Restaurarea modulelor si a stalpului central

CAP. 1. MEMORIU GENERAL PRIVIND
RESTAURAREA ,COLOANE! FARA SFARSIT*

In februarie 1998 in cadrul Comisiei de
Componente Artistice a C.N.M.I. s-a pus in
discutie proiectul de inlocuire a fundatiei, a
stalpului central si metaliz&rii originale a
Coloanei promovat de Fundatiile Interna-
tionale Constantin Brancusi.

Cu aceasta ocazie Ministerul Culturii a
supus acest proiect dezbaterii specialigtilor
in restaurare de la U.A.P. si de la Muzeele
Nationale.

Ambele colective, pe planuri diferite au
ajuns la aceeasi concluzie privind necesita-
tea pastrarii substantei originale a monu-
mentului.

Din acest moment grupul de restauratori
a constituit pilonul principal in actiunea de
salvare a monumentului de la programul de
substituire a substantei originale si executie
a unei replici.

Colectivul initial care a sustinut din 1998
pastrarea substantei originale a monumen-
tului a fost compus de la, U.A.P. - sculptor
restaurator DORIN DANILA, Muzeul
National de Istorie - restaurator FRANCISC
DOZSA, restaurator MIRCEA CONSTAN-
TINESCU, - Muzeul National de Arta, resta-
urator FLORIN FAGARASANU, restaurator
MIHAELA TOMOZEI, Muzeul Satului -
restaurator ALEXANDRU LELUTIU, iar
pentru structurd dr. ing. MIRCEA CRISAN
de la LA.LM.

Colectivul astfel format a studiat temeinic
situatia reald a COLOANEI FARA SFARSIT,
participand in mai 1999 la investigatiile
nedistructive asupra stalpului central si a
modulelor efectuate de intreprinderea
VULCAN.

Tot in aceastd perioadd grupul de
restauratori a Intocmit un proiect de inter-
ventii de urgent3 si a efectuat operatiuni de
conservare la stalpul central stabilizand
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DORIN DANILA

coroziunea aparutd datoritd abandonari
fard protectie adecvatd a monumentului
timp de 3 ani.

Pe data de 2-4 iunie 1999 colectivul
U.A.P. particip in calitate de sustinator al
principiilor de restaurare universal valabile,
de pastrare a autenticitatii operei de artd
prin  principiul minimei interventii, la
simpozionul cu participare internationala de
la Targu-Jiu.

Cu aceastd ocazie in fata urmadtorilor
specialigti: prof. GIORGIO CROCI, Univer-
sity of Rome ,La Sapienza‘, STEPHEN
KELLY, RICHARD PEIPER, JAN HIRD
PORKORNY arhitecti (Mision Rapporteur),
MARIELLE TABART curator, Centre
Georges Pompidou, PAOLO PAGNIN,
conservator, JOHN STUBBS, vice President
World Monuments Fund. THOMAS
BLINKHORN World Bank, DAVID SCOTT,
art historian. Colectivul U.A.P. a reusit s&
justifice pastrarea elementelor componente
ale COLOANEI prin prisma principiilor de
restaurare si s3 obtind acordul pentru
restaurarea corectd a monumentului.

Alaturi de acest colectiv au fost cooptati
urmétorii specialisti: de la Institutul Politeh-
nic Bucuresti, dr. ing. SIMONA ZAMFIR
(sefa catedrei de coroziune), expert
UNESCO WILIAM MOUREY, SORANA
GERGESCU GORJAN.

Pentru structurd, colectivul s-a imbogatit
pe langa domnul ing. MIRCEA CRISAN, cu
urmatorii  colaboratori: prof. dr. DAN
LUNGU, ing. LUCIAN DOGARU, ing.
HELMUT KOBER, arh. RODICA CRISAN,
ing. CORNEL RADULESCU.

Tn aceast4 structura avand drept sef de
proiect complex pe sculptorul restaurator
DORIN DANILA si pe dr. ing. MIRCEA
CRISAN sef proiect structurd, colectivul
actual s-a prezentat din partea UA.P. Ia
licitatia de proiectare din data de 26
septembrie 1999.
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Imagini ale tronsonului Il in
zona de pornire a sistemului
comiere-tole locale.
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Imaginea generala

a stélpului central cu
identificarea punctelor
cardinale a celor patru fete.

Imagine baza stélp
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Stalpul vazut de la inédlfime

Evaluarea stéalpului.
Inginerii Dorin Danila si Mircea Crigan
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Interior Coloana féra sférsit - zona de imbinare
tronson 2-3, 7 ianuarie 2000
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7 ianuarie 2000
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Imagini ale sudurilor de colf

intre tolele exterioare
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Imagini ale zonei din care a fost prelevata prima carota.
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Imagini interioare spre zona
de imbinare tronson Il cu
tronson /Il si din tronsonul I
catre tronsonul lll.
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Imagini ale fefei asociate cu
suruburi pe intreaga inélfime
a stéalpului.
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In urma adjudec&rii U.A.P. devine
proiectantul restaurarii COLOANE! FARA
SFARSIT.

Proiectul U.A.P. are la bazd principii de
restaurare unanim recunoscute:

RESTAURAREA este disciplina care prin
investigatii, solutii si modalitati (mijloace) de
interventie curativa, stiintific elaborate, are
ca scop conservarea valorilor, mesajului,
autenticitatii si restabilirea semnificatiei
artistice, tehnice, istorice ale unei opere sau
bun cultural.

RESTAURAREA este un proces
ocazional, impus de o necesitate stringenta
a unei opere, prin care se actioneaza direct
asupra materialelor ce o alcatuiesc, deci
asupra substantei materiale a mesajului ei.

Principiile care fundamenteaza activita-
tea de restaurare in general si statueaza
restaurarea ca disciplind stiintificd sunt
urmétoarele:

1. - Pastrarea in totalitate a elemen-
telor morfologice originare, singurele care
confera si fac indiscutabila autenticitatea si
valoarea operei, singurele care asigura
unicitatea ei. In acest sens investigatiile
fizico-chimice privind morfologia sunt o
necesitate obiectivd absolutd; astfel se
exclude apriori orice adaos sau substituire
care ar modifica stilul si maniera specifica
epocii in care a fost elaboratd opera.
Unicitatea operei nu permite transformarea
ei intr-un martor al evolutiei materialelor,
orice intentie de acest gen reducand opera
la conditia de fals ori pastiga.

2. - Respectarea conceptiei originare
probatd prin investigatii stiintifice indubi-
tabile care sa confirme sau dupd caz sa
infirme orice ipoteza, teorie, sau mentiune
bibliografic. In acest sens studiul strati-
grafic este o necesitate obiectiva absoluta,
care completeaza studiul morfologic exclu-
zand orice interferentd de ordin subiectiv
care ar putea afecta, autenticitatea si
valoarea operei, unicitatea ei.

3. - Testarea materialelor, metodelor
de interventie si a tehnicilor de punere in
opera prin actul restaurarii intr-o varietate
de situatii posibile sau probabile inldturand
astfel riscurile.

3.1. - Evitarea efectelor secundare prin
elaborarea de studii de compatibilitate prin
care se elimind interactiunea si reactiile
adverse dintre materialele adaugate si
materialul suport, care trebuie conservat.

3.2. - Asigurarea reversibilitatii materi-
alelor nou puse in operad prin selectia lor si
a tehnicilor de punere in opera astfel incat
sa poata fi extrase din contextul monu-
mentului fara efecte daunatoare.

Precizari privind restaurarea si mijloacele
tehnice utilizabile

Pornit de la conceptul de conservare a
potentialului artistic si istoric al monumen-
tului, proiectul se bazeazd pe principiile
restaurdrii  stiintifice, masurile adoptate
urmand s& asigure punerea in practica a
scopului restaurarii.

Scopul restaurdrii este de a conserva
prin interventii care, raportate necesitatilor
monumentului, s& pastreze integritatea si
autenticitatea lui conceptuald si morfolo-
gica.

Mijloacele de interventie sunt metode
sau procedee industriale care se pot adapta
necesitatilor de restaurare cu unele restrictii
si conditiondri.

Solutionarea problematicii restaurarii,
prin respectarea principiilor sale, pune pro-
bleme deosebite, solutiile nefiind intotdea-
una fn concordantd cu standardele sau
conditiondrile de ordin tehnic.

Metodele sau procedeele preconizate in
cazul de fatd trebuie sa rdspundad urmatoa-
relor necesitati:

- inlaturarea cauzelor care au produs

deteriorari;

- redarea aspectului initial prin refacerea

stratului decorativ;

- asigurarea conservarii caracteristicilor

dobéndite prin actul restaurdrii un timp

cat mai indelungat.

Procesul tehnologic utilizat in restaura-
rea Coloanei fard Sfarsit, solutioneaza
diferentiat problematica in functie de
elementele componente sau necesitatile
monumentului dupd cum urmeaza:
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Restaurarea modulelor:

1. Inlaturarea partilor degradate;

2. decelarea si eliminarea defectelor;
3. refacerea acoperirii metalice la
exterior;

4. asigurarea protectiei peliculogene
a suprafetelor interioare si exterioare.
Restaurarea stélpului central:

1. consolidare;

2. curatare;

3. protectie peliculogena.

Montajul - asamblarea finald a
elementelor:

1. asigurare ventilatie si drenaj;

2. pozitionarea;

3. etansarea;

4. peliculizarea finala;

Program de mdsuri pentru urmérirea
evolutiei in timp:

1. monitorizare si inspectii periodice;
2. masuri de securitate.

STUDIUL CAUZELOR DEGRADARII_LA'
MODULELE $I STALP COLOANA FARA
SFARSIT

Analiza cauzelor degradarilor, releva
existenta unor cauze proprii fiecaruia dintre
cele doud componente constitutive, modul
sau stélp precum si a unor cauze comune
care interactioneaza asupra ambelor ele-
mente.

4.1. Factorii de mediu

Elementele agresive care au actionat
asupra operei sunt in general cele una-
nim recunoscute pentru asemenea situa-
tii, cu mentiunea ca in situatia concreta a
ambientului in care este plasata opera
parte dintre ei devin determinati.

Factorii de mediu au fost caracterizati
cantitativ si calitativ de studiile statistice
facute de INSTITUTUL NATIONAL DE
METROLOGIE $§I HIDROLOGIE, iar din
punct de vedere al interpretarii specifice
privind cerintele restaurarii ei vor fi
caracterizati dupd cum urmeaza:
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* Temperatura

Zona este caracterizata printr-o tempe-
raturd medie anuald relativ scazutd
(+10°, 1C) cu oscilatii medii zilnice intre
16°4 Csi5° C.

Media anuald a zilelor cu temperaturi
negative este de 111 zile in timp ce
media zilelor cdlduroase cu maximul de
peste 30° C este de 24 zile.

Media zilelor fard inghet este 187 zile
anuale.

Din punct de vedere al conditiilor de
conservare a operei, din datele mai sus
mentionate concluziondm ca ea a fost
supusd unor oscilati de temperaturd
suficient de agresive, inclusiv cicluri de
inghet - dezghet care situandu-se peste
mediile obignuite au influentat degrada-
rea protectiei peliculogene (lac) si au de-
terminat cicluri repetate de contractri -
dilatari succesive ale materialelor metali-
ce supunandu-le la tensiuni mecanice
suficient de mari ca sa determine degra-
darile mecanice constatate (fisuri i‘
microfisuri, in structurd desprindes
straturi).

¢ Umiditatea relativa

Zona se caracterizeaza printr-o medie
anuald a umiditatii relative de 76%, cu
maxime in sezonul rece de peste 97%.
Media zilelor cu precipitatii este cu peste
112 zile anual. Mentiondm c& durata
medie anuald de mentinere a umiditati
pe suprafete este de 3739 ore, adicd
155,8 zile.

Cele mentionate duc la concluzia ci
opera este situata intr-o zona cu umidi-
tate ridicatd, ceea ce explica si degrada-
rile constatate si cerinte deosebite in
lucrarile de restaurare ce se vor executa.
* Radiatii ultraviolete

Este de retinut ca datorita altitudinii loca-
litatii si @ numarului de zile cu nebulozi-
tate minima, efectul radiatiilor ultraviolete
asupra degraddrii peliculei de lac este de
luat in consideratie.

® Vantul

Actiunea se manifestd prin antrenarea
dispersiilor din atmosfera cu efect abra-
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ziv asupra suprafetei operei, manifestata
cu preponderenta pe directia nord-est. O
altd actiune semnificativd este produce-
rea de oscilati in structura elasticd a
operei avand ca efect solicitari mecanice
suplimentare si ritmice in planele de
etansare ale modulilor, cu efect de
fragilizare.

* Poluarea atmosferica

Mentiondm ca studiile efectuate de
I.N.M.H. au fost plasate in intervalul de
timp ulterior anului 1996, fiind deci de
presupus ca datorita reducerii activitatilor
industriale in zona, valorile determinate
se situeaza sub media generald anteri-
oard anului 1989.

Au fost detectate in concentratii suficient
de mari SO, 100 g/m3; NO, 50 g/m3; CI-
50 g/m3, precum si H,S, aerosoli alcalini,
ozon.

Concluziondm ca factorii poluantii
determinati in corelatie cu nivelul ridicat
al umiditatii relative, motiveaza degrada-
rile constatate si impun masuri restrictive
mai deosebite. Mentiondm ca prezenta
Cl- are rol CATALITIC in procesul de
coroziune al aliajelor de fier si cupru si
impune o atentie deosebitd. De altfel
observatiile macro si microscopice pe
suprafetele stalpului si modulelor au
relevat puncte de coroziune activa.

4.2. DEGRADARI CAUZATE DE CONDITIILE
DE EXECUTIE - MONTAJ

Intervalul de timp de 6 luni dintre mon-
tare si metalizarea initiald a operei, interval
in care s-a inclus si o perioada a sezonului
rece, a permis factorilor atmosferici declan-
sarea procesului de coroziune a fontei.

Metalizarea in stare asamblata a fost mai
greu de realizat la parametrii calitativ supe-
riori $i nu a asigurat acoperirea zonelor de
imbinare dintre moduli, zone de unde s-a
initiat procesul de coroziune.

Etansarea intre module s-a efectuat cu
sfoara de azbest si chit pe baza de ulei si
minium de plumb. In timp acest chit s-a
rigidizat permitand accesul apei in interior,
in cantitadti insemnate si timp Indelungat.

Astfel in interior s-a creat o atmosfera cu
umiditate la limita de saturatie, in special
datoritd oscilatiilor de temperatura diurne si
sezoniere si lipsei unei posibilitadti de aerisire
si evacuare.

Modulele au fost insuficient curatate pe
interior Tnainte de montare, astfel cd mate-
rialul rdmas de la formare s-a desprins si a
obturat zonele inguste dintre modul si stalp
creand zone umede sau de stagnare a apei.

Solutia de ghidare a modulelor prin pene
a creat tensiuni suplimentare asupra mo-
dulelor.

* Degradari provenite din imperfectiu-
nile executiei restaurarilor anterioare.
Operatiunile de restaurare s-au executat
asupra operei montate la verticald fapt
care a impietat asupra acuratetii lucra-
rilor.
Suprafetele nu au fost pregatite cores-
punzator in vederea metalizarii (modul 9,
existenta unor straturi succesive de
metalizare), fapt ce a permis deprecierea
rapida a zonelor respective.
Nu s-a intervenit corespunzator in zonele
de jonctiune dintre module unde materia-
lul de etansare era depreciat, astfel ca
apa provenitad din precipitatii a continuat
sa se infiltreze in structurd. Din aceste
zone s-a initiat coroziunea si a fost
afectatd planeitatea suprafetelor de
contact.
Calitatea lacului, de productie interna, nu
s-a finscris in parametrii optimi de
protectie. Aplicarea lacului s-a facut cu
pensula, in strat neuniform, cu lacune si
cu scurgeri de material. Uscarea s-a fa-
cut in aer liber, fapt care a dus la adera-
rea particulelor dispersate in atmosfera
la suprafata lacului nematurizat.

* Conditiile de conservare ulterioara

in situ

Lipsa supravegherii monumentului a

favorizat producerea actelor de vanda-

lism materializate prin zgarieturi in stratul
de lac sau metalizare.

Monumentul nu a fost monitorizat din

punct de vedere al starii de conservare,

lipsind inspectile de specialitate si
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operatiile de Tntretinere periodica. Astfel
nu s-a refdcut la timp stratul de lac de
protectie dat cu prilejul ultimei restaurari
(1976). Este cunoscut faptul c& un lac de
calitatea celui folosit atunci nu asigura o
durata de protectie eficientd mai mult de
doi ani.

S-a ignorat evacuarea periodicd a apei
dintre modul si stalp orificiul realizat in
acest scop in anul 1984 fiind rapid
colmatat.

De la demontarea operei si pand in
prezent, protectia stalpului rdmas in situ
a fost nu numai ineficientd, dar si
ddunatoare (lipsa de ancorare la actiu-
nea vantului si protectia inadecvata cu
folie de plastic).

Cu ocazia controlului nedistructiv efec-
tuat in mai 1999, zonele de stalp investi-
gate au fost protejate peliculogen printr-
un stabilizator al produsilor de coroziune
care are si efect hidrofug.

In zona de imbinare a modulilor s-au
depus reziduri fine provenind din miezul
de turnare a modulilor si din produsii de
coroziune colectati de la interiorul
modulelor.

Aceasta vecinadtate a reziduurilor a
favorizat coroziunea locald a stalpului in
limite reduse. Dupa indepartarea acestor
depuneri ce pareau produsi de coroziune
a stalpului, s-a remarcat ca suprafata
stalpului era putin afectatd in raport cu
estimarile anterioare.

Conform raportului Vulcan tablele stalpu-
lui COLOANEI FARA SFARSIT au fost
supradimensionate din fabricatie avand
21mm in loc de 20 mm. In aceste conditii
procentul de coroziune real este minim.
Aceasta coroziune este inegalé si puncti-
forma in limita a 1-2 mm conform dese-
nului aldturat.

In urma examinarii interioare a stalpului
prin filmare cu camera digitald, ipoteza
unei degradari mari in aceastd zond nu
se justificd investigatia dovedind contra-
riul si anume o stare neasteptat de buna
a interiorului stalpului.

Pe toata suprafata interioara se gaseste
vopseaua originald, iar gradul de coro-
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ziune este redus si local la nivelul de
0,2mm-0,3mm.

STUDIUL MATERIALELOR $1 A
STARII DE CONSERVARE A MODULELOR

Cele 17 module (15 module intregi si 2
semimodule) sunt din fonta turnata dintr-o
bucatd pe miez.

Peretii exteriori sunt protejati printr-o
metalizare cu zinc si apoi cu alama; aceasta
apartinand ultimei restaurari.

Peretii interiori nu sunt protejati.

Marginile celor doua capete deschise ale
octoedrilor au fost prelucrate pentru a
permite un contact etans cu modulele
adiacente.

Examinarea macroscopicd a acestor
module releva urmatoarele aspecte:

a) prezenta a numeroase defecte de

turnare; ele se observa in special, pe

suprafata exterioara a modulelor 8, 9, 12

si 16. De asemenea, grosimea peretilor

este neregulata, variind la acelasi modul
intre 8-29 mm, spre exemplificare in
modulul nr. 2, fonta este destul de subtire

(local 8 mm).

b) suprafata interioard a modulelor nu a

suferit nici o prelucrare dupd turnare,

fiind neregulatd; coroziunea interioard
este putin profunda.

Pe o prelevare efectuatd in partea de
sus a peretelui intern a modulului nr. 1, care
cu sigurantd este cel mai corodat pentru ca
aici s-au colectat toate apele de conden-
satie (si apele de ploaie, dupa ce Coloana
si-a pierdut etanseitatea) se observa un
strat friabil discontinuu 1-2 mm grosime de
produsi de coroziune.

Peretii externi au stari de coroziune si
alterare destul de diverse. Astfel este
observata in primul rand distrugerea lacului
de protectie si a metalizarii. Pe modulul nr. 1
se observa ca stratul metalizat este neuni-
form desprins si el a capatat o culoare gri-
bleu, putin agreabila.

In numeroase puncte datorits defectelor
de turnare si curatirii incomplete a supra-

http://patrimoniu.gov.ro



fetei, metalizarea nu a protejat cu eficacitate
fonta care este ciupitd producand urme de
rugind pe alama.

De asemenea pe unele module metali-
zarea s-a desprins de pe suport si este
uneori lipsa pe suprafete mai mici sau mai
mari. Modulurile nr. 8 si 9 sunt cele mai
afectate.

Totusi, metalizarea a protejat destul de
bine fonta, chiar daca culoarea galbena,
doritd de Brancusi nu mai este prezenta.

Pe anumite module la care metalizarea
nu a fost distrusd se observa lacune de
turnare ale suprafetelor, ceea ce duce la
concluzia ca suprafetele nu au fost pregatite
corespunzator anterior metalizarii.

Modulele sunt turnate dintr-o fonta
cenusie fosforoasa cu grafit lamelar, a carei
compozitie chimicd, efectuatd de I.C.E.M.,
este prezentata in tabelul 1.

Tabel 1. Compozitia chimicd a fontei modulelor
(LC.EM).

C Si Mn B S
276|175| 174 1041] 0,10

Studiul metalografic al stratului de meta-
lizare releva urmatoarele aspecte:

a) Pe suprafata exterioard a modulelor

apare evidenta succesiune a doud stra-

turi zinc-alama.

b) In anumite zone se observd urma-

toarea succesiune de straturi: alama in

exterior, urmat de substratul de zinc, apoi

alama, iar in ultimul strat la interfata cu

fonta se observa produsi de coroziune.

Cele doua straturi succesive zinc-alama

provin din doud metalizari.

c) Stratul de alama este neuniform, gro-

simea variind intre 0 si cca. 400um,

frecvent 0,25-0,35 mm.

d) Stratul de alama este neomogen, zo-

nele compacte alternand cu zone po-

roase.

e) Stratul de zinc este, de asemenea,

neuniform ca grosime 0,1-0,2 mm si

compactizare.

f) Suprafata fontei are un caracter rugos.

Observand aspectul straturilor metaliza-
te, este evident faptul cd metoda utilizata
pentru realizarea lor, a fost pulverizarea
termica. Straturile depuse au fost realizate
prin depuneri succesive.

Confirmarea prezentei straturilor de zinc
si de alamd a fost facuta prin analize efectu-
ate cu microsonda electronica. Stratul este
format din alamé (aliaj cupru-zinc) si zinc. In
zona alamei existd o cantitate mare de
cupru, care reprezintd imaginea de distri-
butie a cuprului. Zincul este in cantitate mai
mica n alama si creste in stratul de zinc.

Din profilul distribuitei cuprului si zincului
se observa c3 intre cele doua straturi zinc-
alama existd o zona de difuzie, care variaza
intre 0,02 si 0,04 mm. In aceastd zon&
existd o faza al céarei continut de zinc
variaza intre cel al zincului si cel al alamei.
Existenta acestei zone de difuzie intre cele
doud straturi, asigurd o bund aderentd a
stratului de alama pe stratul de zinc.

Dupa suprafata exterioard a diferitelor
module au fost prelevate un numar de 12
probe in vederea determindrii compozitiilor
chimice a stratului de metalizare. Ele au fost
efectuate, utilizand metoda de difractie cu
electroni secundari, cunoscutd ca analiza
EDAX.

Tabel 2. Continutul de zinc al alamei din straturile
metalizate,

Marcaj Cantitatea de zinc pe
probe strat (%)
1 2
N1B2 40,57 39,97
E8 35,08 35,29
LE 39,26
N6V; DE 38,92
KIN 38,69
16 S 38,63
N-V10BzS 38,29
ES12 39,18
10N 38,40
N1 34,5 37,56
S9S 38,74
18 39,10 36,31
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Rezultatele obtinute releva urmatoarele
aspecte:

La un numéar de patru probe s-au detec-
tat doud straturi succesive de straturi zinc-
alama. Ele provin fie din metalizarea efectu-
atd initial, fie din restaurdrile anterioare.
Este de inteles ca fiecare metalizare a fost
efectuatd cu o alama cu un anumit continut
de zinc. Chiar dacd, datoritd conditiilor de
pulverizare, este posibild o variatie a aces-
teia, totusi apar evidente anumite diferen-
tieri, care aratd ca straturile evidentiate in
cazul celor patru probe nu corespund toate
ultimelor metalizari.

Comparand valorile procentului de zinc
obtinute, rezultd pentru probele analizate
succesiunea de straturi prezentata in tabe-
lul 3.

Tabel 3.
Marcaj Cantitatea de zinc pe
probe strat (% )
1 2 3
N1B2 40,57 - 39,97
E8 - 35,08 | 35,29
1E - - 39,26
N6V; DE - - 38,92
KIN - - 38,69
16 S - - 38,63
N-V10BzS - - 38,29
ES12 - - 39,18
10N - - 38,40
N1 - 34,5 | 37,56
S9S - - 38,74
1S 39,10 | 36,31 -

Conform datelor din tabelul 3 se poate
concluziona ca in cazul probelor 1S si
N1B2, primul strat detectat apartine alamei
originale, alama care a avut 39-40% Zn. De
altfel si alama utilizata la ultima restaurare
este o alama cu continut de zinc aproximativ
39%. Punerea in evidenta in patru probe din
doudsprezece analizate a doud cupluri de
straturi zinc-alama, releva faptul ca prega-
tirea suprafete n vederea depunerii, res-
pectiv curatirea suprafetei de metalizarea
anterioara nu a fost corect efectuata.
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Un alt obiectiv analizat in aceasta etapa
a fost studierea distributiei elementelor (Zn,
Cu) din straturile de acoperire. Modificarea
distributiei acestor elemente poate fi deter-
minatd de fenomenele de coroziune a ala-
mei, respectiv dezincare. Au fost analizate
cele 4 probe care prezinta cate doua straturi
de depuneri. Determinarea s-a efectuat cu
ajutorul microsondei electronice. Straturile
apar bine conturate, dar neuniforme ca
grosime. La nici una din probele analizate
nu se constatd fenomene de dezincare a
stratului. Aceasta afirmatie se bazeaza pe
aspectul distributiei elementelor analizate,
care in cazul producerii fenomenului de
dezincare, apare sub forma unor inele
concentrice.

Identificarea fazelor prezente in produ-
sele de coroziune s-a efectuat prin analiza
difractometrica la un difractometru DROM-3
utilizandu-se un tub cu anticatoda de cobalt
si filtru de fier.

Pentru identificarea fazelor s-au determi-
nat unghiurile de difractie corespunzatoare
fiecdrui maxim de difractie si distantele
interplanare. Prin compararea distantelor
interplanare determinate cu cele din figele
A.S.T.M. corespunzatoare posibilelor faze
prezente in materialele analizate s-a stabilit
compozitia fazicd a produselor de coroziu-
ne. Analiza difractometricd a esantioanelor
din stratul de acoperire prelevate de pe
diferite module s-a efectuat atat pe fata
exterioara, cat si pe fata dinspre modulul de
fontd, punandu-se in evidentd prezenta in
produsele de coroziune a urmatoarelor faze:

* ZnO - zincit;

* Zng(CO;3),(OH)g — hidrozincit;

* (Zn,Cu)5(CO;),(OH)g — awrichalcit;

* Cu,0 - cuprit;

« solutie solida pe baza de cupru.

Difractograma unui esantion a scos in
evidentd prezenta unor maxime ce cores-
pund SiO, provenit probabil, de la operatiile
de sablare.

Din analiza rezultatelor putem concluzio-
na céd pe fata dinspre modulul de fonta, ma-
joritar este zincitul (ZnO), ceea ce confirma
faptul ca stratul de zinc se consuma primul.
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Pe fata exterioara proportia de zincit este
mica, fiind prezent in schimb cupritul. In
ceilalti compusi (hidrozincit, awrichalcit) este
posibil ca radicalul OH- sa fie inlocuit cu
radicalul CI-. Analiza chimica calitativa efec-
tuatd prin dizolvare a dus la identificarea
cationilor de Cu, Zn si Fe. Nu s-a pus in
evidenta nici prin aceastd metoda prezenta
clorului.

Informatii suplimentare privind compozi-
tia produsilor de coroziune se pot obtine prin
inregistrarea spectrelor IR ale produsilor de
coroziune de pe placutele metalice.

In acest scop s-au efectuat doud spectre
IR pentru probele N5V si 14SE considerate
ca reprezentative din punct de vedere al
aspectului si a posibilitdtilor de prelevare
manuale.

Spectrele s-au inregistrat la un spectro-
fotometru special, in pastila (cu KBr),
domeniul 400-4000 cm-!. Din spectrele
inregistrate rezultd prezenta gruparii v §i
H,0 Tn domeniul investigat, conform tabe-

lului 4.
Tabel 4.
Frecventa Teoretic | Experimental
(conform
vibrationala 14 N5V
catalog) | SE
VHO 3700- |34 -
3509 cm” | 00
36
00
SHOH 1700- |17 -
1649 cm | 00
VMO <1000 - 650 -
cm” 800
(~700)
Smo 1380cm | - | 1050-
! 1150

In concluzie se apreciaza c& materialul
de baza, respectiv fonta modulelor nu a fost
decat foarte putin distrusad prin coroziune.
Chiar si coroziunea modulelor pe peretii
interiori, neprotejati este mica si nu compro-

mite rezistenta lor mecanica.

Starea generald a metalizarii, distruge-
rea sa locala si coroziunea partiald asupra
suprafetei fontei subadiacente impune o
noud metalizare a modulelor. In vederea
efectudrii acesteia este necesard insa, o
indepértare totala a precedentelor metalizari
si curdtirea completd asupra suprafetei
modulelor. Curétirea trebuie efectuata fara
introducerea de tensiuni suplimentare.

Anterior operatiei de metalizare, dupa o
verificare a suprafetelor modulelor trebuie
remediate defectele din materialul de baza
(defecte de turnare, fisuri) urmaté de prega-
tirea suprafetelor in vederea metalizarii cu
un control temeinic al rugozitatii.

Metalizarea trebuie facuta imediat dupa
pregatirea suprafetelor pentru a nu se relua
procesul de coroziune, iar planurile de
suprapunere a doud module trebuia sa fie
corect tratate.

Alegerea aliajului (deci a culorii) pentru
metalizare trebuie facutd cu garantarea
autenticitatii operei. Metoda de depunere
trebuia aleasa in asa fel incat s& se obtina
un strat cat mai uniform ca grosime sub 1
mm, continuu si aderent cu porozitate foarte
redusa, fara basicari, fisuri, exfolieri.

In final, este necesarad aplicarea unui
strat de lac protector.

Metalizarea trebuie s& asigure atat cu-
loarea céat si strélucirea, ss redea patina
naturald a metalizarii.

O evaluare a comportarii la coroziune a
unui strat dublu metalizat cu zinc si cu ala-
ma, a fost ficuta prin test de coroziune. In
acest scop un numar de 10 probe de fonta
FC 250 a fost acoperit prin pulverizarizare
termica s-a apreciat prin:

- verificarea aspectului;

- verificarea aderentei.

In urma examindrii vizuale a stratului de
zinc s-au evidentiat urmétoarele aspecte:

- culoarea stratului de zinc este cenusiu-

mat;

- suprafata acoperitd cu zinc este fara

basici, lipsuri de metal aderent sau alte

defecte de compactitate.

Aderenta s-a determinat tot prin metoda
grilei. Realizarea caroiajului pe stratul de-

123

http://patrimoniu.gov.ro



pus, prin sectionarea acestuia pana la
metalul de baza s-a facut cu aceeasi sculd
ca si in cazul acoperirii termice.

Pe aceleasi tipuri de probe din fontd FC
250, acoperite cu strat de zinc, prin pulveri-
zare termica s-a depus un strat de alama
prin pulverizare termica.

Grosimea medie a stratului de alama,
reprezentand media aritmetica a trei masu-
rétori a fost 0,3-0,4 mm.

Aderenta stratului de alama, depus prin
pulverizare termica, s-a determinat utilizand
metoda prin lustruire s$i metoda prin soc
termic, conform ISO 2818-95.

Pentru lustruire s-a utilizat o tija de otel
cu diametrul de 6 mm, avand extremitatea
sferica lucioasa.

Metoda prin soc termic se bazeaza pe
diferenta coeficientilor de dilatare dintre
metalul de baza si metalul depus. Aceasta
diferenta favorizeaza desprinderea metalu-
lui aderent.

Conform acestei metode probele metali-
zate prin acele procedee descrise mai sus
s-au racit brusc la temperatura ambianta.

Pe suprafata probelor examinate, dupa
racirea brusca nu au aparut exfolieri.

Porozitatea acoperirii metalice de zinc si
alama depusa prin pulverizare termica, s-a
determinat utilizdnd metoda cu reactiv
imbibat in hartie de filtru.

Conform acestei metode pe suprafata
probelor, degresata in prealabil, s-a aplicat
o hartie de filtru Tmbibat& cu reactiv chimic
agresiv, corespunzator acoperirilor cu zinc si
aliaje Cu-Zn (alame); compozitia reactivului
fiind:

- ferocianure de potasiu K;Fe (CN)g

10g;

- clorurd de amoniu (NH,CI)

30g;

- clorura de sodiu (NaCl)

60 g;

- apa distilata pana la

1000 cm3,

Aplicarea pe suprafata probei s-a efec-
tuat astfel incat, intre proba si hartie sa nu
existe goluri de aer.

Dupa mentinerea timp de 10 minute s-a
indepartat hartia de filtru de pe suprafata
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probei, s-a spélat cu apa distilata, s-a intro-
dus in reactivul de culoare, dupa care s-a
uscat pe o placa de sticla inclinata la 15°.
Dupa uscare, hartia de filtru a fost
examinatd vizual, cu ochiul liber; in urma
acestei examindri s-au evidentiat urmatoa-
rele aspecte:
- pe hartia de filtru aplicata pe suprafata
probelor nu au aparut pete albastre,
corespunzétoare porilor pana la metalul
de baza (FC 250);
- in cazul probelor, au aparut puncte
galbene ce indica pori pana la stratul de
zinc.

METALIZAREA MODULELOR
COLOANEI FARA SFARSIT

M ing M
Coloanei.

in cazul

Procedeul de metalizare a luat nastere in
urma cerintei de imbunétatire a proprieta-
tilor suprafetelor metalice din fier si aliajele
sale, gasindu-si largi aplicatii in domeniu
industrial. Astfel prin metalizare, in functie
de scopul urmarit, se pot obtine caracteris-
tici deosebite ale suprafetelor ca:

- rezistentd la uzuré;

- rezistenta la coroziune;

- rezistenta la céldura (temperaturi

inalte);

- bariera termica;

- conductivitate electrica sau rezistivitate;

- textura suprafetei;

- proprietati catalitice;

- copierea suprafetelor complicate;

- salvarea componentelor uzate;

- controlul dimensiunilor.

in cazul studiat, metalizarea, ca proce-
deu industrial, este un mijloc de interventie
utilizat pentru refacerea si reconstituirea
straturilor de metalizare de pe suprafata
exterioard a modulilor de fonta si este o mo-
dalitate tehnicd de solutionare a problemei
de restaurare.

Solutionarea problematicii restaurarii,
prin respectarea principiilor sale, pune
probleme deosebite din punct de vedere
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tehnic, nefiind intotdeauna in concordanta
cu standardele sau conditionarile de ordin
tehnic.

Spre deosebire de majoritatea aplicatilor
industriale ale metalizarilor, in cazul de fata
metalizarea are doua scopuri:

1. de protectie anticoroziva a fontei prin

aplicare stratului originar de zinc;

2. decorativ prin aplicarea stratului ori-

ginar de alama.

In cazul de fatad folosirea materialelor
originare: a zincului, ca strat intermediar de
protectie si alamei ca strat final de acoperire
decorativa este, din punct de vedere al
metalizdrii, un proces atipic, cu caracter
special, neregdsindu-se in aplicatiile indus-
triale, sau in literatura de specialitate din
domeniu.

In concluzie, prin metalizarea modulilor
de fontd cu materialele originare: zinc si
alama, se urmdareste respectarea manierei
originare a autorului. Este cunoscut faptul
cd pentru metalizéri se folosesc materiale
cu caracteristici tehnice superioare celor
originare, iar folosirea lor la actuala si la
viitoarele restaurdri ar transforma Coloana
intr-un martor al evolutiei materialelor in
timp.

Spre deosebire de metalizarile anteri-
oare ale Coloanei, procedeul de metalizare
va fi ales astfel incat sa asigure o viata cat
mai lunga Coloanei.

Metalizarea

Definitie

Prin metalizare se intelege procesul de
acoperire cu metal prin pulverizare termica.
Procesul de metalizare consta in urmatoa-
rele etape:

- topirea metalului in pistolul de meta-

lizare;

- atomizarea (divizarea) in particule fine;

- proiectarea particulelor topite sub forma

de jet pe suprafata de metalizat cu ajuto-

rul unui gaz comprimat.

Functie de modul de topire a metalului se
diferentiazd doud proceduri: in arc electric
sau de combustie.

Principiul pe care se fundamenteaza pul-

verizarea termica este de a topi materialul
metalic sub forma de sarma sau pulbere, de
a propulsa topitura pana la impactul cu

" substratul, unde are loc solidificarea rapida

a lui, formandu-se stratul de acoperire.
Aceasta presupune utilizarea unei surse de
cdldurd si a unui mijloc de accelerare a
topiturii (materialul metalic). Temperatura de
topire este obtinutd pe cale chimica
(combustie) sau electric (arc electric), iar
mijlocul de topire este in parte procedeul in
sine si un gaz vector suplimentar care
proiecteaza particulele topite pe substrat,
formand o acoperire compusa din supra-
punerea succesiva a particulelor aplatizate.

Diagrama schematicad a acoperirii depu-
se prin pulverizare termica

Caracteristicile acoperirilor prin
pulverizare termica

Adezivitatea

Microstructura

Tensiuni interne

Porozitatea

Continut de oxizi

Textura suprafetei

Rezistenta

. Adezivitatea reprezintd capacitatea
stratului depus de a adera pe suprafata
substratului.

Mecanismele de adezivitate la interfata
strat de acoperire \ substrat si intre particu-
lele materialului de acoperire sunt in prezent
putin intelese fiind subiect de dispute si

ANoorwN
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speculatii.

Mecanismele adezivitatii:

* Ancorarea (cuplarea mecanica);

* Adezivitatea prin difuzie sau legatura

metalurgica;

* Mecanisme fizice si chimice de adeziu-

ne ca: filme de oxizi, forte Van der Waals

etc.

Factori care influenteaza adezivitatea:

« Gradul de curatare al suprafetei;

* Aria suprafetei;

« Topografia si profilul suprafetei;

« Temperatura (energia termica);

* Timp (timpi de reactie si timpi de raci-

re);

« Viteza (energie cinetica);

 Proprietati fizice si chimice;

« Reactii fizice si chimice.

Curatarea si sablarea sunt importante
pentru prepararea substratului. Acestea
fmbunatatesc substratul pentru o buna
aderentd a acoperirii. Rugozitate profilului
suprafetei va influenta mecanismele
adezivitatii.

Temperaturi Tnalte de preincélzire ale
substratului maresc difuzia de aderenta a
acoperirii, dar de asemenea va mari
oxidarea substratului fapt care poate fi un
impediment in realizarea unei aderente
sporite a acoperirii.

Energia cinetica ridicata a jetului produce
o aderentd foarte mare datorita energiei
mari eliberata la impact.

Adezivitatea prin difuzie se petrece pe o
grosime limitata: maxim 0,5um, iar cu zona
de efect termic de maxim 25pm.

2. Microstructura

Microstructura are un caracter hetero-
gen, in comparatie cu metalul de baza contj-
nand incluziuni ca: oxizi, particule netopite,
goluri de aer. Este imposibil sa se asigure
particulelor exact aceeasi marime, tempera-
turd, viteza si interactiune cu mediu.

Microstructura se prezintd sub forma
unei aglomerari de graunti aplatizati supra-
pusi in straturi lamelare paralele cu sub-
stratul (metalul de baza).

Microstructura prezinta anizotropie, o
diferenta intre proprietétile fizice longitudinal
(paralel cu substratul), fatd de cele in plan
transversal (perpendicular pe substrat)

Factorii care influenteaza microstructura:

» Temperatura (energia termica) a parti-

culelor la impact;

« Viteza (energia cinetica) a particulelor

la impact;

* Timp;

* Reactiile fizico-chimice;

* Proprietatile fizico-chimice;

3. Tensiuni interne

Récirea si solidificarea este insotitd de
contractii la marea majoritate a materialelor.
In cazul acoperirilor metalice prin pulveri-
zare termic3, la impact datorita ratei mari de
racire 108 K/s se produc tensiuni de
intindere n interiorul particulelor si tensiuni
de comprimare la suprafata substratului.

Odatd cu cregterea grosimii depunerii
prin suprapunerea de straturi succesive,
rezulta o forta de intindere care poate depa-
si forta de aderenta, conducénd la imperfec-
tiuni ale depunerii.

tensiunea aplicata substratului
cauzata de contractia particulelor
de acoperire

forta de compresiune aplicata
substratului de cétre particulele
de acoperire

tensiunea

< gin acoperire ———

presiunea <

CC
din substrat

et B )
E//,_/////”/////%/i

tensiunile din acoperire mai mari
decét aderenta
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Din practicd se cunoaste ca nivelul ten-
siunilor interne din acoperire creste odata cu
cresterea grosimii acoperirii.

Procedeul de metalizare si microstruc-
tura acoperirii influenteaz& nivelul tensiu-
nilor interne. Acoperirile dense contin in
general mai multe tensiuni interne decat
acoperirile poroase. Practica a demonstrat,
contrar celor expuse mai sus, ca sistemele
ce folosesc energie cineticad mare si energie
termicd scdzutd produc acoperiri aproape
fard tensiuni interne si care sunt foarte
dense.

4. Porozitatea

Porozitate apare datoritd suprapunerii i
intrepatrunderii particulelor de metal topit.
Acestea la impact se deformeaza, alungan-
du-se creand intre ele o discontinuitate de
faza, ramanand intre ele spatii libere. Prin
volumul de aer continut de aceste spatii
libere raportat la volumul acoperirii se obtine
expresia porozitatii volumetrice.

Porozitate poate fi cuprinsa intre 1-25%
functie de materialul utilizat, tipul de proce-
deu de metalizare conditiile de desfagurare
ale procedeului (vacuum sau in atmosfera
liberd) etc.

Porozitatea poate fi ddunatoare in aco-
periri metalice prin pulverizare termica, cu
implicatii directe asupra:

- coroziunii, caz in care se recomanda

tratamentul de Tnchidere pori prin aplica-

rea sealantului;

- prelucrdri mecanice;

- rezistenta, macroduritatea si rezistenta

la uzura.

5. Continutul de oxizi

Marea majoritate a acoperirilor metalice
suferd o oxidare in aer in timpul procesului
de metalizare.

Oxizii de obicei sunt inclusi in structura
de acoperire.

Oxizii sunt in general mai duri decat
metalul acoperit, astfel multe acoperiri cu
continut ridicat de oxizi sunt mai dure si mai
rezistente la uzura.

Oxizii continuti Tn structura acoperirii pot
fi ddunatori referitor la coroziune, rezistenta
si uzinare.

6. Textura suprafetei

Suprafata acoperirii prin pulverizare este
rugoasa si texturata. Acoperirile rugoase si
cu o aderentd foarte buna la substrat sunt
folosite ca acoperiri intermediare n timpul
procesului de metalizare.

Acoperirile prin pulverizare termica nu se
caracterizeaza printr-un grad fnalt de stra-
lucire, au un caracter mat si este necesara o
finisare a suprafetei pentru a obtine nivelul
de strélucire (luciu metalic) dorit.

Factori care influenteaza textura supra-
fetei: procedeul de metalizare, natura meta-
lului (aliaj) de depus, natura, gradul $i modul
de pregatire al substratului.

7. Rezistenta

Acoperirile metalice au in general
proprietdti scazute ca: rezistenta, ductilitate
si soc (impact) comparativ cu cele ale
metalului din care provin. Aceste proprietati
ale depunerii sunt dictate de ,cea mai slaba
legatura a lantului®, care in cazul acoperirii
este limita de graunte si interfata acoperi-
re/substrat.

Rezistenta poate fi afectata de tensiunile
interne care au efect ddunator asupra pro-
prietatilor acoperirii. Aderenta este redusa si
poate fi distrusa in cazul in care tensiunile
interne cresc.

Proprietdtile de rezistentd la uzurd ale
metalului depus sunt de obicei mai bune,
decét ale materialului de baza. Proprietatile
substratului trebuie s& confere doar rezis-
tenta mecanica, usor de realizat din punct
de vedere tehnic (ca oteluri moi), in schimb
acoperirile dau suprafete noi cu proprietati
dorite.

In concluzie acoperirea confera suprafe-
tei substratului proprietétile cerute, specifice
domeniului de utilizare.

In functie de forma de prelucrare (sarma
sau pulbere) si modul de topire a materia-
lului ce urmeaza a fi depus se diferentiaza
urmétoarele procedee de metalizare:

Procedeul de metalizare in arc electric
Este procedeul care foloseste ca mijloc
de topire arcul electric stabilit intre doi
electrozi consumabili (sérme) din materialul
de depus si aer comprimat pentru a atomiza
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si propulsa topitura.

Conventional acest procedeu este consi-
derat ,procedeu la rece" deoarece in timpul
acoperirii temperatura substratului rdméane

aer secundar  ==—fp

in afara domeniului de temperatura in care
pot aparea deformari si modificari metalur-
gice.

Depunerile metalice in arc electric sunt
dense si sunt aproximativ echivalente cu
cele obtinute prin procedeele de combustie.

Din rezultatele practice ale utilizarii pro-
cedeului, in cazul metalelor si aliajelor
neferoase, se desprind urmatoarele:

- grosimea totala a acoperirii de maxim 5

mm;

- porozitate exprimata prin permeabilita-

tea acoperirii — medie;

- porozitate volumetrica intre (15-5)%;

- aderentd intre 7-55 MPa in cazul meta-

lelor i aliajelor neferoase;

- duritate intre 40 R,-35 R..

Procedeul se preteaza la aplicarea auto-
matizata cu robot industrial.

Prin acest procedeu se pot obtine rate de
depunere ridicatd, astfel putdndu-se metali-
za suprafete mari, crescand productivitatea
si micsorandu-se costurile.

de

A. Criterii:

1. Materialul de baza: fonta

2. Starea materialului de baza

3. Materialele ce se vor utiliza la meta-
lizare: zinc gi alama
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4. Controlul parametrilor de operare ai
procesului

B. Recomandarea procedeului

acoperire

A. Criterii:

1. Materialul de baza (fonta) este materi-
alul care pastreaza forma si intreg poten-
tialul de valori (artistice, estetice, istorice,
tehnice etc.) al monumentului. De aici reiese
necesitatea de a restaura si conserva
materialul din care sunt confectionate
modulele.

Fonta utilizata la confectionarea module-
lor este o fonta cenusie.

2. Starea materialului de baz3 (fonta)

Inainte de metalizare fonta va prezenta:
remedieri ale defectelor structurale prin
sudura, metalizare gi chituire cu ragini.

Fonta va mai prezenta defecte care nu
sunt periculoase pentru rezistentd si/sau
daunatoare pentru calitatea metalizarii.

In concluzie starea fontei impune limitari
privind procedeul de metalizare. Astfel se
limiteaza:

- utilizarea procedeelor cu energie ci-

neticd mare, care pot produce ca efect

secundar distorsiuni in substrat (fonta) si
reactii fizice i chimice la interfata
substrat/metal depus.

- utilizarea procedeelor care pot induce

temperaturi mari in substrat, pentru

evitarea formdrii de tensiuni si reactii
chimice la interfata substrat/metal depus.
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3. Materialele utilizate: zinc gi alama

topZn = 419°C

tiepCuZn = 900°C

Dupa cum se poate observa, materialele
ce se vor utiliza au temperaturi de topire
relativ joase, fapt ce limiteaza utilizarea
procedeelor ce dezvolta temperaturi mari de
topire.

4. Controlul parametrilor procesului

Avéandu-se in vedere faptul ca este ne-
cesard o depunere (acoperire) uniforma in
ce priveste grosimea, se impune cunoaste-
rea si controlul parametrilor care o pot
influenta:

- parametrii specifici modelului construc-

tiv al pistolului;

- modelul (calibrul) de pulverizare, definit

ca profilul $i marimile acoperirii depuse

de un pistol stationar pe un substrat
stationar;

- rata de crestere a grosimii definitad ca

marimea care exprima grosimea stratului

depus la o singura trecere;

- rata de depunere a pistolului definitd ca

volumul de material depus intr-un minut;

- parametrii de migcare ai pistolului:

- viteza de traversare definitd ca
viteza lineard cu care pistolul este
migcat deasupra substratului;

- pasul depunerii definit ca distanta
parcursa de pistol intre doua treceri
succesive;

- distanta de lucru definitd ca distanta
ntre duza pistolului si substrat.

Din practicd se cunoagte ca grosimea
fotald a depunerii se poate obtine printr-o
singurd trecere, dar uzual se obtine prin
treceri succesive. Aceastd solutie este
impusa de necesitate evitarii supraincalzirii
stratului depus, fenomen care conduce la
defecte de depunere prin crapare si
exfoliere. Este preferatd varianta de depu-
nere prin treceri succesive, acceptandu-se o
crestere a continutului de oxizi.

Pentru a se asigura acoperiri cu grosimi
uniforme trebuie controlatd cantitatea de
material depusd in fiecare strat prin
controlul vitezei de traversare a pistolului.
Cantitatea de material depusd este o

marime constantd a pistolului direct
proportionald cu marimea vitezei de
traversare.

Viteza de traversare, viteza lineard cu
care pistolul se migca de-a lungul suprafetei
este calculata prin relatia:

s=d/b-0=0,0024-c/b-0
n care:

s este viteza de traversare (in./min.);

d este rata de depunere (in3/min);

b este rata de crestere in grosime a

stratului (in.);

o este pasul depunerii definit ca distanta

(in.) dintre doua treceri;

c este rata de acoperire (ft2/hr/0,001in.).

Concluzie:

Se va selecta procedeul de metalizare
care confera controlul parametrilor tipici
ai pistolului.

in ce priveste controlul parametrilor
de migcare ai pistolului se evidentiaza
necesitatea aplicarii automatizate a aco-
peririi prin utilizarea unui robot indus-
trial, SINGURA MODALITATE PRACTICA
DE A MENTINE CONSTANTE: viteza de
traversare, distanta de lucru si pasul
depunerii.

B. R darea procedeului

Din analizarea procedeelor de metali-
zare si a criteriilor de selectie, se recoman-
da pentru metalizarea modulelor Coloanei
fara Sfarsit utilizarea PROCEDEULUI DE
ACOPERIRE PRIN PULVERIZARE TERMI-
CAIN ARC ELECTRIC.
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PROTECTIA PELICULOGENA A
SUPRAFETELOR INTERIOARE
A COLOANEI-STALP $I INTERIOR MODULE.

Criterii generale

Protectia peliculogend a suprafetelor
interioare a coloanei, stalp i module este,
supusd unor exigente specifice, care tin
cont atat de criterii consacrate in protectia
anticorosiva cu caracter tehnic general, dar
si de exigente impuse de doctrina
restaurarii. Acestea din urméd limiteaza
aplicarea procedeelor consacrate in tehnica
curentd impunand limitéri pe criterii de
reversibilitate, de pastrare nealteratd a
substantei originale, de testare si verificare
in timp a materialelor i metodelor folosite,
de obligativitatea minimei interventii, s. a.

in situatia de fata, in alegerea metodei
de protectie devin determinante criteriile
mentionate in cele ce urmeaza.

« Rezistenta indelungata in timp. Datorita
inaccesibilitatii la spatiul interior, la
structura de rezistentd si intradosul
modulelor. In prezent prin demontarea
operei este creatd o situatie favorabila
care trebuie valorificatd, situatie care
probabil nu va mai fi posibila decat peste
un timp foarte indelungat.

» Capacitate de protectie in mediu cu u-
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hipament de control

pistol de metalizare in
arc electric

sursa de alimentare

miditate foarte mare. Din analiza cauze-
lor degradarilor, rezultd ca posibild
patrunderea apei in spatiul interior, cu
crearea unei umiditati relative aproape
de saturatie. Desigur aceastd situatie
este accidentala, dar probabilitatea
producerii ei nu trebuie ignorata, din
aceleasi motive ca cele prezentate in
alineatul precedent.

* Metoda trebuie sa raspunda cerintelor
de protectie impuse de natura materia-
lelor constituente, otel necalmat si fontg,
precum si de actualul stadiu de corodare
care diferentiaza situatia fata de
protectia materialelor noi, recent uzinate.
Existenta porozitatilor sau a altor
structuri specifice existentei proceselor
de coroziune de lunga duratd sau a
modificarilor structurii cristaline a
metalelor in timp, impun precauti
suplimentare in alegerea metodei.

« Caracteristicile geometrice gi accesul la
elementele si suprafetele de protejal
impun alegerea unei metode sigur i cu
un coeficient mai mare de tolerantd
Modulele de geometria si dimensiunile
cunoscute, au accesul la interior printr-o
deschidere de 400 x 400 mm pentru o
adancime de 900 mm fapt ce ingreu:
neazd executia si controlul peliculiz&rii
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Aceastd servitute va trebui suplinitd
printr-o metodd mai sigura si toleranta.
Stalpul are de asemenea spre cotele
inferioare zone mai greu accesibile, care
ingreuneazd executia si controlul,
impunand aceleasi cerinte.

* Metoda trebuie sa fie aptd de a se
aplica si pe suprafete a caror pregatire
este mai sumara, in sensul ca pot exista
urme de produsi de coroziune.

Etans jonctiunii suprafet; de as
dintre module si a semimodulului de baza pe
rama de sprijin

Lucrarea este menitd s& asigure
etanseizarea spatiului interior al Coloanei,
cuprins ntre intradosul modulelor si stalp,
pentru a preveni infiltrarea apei provenite
din precipitatiile meteorice.

Atentionam ca etansarea trebuie sa fie
eficientd in conditile in care monumentul
are o structurd elastica, ce oscileaza la
solicitarile vantului sau la miscarile tecto-
nice, fiind posibild departarea fetelor de
asezare dintre doud module, pe o distantd
de 1-3 mm, mdsuratd in plan vertical, in
functie de efort.

Lucrarea se efectueaza cu prilejul
montdrii finale a monumentului, etapizat cu
ocazia amplasarii definitive a fiecarui modul.

Lucrarea constd in pozitionarea unui
cordon de mastic de etansare pe toatd su-
prafata superioard de asezare a modulului
inferior, dupa ce acesta este deja pozitionat
definitiv si rigidizat cu stalpul.

Operatiunea se executd in faza in care
urmatorul modul, care va fi montat peste
modulul anterior deja pozitionat definitiv, agsa
cum am mentionat i aliniatul precedent,
este glisat pe stalp pana la distanta de 0,5-
1 m fatd de zona de jonctiune (distanta se
alege intre aceste limite in functie de
conditiile concrete si optiunea executan-
tului). In aceastd faz& se opreste glisarea
modulului pe stalp, acesta rdmanand sus-
pendat temporar in sistemul de sustinere,
se realizeaza operatiunile descrise in
continuare, dupa care se continua glisarea
in scopul realizarii jonctiunii si pozitiondrii
definitive a acestuia.

Descrierea etapelor:

- se pozitioneaza prin glisare pe stalp,
primul semimodul de baza rama de baza
sau modulele in succesiunea lor, dupa
caz, conform celor mentionate in aliniatul
precedent, adica la distanta de 0,5-1 m
de zona de jonctiune;

- se verificad planeitatea suprafetelor de
asezare inferioare si superioare la
jonctiunea modulelor, mentionand in
fisele de urmdrire a lucrdrii eventualele
abateri sau lacune. Verificarea se face
cu un sablon (rigld) confectionat din lemn
de esentd moale;

- se desprafuiesc si se degreseaza
suprafetele de asezare inferioare si
superioare, cu precautia de a nu fi
afectatd acoperirea peliculogena deja
existenta pe module;

- se realizeaza cordonul de etansare prin
depunerea unui strat de mastic, continuu
pe toatd lungimea si latimea suprafetei
superioare de asezare a modulului
inferior care este deja montat definitiv.

- grosimea cordonului de mastic va fi 5-6
mm pentru zonele in care planeitatea
este perfectd (abatere max.1,5 mm).
Pentru zonele cu abateri de la planeitate
grosimea cordonului se va majora cu de
trei ori valoarea abaterii;

- se continud glisarea pe stalp a modu-
lului superior, care pe timpul operatiunilor
anterioare a stat suspendat in dispozi-
tivul de ridicare si sustinere, pana la
asezarea sa definitiva. Intreaga operatie
de pozitionare si asezare se face sub
control urmdrindu-se si integritatea
cordonului de mastic;

- dupa impanarea definitivd a modulului
pe stalp, se controleaza din nou integri-
tatea cordonului de mastic de etansare,
excesul fiind indepartat, iar lacunele fiind
completate. Aceastd operatiune se face
cu metode si instrumente adecvate
pentru a nu afecta integritatea stratului
de lac protector de pe modul. Operatiu-
nea se face de catre, sau sub suprave-
gherea unui restaurator, rezultatul fiind
consemnat in fisa de urmarire a lucrarii.
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Precizéri privind materialul
folosit in operatiunea de etansare.

Caracteristicile materialului
de etansare

« produs monocomponent ugor de aplicat
n conditii de santier;

« s& nu degaje produsi chimici agresivi in
timpul procesului de intarire;

« lipeste, etanseaza si protejeaza fata de
agentii atmosferici obignuiti si agentii
poluanti in concentratie medie;

« rezistent la radiatia solara gi la compo-
nenta ultravioleta;

« aderentd buna pe alama, fontd, lac si
rasina epoxidica;

« elasticitate minima 300%;

« ramane flexibil in limitele de tempera-
turd intre —50°C si +250°C;

« rezistentd la intindere, pana la rupere
minimum 500%;

 valoare de pH = 7;

« rezistentd la forfecare minimum 2,0
N/mm2;

« duritate (DIN 53505) Shore A minimum
20;

« dupa intarire sa nu fixeze praf;

« culoare, transparenta sau asemanatoa-
re cu alama;

« rezistentd chimicd buna la solventi o-
bignuiti (motorind, withespirit, petrol,
alcool, acetond, diluant nitro) si
detergenti uzuali;

« timp de intdrire: un strat de 2 mm dupa
6 ore, un strat de 4 mm dupa 24 ore;

* perioadd de garantie a pastrarii perfor-
mantelor dupa folosire minimum 10 ani;
« s3 permitd eventuale interventii pentru
completdrii si retusuri in timp, in zonele
de desprindere, fara demontarea modu-
lelor;

« sa poata fi indepartat total sau pe por-
tiuni fara sa afecteze suportul, deci sa fie
reversibil prin metode recomandate de
producator.

Conditii de aplicare

« se aplicd cu ocazia montarii modulelor
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pe stalp. Inainte de agezarea definitiva a
modulelor, fie primul modul pe rama de
baza, fie in succesiunea celorlalte mo-
dule unul peste altul pe suprafata
inferioara de agezare se depune un strat
de circa 3 mm din produsul de etansare;
« inainte de aplicarea stratului se asigurd
degresarea suprafetei, pentru zona de
bazd cu solvent diluant, iar pentru
celelalte suprafete ale modulelor cu
alcool. Se degreseaza atat zona infe-
rioard pe care se depune produsul, cat i
zona superioara care vine in contact cu
acesta;

* dupd asezarea definitivd excesul de
produs este indepdartat cu ajutorul unei
spatule din lemn, operatie care se reco-
manda s3 fie facutd de un restaurator,

« temperatura admisa in vederea aplicd-
rii, peste 18°C;

« temperatura modulelor cu 5° peste
punctul de roud;

« umiditatea relativd sub 70%;

« operatia se executd cu manusi din
bumbac;

« operatiunile se consemneaza in figele
de lucru care contin: data si ora, operato-
rul, conditiile de lucru, temperatura, umi-
ditatea, punctul de roud, lotul de fabrica-
tie al produsului, calitatea si cantitatea
produsului, observatii speciale.

P ti asup

Operatiunea are ca scop protectia
anticorosiva prin peliculizare a suprafetelor
interioare si exterioare ale stalpului.

Operatiunea constd in aplicarea unui
sistem peliculogen compus din patru straturi
de rasini epoxidice cu diverse compozitii.

Lucrarea se executa dupa incheierea lu-
crarilor de consolidare si remediere a struc-
turii metalice.

Procedura de peliculizare cuprinde ur-
maétoarele categorii de lucrari:

- lucréri pregatitoare a suprafetelor me-

talice in vederea peliculizarii:

- pregétirea mecanica a suprafetelor,

- rotunjire muchii;

- indepartare brocuri de sudura;
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- polisare cordoane de sudura cu solzi;

- indepartare defecte de laminare;

- indepdrtarea crustelor de oxizi putin
aderente cu gpacluri i periere ugoars;

- degresare si neutralizare; se aplica cu
precautie numai la suprafata exteri-
oara pentru a evita infiltrarea de solu-
tii apoase in interstitii;

- se inspecteaza suprafata si se stabilesc
zonele care vor fi tratate;

- se degreseazd si neutralizeaza local
zonele susceptibile,cu limitarea posibili-
tatii scurgerilor de lichid;

- pentru aceasta operatie se folosesc a-
genti tensioactivi cu pH neutru i usor de
neutralizat;

- se Indeparteaza prin clatire cu apa so-
lutiile folosite si se lasd sd se usuce
suprafetele;

- se inspecteaza suprafetele in scopul
verificarii calitatii;

- sablarea; se aplica atat la suprafetele
exterioare cat si la cele interioare;

- se asigura o pregatire a suprafetei la un
grad Sa 2,5 dupa I1SO 8501-1;

- se Indeparteaza agentul de sablare din
interior si de pe suprafata exterioara, prin
aspiratie si jet de aer sub presiune;

- verificarea calitatii operatiei;

Peliculizarea suprafetelor interioare
si exterioare

Lucrarea se executd conform datelor
orevazute la paragraful 2.2.4. care men-
ioneaza conditiile tehnice pentru protectia
anticorosivd la interiorul modulelor si
stalpului coloanei si cuprinde urméatoarele
‘aze:

- inspectia dupa pregéatirea suprafetei;

- aplicarea primului strat de grund epoxi-

dic cu continut ridicat de zinc, gros de 50

microni;

- aplicarea celui de al doilea strat inter-

mediar de vopsea epoxi-poliamidica cu

pigment MIO, gros de 150 microni;

- aplicarea celui de al treilea strat inter-

mediar de vopsea epoxi-poliamidica cu

pigmenti zinco-fosfatici, gros de 150
microni;

- aplicarea stratului final de vopsea
epoxi-poliamidicd cu pigmenti din pul-
bere de aluminiu, gros de 150 microni;

SISTEM DE VENTILARE INTERIOARA A
,COLOANEI FARA SFARSIT*

Se prevede posibilitatea ventilarii spatiu-
lui interior al COLOANEI prin amenajarea
unui sistem simplificat de ventilare naturala
si drenaj.

Pe inéitimea COLOANEI intre stalpul
central de sustinere si modulele exterioare,
sunt create goluri de aer.

Rosturile dintre module sunt prevazute
cu etansare din cauciuc siliconic care vor fi
inspectate periodic pentru a detecta even-
tualele defecte.

Acestea sunt supuse actiunii razelor
infrarosii in mod inegal in functie de pozitia
modulelor.

Din cauza variatiei diurne a temperaturii
diferitelor componente ale coloanei in
golurile de aer din interior, se poate produce
condensarea vaporilor de apa continuti de
aerul din aceste spatii, de asemenea exista
riscul patrunderii ocazionale a apei de
ploaie.

Cu toate cd suprafetele metalice ale
coloanei, interioare sau exterioare sunt pro-
tejate anticoroziv, este necesar ca even-
tualele depozite de umiditate formate in
timp, s& poatd fi eliminate prin activarea
unei circulatii a aerului din interiorul
COLOANEI.

De asemenea pentru ca eventualele
infiltratii provenite din actiunea apelor
pluviale sd poata fi eliminate imediat, este
necesar sistemul de ventilare naturald si
drenaj.

Distanta dintre modulele exterioare si
stalpul central are dimensiuni variabile. In
dreptul primelor 5 module de la baza, in
zonele ingustate distanta dintre stalp si
modul este de circa 5mm, intrucat pentru
fixare Tn aceastd zona se gasesc §i penele
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din teflon pentru distantare, se formeazé pe
contur o sectiune liberd de 0,007mp.

La partea mediana si la cea superioara a
COLOANEI, stalpul de sustinere se ingus-
teaza si isi modifica structura, astfel incat
spatiile interioare libere sunt mai mari.

Circulatia aerului poate fi determinata de
doua cauze:

- Efectul de tiraj, exercitat de diferenta de

densitate (temperatura) dintre aerul

interior din coloana si aerul exterior.

- Efectul de suctiune exercitat de trece-

rea vantului prin dreptul COLOANEI.

Efectul de tiraj prin diferenta de tempera-
turd, se produce din cauza incalzirii module-
lor sub actiunea soarelui, precum si datoritd
variatiei diurne de temperaturd, inertia
termicd a COLOANEI creand permanent o
diferentd de temperaturd intre interior si
exterior.

Efectul de suctiune se produce printr-un
efect Bernoulli.

La capatul COLOANEI, s-a lasat o fanta
inelard, de 3 cm Iatime si 96 cm raza intre
capac si ultimul modul de la partea
superioara.

Fanta este protejatd de ploaie datoritd
rebordului capacului, dar permite trecerea
liberda a aerului. La trecerea vantului pe
langd capacul COLOANEI se creaza o
depresiune care aspird aerul din interior,
COLOANA fiind inaltd de 29 m si amplasata
la distantd de vegetatia din jur, efectul de
suctiune va fi semnificativ.

Coloana comunica la baza cu exteriorul
prin doua tuburi de @ 70mm care traversea-
za fundatia si patrund in caminul de drenaj
tuburile au mai multe functiuni:

1. Evacuarea condensului si a infiltratiilor

de apa in cdminul de drenaj special ame-

najat, situat la 4m de baza coloanei.

2. Permiterea accesului unor sonde de

inspectare a interiorului COLOANEI.

3. Trecerea aerului spre baza COLOA-

NEI pentru ventilare.

Pentru ca interventia asupra soclului
existent al COLOANEI sa fie minima diame-
trul tuburilor va fi de @ 70mm; sectiunea
tuburilor este putin mai mare decéat suprafa-
ta de trecere a aerului in zonele cele mai
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nguste din interiorul Coloanei.

Caminul de vizitare si drenaj dispune de
un capac cu perforatii pentru trecerea aeru-
lui exterior, iar cota capacului depaseste
nivelul terenului pentru a evita patrunderea
apelor de ploaie.

INSTALATII DE PROTECTIE
CONTRA DESCARCARILOR ELECTRICE
ATMOSFERICE

Coloana are o inaltime de cca. 29 m,
este amplasata in loc deschis, la distanta de
liziera de copaci inconjuratoare.

Se propune dotarea ei cu o instalatie de
protectie contra descarcarilor atmosferice.

Din studiul istoric al monumentului se
stie ca in decurs de 60 de ani nu a fost
niciodata afectata de fulgere.

Comportarea in timp a prizelor de
pamint, in cazul acesta fiind vorba de
fundatia de beton armat a coloanei, care
constituie o prizd de pamant naturald este
imprevizibild. Adesea rezistenta electrica a
prizelor de pamant scade in timp si trebuie
luate masuri de remediere.

Se propune instalarea unei prize de
pamant artificiale, cu valoarea de maximum
10Q, valoare ce se va controla periodic la
interval de 6 luni.

Priza de pamant va fi alcatuita din trei
electrozi din teava de 21/2" OL Zn de 3m
lungime fiecare batuti vertical in pamant, cu
partea superioara ingropatd in pamant la
0,5 m de la suprafata, dispusi la intervale de
6 m. Electrozii vor fi legati cu o platbanda
OL Zn 40x4 mm, sudata de capetele lor i
ingropatd la 0,5 m sub cota terenului
amenajat. Sudurile de legare de electrozi,
precum si cele de nnadire a platbandei, vor
fi acoperite cu 2 straturi de vopsea
antiacida.

Conectarea cu COLOANA se va realiza
prin intermediul unei piese de separatie,
amplasata in caminul de drenaj, pentru a nu
afecta aspectul general al ansamblului si
pentru a se asigura un acces facil la efec-
tuarea mdsuratorii periodice a rezistentei

http://patrimoniu.gov.ro



prizei la paAmant.

Elementul de captare al paratrasnetului,
va fi constituit de unul dintre buloanele de
prindere a capacului, care va avea o
lungime ce va depdsi cu max. 0,3 m cota
superioard a capacului, si va fi executatd
dintr-un material inoxidabil. Bulonul va avea
varful ascutit si va fi prins de brida de suport
prin sudurd sau lipire mecanica.

Conectarea intre priza de pamant si
elementul de captare se va realiza astfel:

- 0 platbanda OL Zn 20X3 mm va pleca

din caminul de drenaj, de la piesa de

separatie si va fi sudatd de baza

metalica a stalpului central.

- elementele constitutive ale stalpului

central vor avea asiguratd continuitatea

electrica prin suduri.

- stalpul central si brida de suport a

capacului care sustine elementul de

captare, vor fi prinse prin sudare.

Solutia tehnicd propusd corespunde
»Normativului privind protectia constructiilor
impotriva trasnetului“ | 20-94.

Efectuarea lucrarilor va fi supravegheata
de personal calificat in instalatii electrice.
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