., a remontowany w drugiej potowie tegoz wieku, ktéry takie wha-
$nie szklenie otrzymal’.

W latach 70. XVIII na dobre wchodza w uzycie duze tafle szkla osadzane
na szprosach tylko poziomych. To okna juz klasycystyczne. Poczatkowo pojawiajg
si¢ w pafacach, pézniej — od potowy XIX w. — praktycznie spotykamy je juz wsze-
dzie. Taki typ szklenia przechodzi nawet do pierwszej potowy XX w., przy czym
zdarzaja si¢ juz tafle znacznej wielkosci. Trzeba doda¢d, ze wlhasciwie do kon-

ca XIX w. technika wykonywania przezroczystych tafli szkta byta jednakowa.

4 J. Tajchman, Stolarka okienna w Polsce. Rozwdj i problematyka..., op. cit., s. 23.
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Dawniej, jesli nawet potrafiono wykonywad wigksze tafle, to cena szkla zmuszata
do stosowania go w mniejszych formatkach. Z tego tez wynika¢ moze tak dluga
zywotno$¢ szklenia w oléw czy w okna o szczelinach krzyzowych.

Jako ciekawostke mozna przy tym poda¢, ze w XIX w. pojawialy si¢ w prze-
szkleniach szyby wypukle na zewnatrz.

Ostatnig faza rozwoju szklenia byly okna bezszczeblinowe, wypelniajace calq
plaszczyzne skrzydta okiennego, wystepujace w ostatniej czesci XIX w. i na po-
czatku wieku XX.

Ciekawostkg sg okna secesyjne, ktére poza duzymi taflami w dolnej czesci
okna wprowadzaja podzial na szprosy krzyzowe w swojej gérnej czesci. W tych
oknach chetnie stosowano specjalne szkla witrazowe: barwione, matowe, orna-

mentowe, faczone w oléw lub w prety mosiezne.

3. Czym jest witraz?

Witraz to przegroda budowlana, wykonana ze szkla i otowiu, osadzona bez-
posrednio w otworze okiennym lub ramie wykonanej z réznych materiatéw, naj-
czgéciej z drewna lub z metalu, cho¢ spotyka si¢ ramy wykonane z cegly, kamie-
nia, betonu.

Inna definicja witrazu to: wypetnienie okna barwnymi szktami, utozonymi
na zasadzie mozaiki w kompozycje figuralng badz ornamentalng. Kawatki szkiet
w witrazu qczy si¢ ofowianymi listwami, zwanymi réwniez szprosami (czasem tak-
ze dwuteownikiem od ksztattu przekroju listwy ofowianej).

Od samego poczatku zatem dostrzec mozna dwie zasadnicze funkcje wi-
trazu: jest on po pierwsze rodzajem konstrukcji budowlanej, po drugie za$
nosi znamiona dzieta sztuki. Obie te cechy sa w witrazu niepodzielnie zia-
czone.

Technologicznie witraz wykonuje si¢ poprzez taczenie do wzoru kawatkéw

szkla w jedna calos¢, za pomocy elastycznych (dopasowujacych si¢ do formy szkiel)

5> M. tawicka, B. Fekecz-Tomaszewska, Problemy z nazewnictwem technik witrazowych, [w:] Polska sztuka
witrazowa, Krakéw 2002, s. 221.
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lasek ofowianych (o przekroju zazwyczaj dwuteownika). Niekiedy zamiast otowiu
uzywa si¢ cienkich paskéw blachy miedzianej, ktdra owija si¢ krawedzie szkiel,
by potem polaczy¢ je w cato$¢ lutem cynowym. Podobnie, miejsca faczenia pretéw
ofowianych lutuje si¢ stopem cynowym. Korficowa czynnoscia w pracy nad witra-
zem jest kitowanie — wcieranie plastycznej masy skladajacej si¢ z kredy i pokostu
Inianego w przestrzenie pomiedzy szklem a ofowiem. Dodaje to witrazowi sztyw-
nosci oraz zapewnia mu szczelnos¢ i trwatos¢. Szkta, z kedrych witraz jest wykony-
wany, moga by¢ przedtem opracowywane plastycznie na wiele sposobdw.

Malarskie przetwarzanie szkla to oddzielne rzemiosto, ktére na terenach nie-
mieckojezycznych nosi nazwe Glassmalerei, w odréznieniu od Kunstglaserei, obej-
mujacego tylko cigcie szkta i skladanie witrazy w calos¢. Tam takze istnieja dwa
oddzielne zawody zwiazane z rzemiostem witrazowym. Przy czym, oczywiscie,
nie zaklada to roztaczenia obu umiejetnosci. Z tym rozréznieniem nie spotyka-
my si¢ na terenie Polski.

Malarskie przetwarzanie szkla odbywa si¢ na wiele réznych sposobéw: malar-
stwo konturowe (tworzenie graficzne linii na szkle), patynowanie (poprzez tworze-
nie na szkle $wiatlocienia), malowanie emaliami (poprzez nanoszenie barwnego,
przezroczystego szkliwa na szklo, niekoniecznie bezbarwne), lazurowanie srebrem
(uzyskuje si¢ wéwczas cala game odcieni koloru zéltego, na szkle najczedciej bez-
barwnym), trawienie szkiet warstwowych (w efekcie powstaja badz mickkie przej-
$cia kolorystyczne, badz kontrastowe zestawienia barwne). Z najnowszych technik
doszto w ostatnich latach stosowane na szeroka skale powierzchniowe zastosowanie
stapiania szkiel ze sobg oraz piaskowanie. Techniki te znane byly juz wczeéniej, jed-
nak wspélczesne mozliwosci techniczne ulatwily ich stosowanie. Niektére z tech-
nik odchodza dzi§ w zapomnienie, jak odlupywanie plaszczyzn za pomoca klejéw
czy frezowanie powierzchni. W technikach tradycyjnych wszystkie prace malarskie
wykonuje si¢ metoda na goraco, stapiajac powierzchniowe warstwy szkla ze szkli-
wem fatwotopliwym, jakim sa emalie i patyny do szkla.

Nie spos6b w tym miejscu nie powola¢ si¢ na fundamentalne dzieto — po-
wstate prawdopodobnie w poczatkach XII w. — De diversis artibus mnicha Teofi-
la, stanowiace doskonaly opis technik malarskich, metalurgicznych i szklarskich
— w tym witrazowniczych — epoki $redniowiecza. Trzeba doda¢, ze wiele z nich

jest stosowanych do dzis.
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Witraze mogg by¢ rézne. Witraz klasyczny (lub inaczej — wykonany w kla-
sycznej technice witrazowej®) to dzielo powstale poprzez polaczenie ze sobg
(za pomocg ofowiu) malowanych, podmalowanych patyna, trawionych kawal-
kéw szkla barwionego w masie. W technice tej rysunek uzyskuje si¢ zaréwno
za pomocy malarstwa na szkle, jak i linii ofowiu (il. 6a). Inny rodzaj to witra-
ze malowane emaliami. Magda Lawicka i Beata Fekecz-Tomaszewska, polskie
autorki klasyfikacji witrazy, proponujg nazwe malowidto witrazowe. Charakte-
rystyczne dla tej techniki jest zastosowanie jako podobrazia gtéwnie bezbarw-
nego szkla oraz rozbudowanie warstwy malarskiej tworzonej przez wielokrotne
nawet nanoszenie emalii, patyn oraz lazurowania srebrem i trawienie szkta war-
stwowego. Oloéw stosowany do faczenia szkiel stanowi tylko dodatek do mala-
tury (il. 6b).

Ta technika wykonywano z reguly tzw. szkla gabinetowe, czyli mate formy
w postaci medaliondéw, rondli (duzych krazkéw szkla), prostokatéw lub wielo-
bokéw, wprawianych w plaszczyzne jednobarwnego z reguly przeszklenia okien-
nego. Tego typu realizacje szczegdlnie czesto spotykane sa na terenie Niemiec,
Szwajcarii, Francji czy Niderlandéw — od XVI w., az po wiek XVIII. Realizacje te
nasladowano potem od potowy XIX w.

Kolejng odmiang witraza jest oszklenie mozaikowe’. Sa to bardzo réznorod-
ne witraze, od najbardziej skomplikowanych do najprostszych. Laczy je z regu-
ty brak warstwy malarskiej na szklach, a rézni rodzaj szkta i kompozycja: od pro-
stych przeszkleri (nazywanych tez blong szklang) do finezyjnych witrazy secesyj-
nych (il. 6¢).

Wystepuje ponadto technika mieszana, Yaczaca rézne techniki w jednym wi-
trazu (il. 6d).

W Polsce nie wyksztalcita si¢ jednoznaczna terminologia dotyczaca technik
witrazowych. Stad do wspélnego okreslenia ,,witraz” zwyklo si¢ podciaga¢ kazda
z oméwionych technik oraz rézne ich warianty. Brak zdecydowanego ich rozréz-
nienia stanowi duzy klopot, szczegdlnie przy wykonywaniu dokumentacji kon-

serwatorskiej czy inwentaryzacji.

S Tbidem, s. 226.
7 Ibidem, s. 225.
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6a. Klasyczna technika witrazowa. Francja, XIV w. Fot. M. Czeski
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6b. Malowidlo witrazowe. Polska, XVI w. Fot. J. Patubicki
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6c. Szklenie mozaikowe / blona szklana — Polska, XIX w. Fot. M. Czeski
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6d. Technika mieszana. Francja, XVI w. Fot. M. Czeski
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W przewazajacej czesci na terenie Polski spotykaé bedziemy witraze
tworzone klasyczng technikq witrazowq, wzbogacona kilkoma modyfikacja-
mi, czy z oszkleniem mozaikowym. Takie wykonawstwo zdominowalo bowiem

XIX- i XX-wieczng sztuke witrazowa.

4. Historia sztuki witrazowej

Szczegdtowe przedstawienie przebogatych dziejéw sztuki witrazowej wykra-
cza poza ramy niniejszego opracowania, z koniecznosci skupimy si¢ tylko na naj-
wazniejszych faktach.

Juz w czasach przedromaniskich witraze wystgpowaly w wybranych, bardziej
znaczacych kosciolach. Znane byto tez malowanie i wypalanie farby na szkle, cze-
go dowodem moze by¢ odnaleziona na poczatku XX w., podczas remontu bazy-
liki San Vitale w Rawennie, malowana szklana plytka z przedstawieniem glowy
Chrystusa. Nie jest pewne, czy byla montowana w oknie za pomoca otowiu, jed-
nak w tej samej warstwie archeologiczej odnaleziono prety ofowiane®. O dawnym
stosowaniu zaawansowanej techniki witrazowej w Europie $wiadczg tez odnale-
zione fragmenty witrazy z Lorsch (il. 7) i Weissenburga (il. 8). Datowanie pierw-
szego nie jest pewne, chod styl wskazuje na XI w. Drugi pochodzi z ok. 1060 r.
Najwazniejszy zespot witrazy z tego najwczesniejszego okresu to zachowane w ka-
tedrze w Augsburgu monumentalne postaci prorokéw (z roku 1100), zachowa-
ne in situ. Jako$¢ wykonania i opracowanie malarskie $wiadcza o wysokim kunsz-
cie wykonawcéw, co pozwala na wysnucie przypuszczenia, ze podobnym pozio-
mem wiedzy i techniki mogli dysponowa¢ takze inni mistrzowie, ktérych dzie-
ta znamy tylko z opiséw.

Okna okresu romanskiego, zachowane gléwnie we Francji i Niemczech,
charakteryzuja si¢ relatywnie niewielkimi rozmiarami, stosowano w nich plaskie
przestrzenie jasnych szkiel. W poczatkowym okresie tego stylu w przedstawie-
niach dominuja duze, hieratyczne postacie z mocnym, graficznym modelunkiem

szat i ryséw twarzy. Tlo gra w tych przedstawieniach role drugorzedna, z czasem

8S. Brown, Stained glass. An illustrated history, London 1992, s. 11.
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7. Witraz z przedstawieniem glowy Chrystusa z Lorsch.
www.wikipedia.org

611



®

MARCIN CZESKI

8. Witraz z przedstawieniem glowy Chrystusa z Weissenburga, XI w.

www.wikipedia.org
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jednak proporcje zmieniaja si¢ na korzy$¢ ta. Postacie zmniejszajg si¢, grupuja
w cykle narracyjne. Grupowane sa horyzontalnie, w rzedach (il. 9).

Osobnym rozdzialem sztuki witrazowej sa okna w opactwach i kosciotach
cysterskich, gdzie — zgodnie z regula — stosowanie bogatej kolorystyki oraz przed-
stawieni bylo zabronione. Otwory okienne wypelniaja wiec witraze w postaci mo-
nochromatycznych arabesek, o czesto bardzo skomplikowanym przebiegu linii
otowiu (il. 10).

Inne sa okna gotyckie. Siggaja wyzej i sg szersze niz w czasach wcze$niej-
szych. Implikuje to podzielenie powierzchni okien na mniejsze czastki i powsta-
nie wielu metalowych ram w przestrzeni otworu okiennego. Ta armatura metalo-
wa, dokladnie przemyslana, wykonywana jednocze$nie z projektem witrazy, two-
rzy kola, prostokaty lub duze wieloboczne medaliony, w ktérych umieszczano
kolejne sceny narracyjne (il. 11). Nie spotykamy tego typu rozwiazan w oknach
romariskich.

Trzynastowieczne cykle narracyjne staja si¢ bardzo bogate, wielowatkowe,
rozbudowane. Nie ma plaskich, jasnych powierzchni. Kazdy centymetr kwadra-
towy zostaje doktadnie pokryty konturem i patyna. Tlo jest bogate, zdobione
w lidcie, palmety, przedstawienia zwierzat. Kolorystyka zmienia si¢ na glebsze
tony, czerwienie, biekity, zielenie. Same okna, podzielone na male czgéci, przy-
pominaja najdrozsze bizantyriskie mozaiki, z tym ze ztote to zamieniono na pur-
pure i niebianiski, gleboki blekit. To z tego okresu pochodzg rozety Rose Win-
dows — rozbudowane, koronkowe przeswietla w fasadzie zachodniej badz tran-
sepcie katedry (il. 12). Znakomitym przykladem witrazowej sztuki gotyckiej sa
zachowane prawie w calosci wielkie witraze katedry w Chartres czy Saint Cha-
pelle w Paryzu.

W wieku XIV doszto do zasadniczej zmiany w praktyce witrazowej. Po-
wszechnie stosowano lazure srebrowa, ktéra pozwolita na wzbogacenie kolorysty-
ki witrazy. Mozliwe stalo si¢ stosowanie wigkszych elementéw szkta, malowanych
i lazurowanych, co pozwalalo uzyska¢ bardziej spektakularne efekty. Zmienia si¢
tez kompozycja i rysunek figur. Oddzielone sa one od siebie w poziomie — juz nie
geometryczno-abstrakcyjnym tlem, ale iluzja architektury. W kompozycji wer-
tykalnej postaci nastgpuja po sobie poprzedzielane dystansem jasnego, pokry-

tego lazura srebrowg tta. Dominujg kolory ziemi: brunatne, nasycone zielenie,
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9. Witraz romanski. Fot. M. Czeski
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(XIII w.), katedra w Chartres. Fot. M. Czeski

11. Witraze: romanski (XII w.) i gotycki
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12. Rozeta i witraze w poludniowym transepcie katedry w Chartres, XIII w. Fot. M. Czeski
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brazy, fiolety z domieszka czerwieni. Stosuje si¢ duzo jasnego, cz¢sto bezbarwne-
go szkla. Zmienia si¢ zatem zaréwno kolorystyka witrazy, jak i kompozycja.

Dynamiczny rozwdj sztuki witrazowniczej nie kofczy si¢ wraz z przej-
$ciem ze Sredniowiecza do renesansu. Koniec $redniowiecza to szczyt malar-
stwa witrazowego. Z tego czasu pochodza znani z nazwisk twoércy, ktérych
spuscizna artystyczna zachowala si¢ do dzi$ i budzi podziw swoja maestria.
Witraze korica wieku XV to dziela doskonale technicznie, wysublimowane
barwnie, petne ekspresji. Operuja pelnym kolorem, wzbogaconym obfitym
uzyciem lazurowania oraz trawienia czy szlifowania szkla. Prace te funkcjo-
nuja niemal jak wielkie dzieta malarskie tego okresu. Wystarczy zobaczy¢ wi-
traze Petera Hemmela von Andlau w katedrze w Ulm i w Augsburgu czy cykl
chrystologiczny Guillaume’a de Marcillat w katedrze w Arezzo, godny mi-
strzéw wloskiego renesansu (il.13).

Zasadniczo dopiero reformacja spowodowala powolne odejscie od przedsta-
wieniowej sztuki witrazowej. Powoli redukowano witraze do kolorowych (czgsto
o charakterze heraldycznym) wypelnien bezbarwnych przeszklen — blon szkla-
nych — zaréwno we wnetrzach prywatnych, jak i sakralnych. Nie skfadano zamé-
wieni, brakowalo nalezytego szkla, poniewaz na ten okres przypada upadek wielu
hut szkla, jak to przykladowo mialo miejsce we Francji za panowania kréla Lu-
dwika XIII°.

Tradycja witrazowa przetrwala np. w Szwajcarii, w ktdrej bogata klasa $red-
nia tradycyjnie zamawiala witraze niewielkich rozmiaréw, za to doskonale tech-
nicznie, ktére umieszczane byly we wnetrzach prywatnych.

Z czasem technika powoli zmieniala si¢ z tradycyjnej, klasycznej — w malo-
widto witrazowe. Poza nielicznymi wyjatkami, niewiele monumentalnych realiza-
¢ji witrazowych z tego okresu zachowalo si¢ do dzisiaj. Mozemy ich szukaé w An-
glii, Francji, Niderlandach i Szwajcarii.

W okresie baroku i rokoka z reguly nie wprowadzano mocno nasyconych
kolorystycznie szyb w oknach budowli. Barokowe freski, rzezby oraz sztukate-
rie projektowane byly pod katem silnie dziatajacych efektéw $wiattocienia, a ko-

lorowe szklo mogloby te efekty ostabia¢. Witraze tego czasu to whasciwie blony

9 Ibidem, s. 114.
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13. Witraze z XVI w.,
Arezzo, Wlochy.
Fot. M. Czeski
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szklane lub — inaczej — ,oszklenia mozaikowe”, zlozone z prostokatnych, okra-
glych lub wielobocznych szybek, ewentualnie wzbogaconych emaliowanym me-
dalionem.

Odrodzenie sztuki witrazowej mozemy wiaza¢ z okresem romantyzmu. Po-
wrét do gotyku, neogotyk, zakladat w odtwarzanych wnetrzach réwniez powrét
witrazy. Na poczatku nikt jednak nie potrafit odpowiednio ich wykona¢. Brako-
wal odpowiednich materiatéw, szczegdlnie szkla witrazowego, jak tez wykwali-
fikowanych rzemieslnikéw. Powoli, w ciagu wieku XIX, ulegalo to zmianie. Po-
wstato wiele firm witrazowych, ktére nie tylko wykonywaly prace, ale tez prowa-
dzily badania i eksperymenty. Ruch odnowy witrazownictwa szczegélnie inten-
sywnie rozwinat si¢ na terenach padstw niemieckich oraz w Anglii i Francji, gdzie
tradycje witrazowe nie do korica zaginely.

Podczas konserwacji zabytkowych witrazy najczeéciej mamy do czynienia
z niemieckim dorobkiem sztuki witrazowej. Do potowy XIX w. rzemiosto to
rozwinigte bylo na wielkg skale. Wladcy niemieckich paristw wspierali rodzime
zaktady witrazownicze, by wspomnie¢ Krélewski Instytut Witrazowy, powstaly
w 1827 r., a zalozony przez krdla Bawarii Ludwika I, czy tez Krélewski Instytut
Witrazowy w Berlinie (1843)'. Pracowni bylo bardzo duzo, pracowaly w licz-
nych obiektach. Witraze wykonywane byly w réznych technikach, od malowi-
dta witrazowego do klasycznej techniki witrazowej, czgsto bardzo skomplikowane,
pracochtonne i doskonale technicznie. Nasladowaly one wszelkie odmiany styli-

styczne znane z historii, mieszaly je ze soba, wprowadzaly tez nowe ich warianty.

5. Praktyka konserwatorska dotyczaca witrazy i innych
przeszklen

Zasadniczym zagadnieniem, ktére nalezy sobie u$wiadomié¢ przed przy-
stapieniem do prac konserwatorskich przy witrazach, jest to, ze powinny by¢

one traktowane jak kazdy inny obiekt zabytkowy. Co za tym idzie, dotyczy¢ ich

10 M. Eawicka, Zapomniana pracownia. Wroctawski Instytutr Witrazowy Adolpha Selera (1846-1945), Wro-
claw 2002, s. 25.
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powinna taka sama jak w przypadku pozostalych zabytkowych obiektéw proce-
dura konserwatorska.

Podejmujgc dziatania konserwacji i restauracji, musimy sobie uswiadomic,
ze zabytkiem (...), posiadajgcym petny zakres wartosci, jest dzieto kompletne, tj. nie
tylko jego kompozycja i forma, ale takze uklad funkcjonalno-przestrzenny oraz jego

struktura budowlana, a wigc autentyczne rozwiqzania konstrukcyjne i materiatowe.

Rozwiqzania te muszq byc takze chronione. Méwimy wtedy o koniecznosci poszano-
wania autentycznej substancji zabytkowe;j."

Ten postulat, wypowiedziany przez prof. Jana Tajchmana, a dotyczacy prak-
tyki konserwatorskiej obiektéw architektonicznych, jak najbardziej odnie$¢ moz-
na do witrazy. Sg one przeciez (przy odpowiednim zachowaniu proporcji) zaréw-
no dzietem sztuki, jak i wystrojem budowlanym.

Z tego tez wzgledu przy konserwacji witrazy nalezy, podobnie jak przy za-
bytku architektury, przyja¢ okreslona metodg postgpowania, gdzie po wstgpnym
rozpoznaniu zabytku przeprowadzamy prace przedprojektowe. A zatem:

a) prowadzimy szczegbtows inwentaryzacje okna witrazowego,

b) prowadzimy badania historyczne obiektu,

¢) rozpoznajemy stan techniczny badanego zabytku,

d) prowadzimy proces warto$ciowania,

e) po przeprowadzonej analizie sporzadzamy wytyczne konserwatorskie do przy-
gotowania projektu konserwatorskiego.

Nastgpnym etapem jest przygotowanie projektu konserwatorskiego, zawie-
rajacego szczegdtowe projekty konserwacji poszczegélnych elementéw, sktadaja-
cych si¢ na okno witrazowe.

Projekt konserwatorski powinien réwniez zawiera¢ koncepcje sposobu za-
mocowania witraza po przeprowadzanych pracach, sposéb jego zabezpieczenia
przed warunkami zewnetrznymi, z uwzglednieniem dopasowania wygladu okna
do charakteru zabytkowej budowli, w ktérej witraz si¢ znajduje. Nie zawsze jest

bowiem mozliwo$¢ powtdrzenia pierwotnego sposobu zamocowania witrazy.

1 J. Tajchman, Metoda konserwacji i restauracji dziedzictwa architektonicznego w zakresie zabytkowych bu-
dowli, [w:] Problemy konserwacji i badan zabytkéw architektury, red. A. Kocialkowska, Gdarisk 2008,
s. 36.
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WHhasciwa konserwacja nie jest zadaniem prostym, poniewaz na witraz skla-
da si¢ nie tylko szklo i oléw, ale czesto takze patyna na szkle (bywa, ze zanie-
czyszczona i skorodowana), ubytki w szkle spowodowane wieloma czynnikami,
oléw o wartoéci zabytkowej, elementy mocujace, wiatrowniki, skoble, zabytko-
we gwozdzie, zabytkowe elementy zelazne (tworzace ramg nosna dla pdl witra-
zowych — czgsto starsze niz sam poddany konserwacji obiekt). Wszystkie te ele-
menty musza zosta¢ na wstgpie wlasciwie rozpoznane, by mozna bylo przygo-
towaé odpowiedni sposdb ich konserwacji. Niewatpliwie jest to zadanie nie tyl-
ko dla konserwatora witrazy, ale tez konserwatora metalu czy detalu architekto-
nicznego.

Po fazie projektowej przechodzimy do fazy realizacyjnej, podczas ktérej kon-
tynuujemy badania historyczne (odnalezienie sygnatur, napiséw i in.) oraz bada-
nia nad technologia wykonania obiektu (rodzaj szkla, sklad patyn itp.). Po do-
konaniu konserwacji oraz podczas prac nalezy prowadzi¢ dokumentacj¢ fotogra-
ficzng i opisowa. Tylko takie podejscie do konserwacji witrazy gwarantuje nam,
ze zostanie ona prawidlowo wykonana, a obiekt nie ulegnie dewastacji. Aby pro-
ces konserwacji przebiegat prawidtowo, warto zastanowic si¢, co wplywa na nisz-
czenie witrazy oraz co jest tegoz niszczenia efektem. Jesli zdamy sobie z tego spra-
we, unikniemy wielu nieprzemys$lanych poczynan i niepotrzebnych zabiegéw,
a witraze beda chronione w sposdb nalezyty.

Niestety, praktyka konserwacji witrazy w Polsce znacznie odbiega od norm.
Renowacja i konserwacja witrazy zajmuja si¢ czgsto nieprofesjonalni wykonaw-
cy, pozbawieni niezbednej wiedzy teoretycznej na temat zasad konserwatorskich,
a ich wiedza praktyczna sprowadza si¢ zazwyczaj do rozwiazan wspélczesnych.

Bardzo dokladne badania nad szklem witrazowym, jego sktadem, stanem za-
chowania, efektami korozji, prowadza naukowcy krakowscy: Pawel Karaszkie-
wicz, Lestaw Heine czy Elzbieta Greiner-Wronowa, ktérych badania stanowig

podstawe dzialalnosci praktycznej przy konserwacji witrazy.
Przyczyny niszczenia witrazy

Niezaleznie od tego, czy witraz sktada si¢ z materialéw odpornych na niszczace

dzialanie czasu czy tez nie, w momencie gdy znajduje si¢ w oknie budowli, narazony
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jest na liczne zagrazajace jego strukturze czynniki. Sa to z jednej strony czynniki fi-
zyczne, z drugiej — czynniki o charakterze czysto chemicznym. Do tych fizycznych,
przyspieszajacych dezintegracje obiektu witrazowego, zaliczajq si¢ przede wszystkim
czynniki mechaniczne, np. szkodliwe parcie wiatru na powierzchnie okien, $cieranie
powierzchniowe niesionymi przez wiatr czasteczkami piasku i kurzu, zmiany napre-
zent wywolane czynnikami termicznymi. Przykladowo, zauwazalne jest duzo wigk-
sze odksztalcenie pél witrazowych osadzonych w potudniowej Scianie budynku niz
po jego stronie pétnocnej. Zgubne jest tez mechaniczne dziatanie wody, ktdra w ele-
mentach witraza czy jego zamocowari zmienia swoj stan skupienia pod wplywem
temperatury. Réwniez dziatalno$¢ cztowieka bywa przyczyna zniszezen, czy to celo-
wych, czy tez nieswiadomych (np. niewlasciwe czyszczenie).

Sposréd czynnikéw chemicznych, powodujacych zmiany chemiczne ele-
mentéw witrazy, wymieni¢ nalezy wlasnie wode w kazdej postaci. W postaci
gazu, cieczy czy lodu — woda umozliwia i przyspiesza szereg niekorzystnych dla
szkla i metalu reakcji chemicznych, wiazac si¢ z zawartymi w powietrzu zanie-

czyszczeniami.
Efekty korozji witrazy

Parcie wiatru na witraz od strony zewngtrznej wpycha go do wnetrza bu-
dowli, a podcisnienie z kolei wypycha na zewnatrz. Drgania wywolane tymi zja-
wiskami powoduja rozciaganie si¢ pretéw olowianych, czasem rozkruszanie zlu-
towanych miejsc. Pola witrazowe odksztalcajg si¢ trwale (oféw cechuje bardzo
mala sprezysto$é), a w dodatku — w wyniku wykruszania si¢ kitu — zaczynajg
przepuszczaé wodg, szczegblnie t¢ niesiong wiatrem. Podobny efekt — odksztal-
canie si¢ pSl witrazowych — obserwujemy w przypadku duzych zmian tempera-
tury. Jest to skutek réznej rozszerzalnosci cieplnej szkla i olowiu. Przy zmianie
temperatury pola witrazowego o 100 K, dtugo$¢ pretéw otowianych zwicksza si¢
o ok. 3%"%. W przypadku szkla mamy do czynienia z rozszerzalnoscia trzydzie-

stokrotnie mniejsza.

2P Karaszkiewicz, Badania Sredniowiecznych witrazy Kosciola Mariackiego w Krakowie, [w:] Studia i ma-
terialty Wydzialy Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP w Krakowie, Krakéw 1997, tom VII, s. 127.
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Z podobnej przyczyny nast¢puje pekanie otowiu tuz przy lucie cynowym.
To wszystko prowadzi do odksztalcania si¢ poszczegdlnych pdl witraza. Otéw
i cyna nie reaguja chemicznie w spos6b bezposrednio szkodliwy dla witrazy. Mo-
zemy zaobserwowaé raczej efekty korozji tych metali — pojawienie si¢ tlenkéw
czy siarczanéw jako bialawych nalotéw na powierzchni pretéw, szczegélnie w po-
mieszczeniach o slabej wentylacji lub w Zle rozwiazanych konstrukcjach z prze-
szkleniem ochronnym. Pogarsza to estetyke odbioru witrazy, a w szczegdlnych
przypadkach, przy zle zastosowanym oszkleniu ochronnym, powoduje zmato-
wienie i zabrudzenie powierzchni szkla tymi substancjami, ktére w polaczeniu
z woda wchodza w dalsze reakeje ze szklem.

Zupelnie innym zagadnieniem jest korozja szkta. Przyczyny jej zostaly w za-
rysie oméwione. Dotyczg zaréwno budowy i sktadu szkla, jak i czynnikéw ze-
wnetrznych.

Efekty za$ s rézne. Moze to by¢ pekanie szkiet — w wyniku zmieniaja-
cych si¢ warunkéw zewngtrznych, spowodowanych zmianami temperatury,
moze by¢ to solaryzacja, czyli zmiana barwy szkla pod wplywem promienio-
wania UV zawartego w widmie $wiatta stonecznego. Najwazniejsze jednak
zmiany zachodzg w szkle w wyniku korozji chemicznej. Jej skutkiem jest po-
wolny rozpad struktury szkla, nawarstwienia korozyjne, utrata przezroczy-
stoéci, a nawet catkowite zniszczenie elementéw szkla. Sa to procesy dlugo-
trwale, najbardziej widoczne na szklach bardzo starych — $§redniowiecznych,
jednak sprawa dotyczy wszystkich witrazy. W ostatecznym rezultacie dziata-
nia wody na powierzchni szkla zostaje juz sama krzemionka, jako pozbawio-
ny modyfikatoréw zel. Te reakcje zachodzg gtéwnie od strony wewnetrznej
witraza, gdzie woda adsorpcyjna przez dlugi czas pokrywa powierzchni¢ okna
i niesie ze sobg rézne zanieczyszczenia gazowe. Reakcje chemiczne wywolane
obecnoscia wody postepuja dalej, tym razem z resztami kwasowymi, pocho-
dzacymi z reakcji z zanieczyszczeniami powietrza. W efekcie ponownie po-
wstaje warstwa zelowa, ale nad nig (od strony zewnetrznej) pojawia si¢ war-
stwa produktéw korozji, np. gips.

Czestym objawem rozpoczetej korozji szkla jest zanikanie warstwy malar-
skiej — cieiszej i mniej odpornej od whasciwego podtoza. Co prawda, w niekté-

rych przypadkach moze ona dzialaé zabezpieczajaco, jednak czgsto, przez swoja
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porowato$¢ i niska temperatur¢ topnienia oraz niedokladny wypal, jest ele-
mentem latwiej wigzacym wode i wywolujacym korozje. Takie zjawisko obser-
wowa¢ mozna zaréwno w witrazach XIX-wiecznych, jak i w powstalych w wie-
ku XX (il. 14).

Oczywiscie przyspieszenie tempa zniszczenia mozemy przypisywad takze za-
nieczyszczeniu Srodowiska.

W wyniku korozji szkiel ginie zatem czesto istotna warstwa malarska — nie-
zbedna dla zachowania wartosci artystycznej witraza jako dziela sztuki.

Na koniec wspomnijmy o korozji elementéw stalowych, kedre czesto stano-
wig rame nosng dla pdl witrazowych, a z biegiem czasu traca swoja sprawnosé
techniczng. Produkty korozji stalowych wiatrownikéw, elementéw przylegaja-
cych do plaszczyzny witraza, naciekaja na szklo, wchodzac z nim w powierzch-
niowe reakcje — co widoczne jest w postaci niedajacych si¢ usunaé brunatnych
plam na powierzchni szkla (czgsto przebiegaja one horyzontalnie w poprzek ca-

tej kwatery witraza).
Zalecane sposoby postepowania przy konserwacji witrazy

Jak z powyiszego wynika, konserwacja i restauracja witrazy nie sa sprawa
prosta. Wiele czynnikéw prowadzi¢ moze do ich niszczenia. Dopiero uswiado-
mienie sobie wielo$ci probleméw i réznorodnosci czynnikéw, kedre moga od-
dziatywad niszczaco, pozwala zajaé si¢ ich konserwacja. Podobnie, nie powin-
no si¢ podejmowac konserwacji i restauracji bez gotowego, zatwierdzonego pro-
gramu i projektu konserwatorskiego, o czym juz wspomniano wezesniej. Kwestie
te s3 jednak w naszej praktyce konserwatorskiej czesto lekcewazone.

Jak zatem nalezy podejs¢ do konserwacji witrazy?

Po spelnieniu wymogéw teoretycznych, przychodzi czas na dzialania prak-
tyczne. Zaczaé nalezy od ustalenia, jeszcze przed wyjeciem witrazy z okien, w jaki
spos6b s3 one zamocowane do obramienia, jak uszczelniona jest przestrzen po-
miedzy witrazem, a jego ramg, jaki jest stan olowiu — wszystko po to, by wi-
traz nie rozsypal si¢ przy probie wyjecia go z ram (il. 15). Oczywiscie, koniecz-
na jest dokumentacja fotograficzna pél i detali armatury metalowej, gdyz — uwa-

ga — moze by¢ starsza niz witraz i to nawet o kilka wiekdw!
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14. Witraze z korica XIX/pocz. XX w., Polska. Fot. M. Czeski
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15. Zniszczone witraze przed demontazem. Fot. M. Czeski
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Okna nalezy oznaczy¢ zgodnie z ogélnie przyjetym sposobem numeracji:
zawsze od wnetrza budowli, zaczynajac od okna centralnego w prezbiterium
i oznaczajac je cyfra I. Liczac od niego, numerujemy okna rosngco, te po lewej
stronie oznaczamy n II, n III, a po prawej — s I, s Il itd. Z kolei w pionie kazde
okno numerujemy w pasach a, b, ¢, a rzedy poziome od dotu okna numerami 1,
2, 3 (o ile zachodzi taka potrzeba). Schemat ten bedzie potrzebny przy montazu
okien po konserwacji.

Nastepnym etapem jest demontaz pdl witraza. Przed demontazem musimy
zabezpieczy¢ peknicte szkla czy zniszczony oféw tak, by udalo si¢ wyciagnaé wi-
traz w cato$ci. Na tym etapie oceniamy tez stan zachowania elementéw ramy me-
talowej.

Po demontazu witraza z obramieni i przetransportowaniu go do pracow-
ni, odrysowujemy siatke otowiang na papierze metoda przecierki lub przeryso-
wujemy ja na pods$wietlaczu. Oznaczamy szkla numerami i zaznaczamy ubyt-
ki lub szkla nieautentyczne. Oceniamy stan szkiel, warstwy malarskiej, stan oto-
wiu — zawsze z szacunkiem dla zabytku, nie traktujemy go jako elementu catko-
wicie przeznaczonego do wymiany.

Dokumentujemy stan witraza, wykonujac fotografie zaréwno w swietle prze-
chodzacym, jak i odbitym. Aby pokaza¢ stan zachowania, mozna wykona¢ zdje-
cie w $wietle bocznym. Nalezy tez wykona¢ dokumentacj¢ rysunkowa stanu za-
chowania witraza, postugujac si¢ oznaczeniami zalecanymi przez Corpus Vitre-
arum Medii Aevi.

Konserwacja wlasciwa powinna ograniczy¢ si¢ do niezb¢dnego minimum.
Pierwsza czynnoscig jest konsolidacja warstwy malarskiej, do czego uzywa sig
kompozycji zywicy akrylowej Paraloid B-72 z acetonem. Jest to zwiazek spraw-
dzony i bezpieczny. Nastepnie usuwa si¢ resztki kitu oraz niewlasciwe uzupel-
nienia. Jesli zachodzi taka potrzeba, to dopiero na tym etapie wykonuje si¢ de-
montaz siatki ofowianej, ktéra to czynnos$¢ powinno si¢ wykonywacé z niebywa-
I3 ostroznoscia, poniewaz w trakcie zniszczy¢ mozna bezpowrotnie szklo. Nalezy
zatem uwazad, a jesli to mozliwe, demontowa¢ tylko konieczne fragmenty.

Kolejnym etapem jest usuwanie zabrudzeri i efektéw korozji szkla. Ten
etap jest niezwykle trudny i wymaga precyzji oraz doswiadczenia. Stosunko-

wo fatwo usuwa si¢ zanieczyszczenia powstale na wewnetrznej stronie witraza —
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w przypadku szkiel dobrze zachowanych i nieskorodowanej warstwy malarskiej
— wystarczy zazwyczaj usunaé zabrudzenia wacikami nasaczonymi rozpuszczal-
nikami organicznymi lub woda. Nie zaleca si¢ uzywania detergentéw. Oczywi-
$cie, nie nalezy moczy¢ witrazy w wodzie, ani tez mechanicznie $cieraé zabru-
dzeni twardymi narz¢dziami. Zdecydowanie trudniej wyczysci¢ strong zewnetrz-
ng pola. Istniejace tam zabrudzenia i produkty korozji potrafig bardzo mocno
przywiera¢ do szkla. Konieczne jest niekiedy wykorzystanie szczoteczek czy dos¢
twardych pedzli z wlosia. Takie postgpowanie jest mozliwe, jesli szkla od tej stro-
ny nie byly patynowane lub patyna jest bardzo dobrze zwiazana ze szklem. Trze-
ba tez wiedzie¢ jak postgpowa’, by nie usunaé¢ delikatnych czgsto podmalowan
po zewnetrznej stronie witraza. Niezmiernie istotna jest stala kontrola, do$wiad-
czenie oraz odpowiednie warunki pracy — na podswietlanym stole.

Kolejnym etapem procesu konserwacji s naprawy i uzupelnienia. Dotyczy¢
moga zaréwno olowiu, jak i szkla. W pierwszym wypadku sprawa jest na ogét
prosta: staramy si¢ uzupelnic braki otowiu, wstawiajac fleki i sztukujac brakuja-
ce odcinki. Nalezy zwréci¢ przy tym uwage, by wymiary pretéw byly maksymal-
nie do siebie zblizone.

Naprawy szkiel dokonuje si¢ przez ich klejenie. Dawna metoda — wstawianie
w miejsca peknieé pretéw otowianych — w zasadzie nie jest juz stosowana, nisz-
czy bowiem autentyczng mysl twércy, kedry nie przewidywat licznych dodatko-
wych podziatéw. Kleje do szkla muszg oczywiscie spetnia¢ normy konserwator-
skie, musza by¢ skuteczne i jednoczesnie odznaczad si¢ wystarczajaca odwracal-
noscia. Najczeéciej uzywane s kleje epoksydowe — dos¢ wytrzymale i nadajace si¢
do uzupelniania ubytkéw w szkle, poniewaz mozemy je barwi¢ w masie, pod ko-
lor szkta. Nadaja si¢ one réwniez do klejenia peknigtych szkiet bez rozmontowy-
wania pola, z tego wzgledu, ze dobrze penetrujg szczeliny. Nie zaleca si¢ stosowa-
nia innych klejéw — s3 one badz zbyt sztywne badZ narazone na dziatania mikro-
organizméw — jak kleje silikonowe. Kolejnym etapem jest uzupelnianie ubytkéw
szkta. Oczywiscie priorytetem jest zachowanie kazdego oryginalnego kawatka.
Jesli jednak zachodzi taka potrzeba, staramy si¢ dobra¢ odpowiednie szklo wspét-
czesne. W przypadku szkiet dawnych trzeba czgsto po wielokroé¢ ponawiaé pré-
by kolorystyczne, by trafi¢ na zblizony odcied. Inna sytuacja wystepuje w przy-
padku duzej czgéci szkiel XIX- i XX-wiecznych. Technologia ich wytwarzania
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jest do dzisiaj utrzymana w kilku zaledwie hutach szkfa witrazowego w Europie.
Daje to jednak pewna mozliwos¢ (a nawet konieczno$¢) czerpania z ich zasobéw.
Sa to szkla dmuchane, zwane szklami antycznymi, oraz szkla katedralne — lane.
Kazdy rodzaj ma swoja odmienna strukture i zastosowanie. Huty te czynia uda-
ne proby odtworzenia efektéw szkiel, np. XVII- i XVIII-wiecznych. Znalazto to
juz zastosowanie przy renowacji wybranych zabytkowych obiektéw.

Kazda rekonstrukcja natomiast (czy uzupelnienie wykonane wspéiczesnie)
powinna by¢ oznaczona, by nie falszowala obrazu calosci.

Osobnym tematem sg szkla secesyjne. Ten okres w sztuce witrazowej charak-
teryzuje si¢ wielka réznorodnoscia dostgpnego materiatu — szczegélnie w szklach
ornamentowych, ktérych wytwdrczoscia zajmowalo si¢ wiele malych hut szkla.
Wigkszos$¢ z nich juz nie istnieje, a wytwarzane wzory kolorowego szkla nie sg
nigdzie odtwarzane. Z praktyki konserwatorskiej zatem wiadomo, jak trudno
jest dokona¢ renowacji prostych — wydawaloby si¢ — secesyjnych oszkleri mozai-
kowych.

Czesto zachodzi potrzeba uzupelnien zniszczonej warstwy malarskiej. Zale-
cane jest wykonywanie ich na zimno, bez powtérnego wypalania oryginalnych,
zabytkowych szkiel. Jako farby najczesciej uzywa si¢ obecnie Paraloidu B-72.

Dopiero teraz — jesli witraz byt rozotowiony (czyli pozbawiony siatki oto-
wiu) — nastgpuje etap ponownego skladania obiektu w catos¢. Prace warsztato-
we koriczymy kitowaniem witrazy, uszczelnieniem miejsc styku otowiu i szkla.
Przy starych szktach musimy robi¢ to delikatnie i miejscowo, nie tak, jak w przy-
padku okna nowego. To bardzo wazna czynno$¢, bowiem kit nie tylko uszczel-
nia, ale i stabilizuje oraz usztywnia okno.

Koricowym etapem powinno by¢ zastosowanie dodatkowych usztywnient
pola witrazowego w postaci metalowych ramek obwiedniowych. Nie zawsze
jest to jednak konieczne — zalezy od jakosci otowiu oraz wielkosci pola witra-
ZOWegO.

Na tym etapie jeszcze raz dokumentujemy prace, a kazde uzupelnienie nano-
simy na schemat rysunkowy.

Ostatnia faza prac jest ponowny montaz witrazy. Na ten etap nalezy zwré-
ci¢ szczegdlng uwage. Z wielu wzgledéw nie powinno si¢ ponownie montowaé

witrazy w pierwotnym ich lezu. Powodem jest zastosowanie zalecanego obecnie
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szklenia ochronnego. Nie tylko jest ono wazne z uwagi na izolacj¢ cieplna budyn-
ku, ale przede wszystkim chroni witraz przed czynnikami zewnetrznymi, takimi
jak parcie wiatru, woda oraz dziatalno$¢ ludzka. Raczej nie stosuje si¢ juz obec-
nie siatek zewngtrznych, chroniacych przed uszkodzeniami mechanicznymi. Za-
miast tego mozna zastosowac szybe klejona, odporna na uderzenia. Réwnie waz-
nym powodem stosowania oszkleri zabezpieczajacych jest unikniecie problemu
wody kondensacyjnej, skraplajacej si¢ na powierzchni okien. Problem ten dotyka
w szczegbdlnosci wnetrz koscielnych, gdzie czgsto mamy do czynienia ze skrapla-
niem pary wodnej na przegrodzie okiennej. Zaleca si¢ zatem stosowanie dystan-
su pomiedzy witrazem, a szkleniem ochronnym, tak by pomigdzy nimi byla do-
bra cyrkulacja powietrza.

Zapewnia to juz szczelina ok. 50 mm. Raczej niemozliwym jest uzyskanie w sta-
rych ramach takiej dylatacji. Nalezy wicc stosowaé dwie ramy: jedna tylko do oszkle-
nia, a drugg niosaca sam witraz. W wigkszosci obiektéw takie mozliwosci istnieja.

Zastosowanie podwéjnej ramy ma tez inny cel: powinno ulatwiaé¢ bezko-
lizyjny dostep do zabytkowego witraza, w celu zaréwno kontroli, jak i badan.
W przypadku rozwiazari jednoramowych jest to utrudnione, s one bowiem naj-
czedciej sklejane i uszczelnione na glucho, bez mozliwosci tatwego demontazu
i zajrzenia do zewngtrznej strony pola witrazowego.

Trzeba doda¢, ze pojawienie si¢ oszklenia zabezpieczajacego wyraznie wply-
wa na wyglad calosci obiektu architektonicznego, moze doprowadzi¢ do zatrace-
nia wartosci dawnosci fasady, w ktérej takie przeszklenia si¢ znajduja. Céz z tego,
ze osadzone s3 w niej zabytkowe, dobrze zakonserwowane witraze, gdy na ze-
wnatrz $wieca, odbijajac niebo jak lustra, nowoczesne, duze tafle szklane? W ten
spos6b tworzg si¢ razace ,,dziury” w murach, obce dla zabytku. To kwestia poru-
szana nieczesto, a dotyczy chyba wickszosci realizacji. Nawet pieczolowicie odre-
staurowana stolarka okienna najczeéciej szklona jest szktem nowoczesnym, nada-
jacym si¢ raczej do biurowca niz do zabytku.

W przypadku konserwacji witrazy postgpowanie powinno obejmowacé ta-
kie wykonanie oszklenia zabezpieczajacego, ktére bedzie harmonijnie kompono-
wac si¢ z zabytkows elewacja. Postuluje si¢ wykonywanie przeszkleni zabezpiecza-
jacych w postaci blony szklanej — ze szkiel bezbarwnych, rozdrobnienie wielopo-

lowe nowo wykonanej ramy nosnej (gdy nie ma innego wyjscia) lub zastosowanie
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16. Przyklad modelowego rozwiazania dla oszklenia zabezpieczajacego, Chartres. Fot. M. Czeski
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elementéw nasladujacych rozdrobnienie i podzialy pél witrazowych (jak dublo-
wanie ofowiem) lub stworzenie ztudzenia witrazy za pomoca metody fusingo-
wej, jak pokazujg to modelowe rozwiazania, np. w katedrze w Chartres (il. 16).
Oczywiscie, wiaza si¢ z tym dodatkowe nakfady, jakie musi ponies¢ inwestor, jed-
nak — patrzac z perspektywy konserwatorskiej — tylko takie rozwiazanie powin-
no miec racje¢ bytu.
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