FEHER ANDRAS

A magyar Szent Korona fémtani tulajdonsagainak

értékelése

A tanulmany bemutatja a magyar Szent Korona feltételezhet6 aranyétvozeteit, azok szilardsagi tulajdonsagait
és a koronanak a szallitasok soradn ért karosodasait. Kiilon kiemeli a lagyforrasztas korroziés folyamatait és
az ebbdl adodo allagmegovas legfontosabb betartandé paramétereit.

Bevezetés

A Szent Korona és a szervesen hozzatartozd jelvény-
egyuttes 1978-as visszakerilése utan a Magyarorszagon
uralkoddé materialista vilagfelfogas elvarasai arra inspiraltak
a magyar tudomanyos élet kivalésagait, hogy a koronat
tudomanyosan vizsgaljak, és a vizsgalatok eredményei azt
bizonyitsak, hogy a Szent Korona Szent Istvan regnalasa
utan készilt. Mintha tdbb szarmazasi helyrél 6sszegydijtott,
véletlenil Osszerakott jelvényegyuttesrél lenne sz6, és nem
a magyar nép altal megdrzétt szakralis hagyomany igazsa-
garol. Nem tartottak kell§ tiszteletben, és ez meglatszott a
jelvényegyuttessel szemben tanusitott viselkedésikon is.

Az un. mérndkcsoport keretén belll 1981-ben készitet-
tem egy kis tanulmanyt a ,Magyar Szent Korona fémtani
tulajdonsagainak értékelése” cimen a Nemzeti Muzeum
szamara, abbdl a célbdl, hogy az akkori vizudlis vizsgalat-
tal miiszaki allapotara és a sérilések feltételezhetd okaira
ravilagitsak.

A korona fémes részeinek kémiai és szilardsagi értékei-
rél beszélni igen merész dolog, mert napjainkig — nagyon
helyesen — nem torténtek kétes értékl vizsgalatok, ame-
lyeket a hozzaérték sem javasoltak, illetve a feltételezett
eredmények hasznalhatéosagat igen er6sen vitattak.
Roncsolasos anyagvizsgalat nem jOhetett szdba, s a vala-
milyen ionizal6 sugarzast felhasznalé roncsolasmentes
vizsgalatokat is el kellett vetni, mert a szerves anyagokban
(gyobngyok), illetve a dragakovekben visszafordithatatlan
folyamatokat inditott volna el (pl. elszinez6dések). Ellenben
az allagmegodvashoz sziikséges ismereteket igy is jol meg
lehet kdzeliteni. Az akkor leirtak tulajdonképpen ma is aktu-
alisak, de 40 év tavlatabol némi kiegészitésre szorulnak.

A korona feltételezhet6é fémtani, mechanikai tulajdon-
sagai

Nem jarunk messze az igazsagtol, ha feltételezzik, hogy a
korona anyagainak alapalkotdja az arany (Au). Az arany-
mivesség a torténelmi id6k el6tti korokba nyulik vissza.
Feltételezhet6, hogy szinaranyat (99,99%) sohasem tudtak
el6allitani. Szamolni kellett azzal, hogy az arany mellett
mindig talalhatéak allando kiséréelemek, Otvozd- és
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B 1. abra. Az Au-Ag-Cu 6tvozetekkel elérhetd szinek

szennyezbelemek. Most csak az arany szamitasba johet6
legfontosabb 6tvozéelemeit vesszik figyelembe.

Az arany mellett figyelembe kell venni a korona eseté-
ben az ezustot (Ag) és a rezet (Cu) is. Az arany e két leg-
fontosabb 6tvoz6elemét elsésorban szilardsagnovelési cél-
bdl hasznaljak. Ha a készité egyeb célbdl — pl. esztétikai,
szimbolikai — szinvaltoztatast is el akar érni, akkor az 1.
abran szerepld ternér allapotabran — fekete-fehérben — lat-
hatjuk azokat a teriileteket, amelyek némi tajékoztatast
nyujtanak az arany egyes 6tvozetcsoportjainak természe-
tes megvilagitasban, szemmel lathato szineirdl.

Feltételezzik, hogy a korona készitéshez viszonylag
kevés 6tvozbéelemet hasznaltak fel. Ezt egyrészt arra ala-
pozzuk, hogy a nagy egybefiiggd lemezfellletek kialakita-
sahoz nagymértéki alakitast kellett végezni, és erbsen
keményedd o6tvdzet nem volt kivanatos, valamint a szakra-
lis szempontokra, melyek a legtisztabb arany hasznalatat
részesitették elényben. Ludvig Rezsé aranymlves — aki a
koronavizsgalo aranymivesekkel egyutt vizsgalta a Szent
Koronat — gyakorlati tapasztalatbdl adodé véleménye sze-
rint a gylrd (az abroncs) anyaga tobb 6tvozét tartalmaz,
mint a boltozatot képezd pantok. Zoldes szinl, ami azt

Dr. Fehér Andrds 1967-ben végzett az NME Kohémérndki Karanak alakitastechnolégiai szakan. Ezutan a Dunadjvarosi Féiskola
Alakitastechnologiai Tanszékén dolgozott 1993-ig, ahol az anyagszerkezettan, h6kezelés, anyagvizsgalat targyakat oktatta. 2008-as
nyugdijba meneteléig a Dunaferr Qualitest Kft. vizsgalatfejleszté osztalyvezetdje volt. Jelenleg a felnbttoktatasban vesz részt, roncso-
lasmentes anyagvizsgalatokat oktat, valamint szakértéi munkakat végez.

A héatso boriton tovabbi képek lathatok a Szent Koronardl. Szelényi Karoly 1978-ban késziilt felvételei. A teljes koronaképen a kereszt
a helyes iranyba ddl. Ezt alatamasztja az 1608-ban késziilt koronaszallito ladan talalhaté abrazolas is.
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jelenti, hogy 10-20%-ban ezlsttel és rézzel 6tvozték. Ezt
indokolhatjak az elébb elmondottak, hisz a gy(ri 1,2 mm
vastag, f6 teherhordo, alaktarté eleme a koronanak. A bol-
tozat lemezei 0,4 mm vastag, tisztabb aranybdl készlltek,
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B 2. abra. Az Au-Cu 6tvozet fazisdiagramja [2]
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B 3. abra. Az Au-Ag 6tvozet fazisdiagramja [2]

50

110

HV 10

g

o 90 =500
£
o

A10 [%]
8 8 &
HV1

70

A10
20 40 60 & 100
Hidegalakitas [%)]

o
—
o
-

melynek kdnnyebben alakithatonak kellett lennie ahhoz,
hogy a kivant lemezvastagsagot elérjek [1]. Az 1. abra
ternér fazisdiagramjabol kiemelve a két legfontosabb kétal-
kotds fazisdiagramot, lathatd, hogy szilard allapotban az
alkotok az arannyal szemben minden aranyban oldjak egy-
mast, és ezért az arany kismértékben 6tvozott (10-20%)
Otvozeteiben csak szilard oldatokat taldlunk. Mas széval
barmilyen elkészitett 6tvozet homogén, a hémérséklettél
és a gyartastechnologiatol fuggetlendl (2-3. abra).

Ezek a szilard oldatok kivalo, nagymeértékd hidegalakit-
hatésagot biztositanak. A feltételezett Osszetétell aranyot-
vozet szilardsagi jellemzdinek valtozasat mutatja be a
hideg képlékenyalakitas fliggveényében a 4. abra, a lagyu-
las el6rehaladtat a hémérseéklet fliggvenyében az 5. abra.

A feltételezett technologia szerint a lemezek és a
gyongydrotok gyartasa soran mindkét folyamat tobbszor is
lejatszodott, mig elérték a kivant vastagsagokat. A 0,4 mm-
es pantok kikalapalasa utan kdvetkezett azoknak a tarto-
elemeknek a felforrasztasa, amelyek egyrészt diszitéele-
meket tartanak, masrészt a gyongyok, ékkdvek és az
apostolok zomancképeinek a megfogasat biztositjak.
Ezeket keményforrasztassal rogzitették, ami azt jelentette,
hogy a pantok f6 tartdlemeze (0,4 mm) és az egyéb tarto-
zékok teljesen kilagyultak a kb. 700-800 °C-os hémeérsék-
leten. Ebben az allapotban a pantok szakitoszilardsaga —
irodalmi adatok alapjan — 450 MPa értéket ér el [5].
Szerencse, hogy a pantok egy boltozatot alkotnak, ahol
nyugalmi allapotban nyomodfesziltséggel kell szamolni,
amely a lovaglo kiraly esetében ismétlédé liktetd terhelés-
be megy at. Ugyanezt a luktet6 igénybevételt kell feltéte-
lezni a koronaladaban térténd szallitaskor is.

A szakralis megfontolasokon tul figyelembe kell venni a
kivant szilardsagi értékeket is. A gylrinek eléggé egyértel-
mi az igénybevétele, mert csak a korkorosséget, illetve
gyenge ellipszis alakjat kell megtartani a négy helyen
egyenletesen ranehezedd boltozattal szemben. Erre érzé-
keny, mert a keresztmetszeti tényezéje kicsi. A gylr( és a
pantok esetében is nagy a bizonytalansag, mert nem
egyenszilardsagu tartéelemekrdl van szd, és ezeknek a
lemezeknek a merevségét, hajlithatdosagukat, hajlitoszi-
lardsagukat a rajuk forrasztott gyongydrotok, a kdveket és
gyongyoket befoglald elemek és a képeket keretezé le-
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M 4. abra. Az AuAg20Cu10 6tvozet keményedése hidegalakitas
soran [5]

B 5. abra. Az AuAg20Cu10 6tvozet hidegalakitas utani ujrakris-
talyosodasa (lagyulasa) [5]
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mezcsikok nagymértékben befolyasoljak, megmerevitik. A
merevseéghez meég hozzajarultak a zomancképek a vastag
hordozé aranylemezikkel (0,9 mm) és az azokon Iévo,
tovabb merevitd zomancréteggel. Ezek szerkezeti felépite-
sének tulajdonithatd, hogy a pantokon jol lathaté repedés-
kezdemények és torések ott alakultak ki, ahol zomancké-
pek (apostolképek) nem fedték a pantokat. Tehat a
zomancképek kozti tertletekre (apostolképek kozti savok-
ra) koncentralodott minden ismétlédé rugalmas és marado
alakvaltozas. Ezeken a helyeken alakultak ki az elsé repe-
déskezdemények, amelyek tovabbhaladtaval teljesen atre-
pedtek a pantok, és ezeket a karosodasokat mar torések-
nek kell neveznink (6. abra). A fekete-fehér tonusu képen
is jol lathatd, hogy a Janos kép alatt és felett a pant 0,4
mm-es lemeze teljes keresztmetszetben attort. Hasonlo
torés mindegyik panton talalhatd. A ma lathato toréseket
figyelembe véve megallapithatd, hogy a boltozat ma mar
nem tudna megtartani eredeti alakjat, 6sszeroskadna.
Ezért volt szikséges Ferenc Jozsef koronazasa (1867)
el6tt a pantokat a toérésvonalak elején és végén megerdsi-
teni ugy, ahogy abban a korban elvarhaté volt egy buda-
pesti aranymlves mestert6l. A repedések kezdetét és
végeét athidalta egy er6sebb aranydrottal, és lagyforrasz-
tassal rogzitette azt a 0,4 mm-es pantok lemezeihez. Egy
ilyen helyet mutat a 6. abra.

A Szent Koronat a torténelmi leirasok szerint legalabb
harom izben érhették olyan behatasok, amelyek nagymeér-
tékii maradd alakvaltozast eredményezhettek. Az elsé
1301-ben, mikor a koronat Pragabdl allitélag I6haton cso-
bolyoban hazaszallitottak és a csobolyoval egyitt el is
veszitették. A masodik 1440-ben, amikor Kottanner Janos-
né szekéren, a csecsemd kiraly alatt, a bolcs6jében lopta ki
a koronat Magyarorszagrol. A harmadik alkalom pedig
1849-ben tortént, mikor Szemere Bertalan miniszterelnok
Orsovanal a Duna arterében elasatta a Szent Koronat. Ez
utébbi alkalom okozhatott olyan mértéki séruléseket, toré-
seket, amelyek 1867-ben indokoltak a boltozat forraszto-
onnal valé megerdsitését a koronazas elétt.

A Szent Korona szallitasa nem torténhetett mindig raz-
kodasmentesen. Példaul komoly ismétlédd faraszto igény-
bevételt is jelenthetett a I6haton torténd szallitas a docogds
szekéren va-
16 szallitasok-
kal egyutt. Az
aranyotvoze-
tek esetében,
ha igen jo ki-
faradasi ha-
tart becsllunk
meg, ehhez
egymillid
igénybevételi
szam tartozik,
ami fémek és
otvozeteik
esetében

tulzéan ked-
M 6. abra. Janos apostol képe alatt és folstt vezd értek.
attort pant a megerdsité aranydrotokkal és for-  Ha  feltéte-
rasztassal. (Szelényi Karoly felvétele 1978.) lezziik, hogy
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szallitas kdzben az uton 2 méterenként egy-egy lokéssze-
r(i igénybevétel érte (csak) a koronat, akkor kdnnyen kisza-
molhato, hogy 2000 km-es Ut megtétele utan az egymilliés
igénybevételi szamot elérjik. Tehat a repedések megjele-
nése torvényszerl. A Szent Korona ennél joval tébbet uta-
zott minden razkodasvédelem nélkul.

Az Un. mérnokcsoportban a muzeumi mérések soran
1980-ban a teodolitos méréskor tapasztaltuk, hogyha egy
villamos elment a muzeum elétt, akkor a terem alsé fodém-
je annyira beremegett, hogy a méréssel varni kellett, mig a
rezgések lecsillapodtak. Ezek az ismétlédé rezgb-farasztod
igénybevételek egész nap hatottak a korona boltozatara,
annak pantjaira. A kezd6 és terjedd repedésekre a karoso-
dasok halmozddasi elvének megfeleléen hatottak ezek az
ismétlédo igénybevételek.

Szakmai korokben ismert, hogy a szinesfémeknek és
azok szilard oldatait tartalmazo 6tvozeteknek nincs kifeje-
zett kifaradasi hataruk. Tehat minden pici igénybevétel hoz-
zajarul a szerkezet karosodasahoz, nem ugy, mint az aceé-
lok esetében, ahol van egy hatarterhelés, mely alatt nem
novekszik a karosodas meértéke. A korona aranyotvozeté-
nek sdrisége 15-16 kg/dm3, és az ebbdl készilt igen
nehéz boltozatot egy 0,4 mm-es héjazatnak kell tartani. Ha
még figyelembe vesszlk a gyenge rugalmassagi modulus
ertekét is, mely 78 GPa, akkor belathatd, hogy minden raz-
kodas, ismétlédé igénybevétel komoly er6hatasokat és de-
formacidkat eredményez a pantok altal alkotott boltozatok
fesziltséggydijtd helyein.

A koronan talalhaté lagyforrasztasok metallografiai
vonatkozasai

A lagyforrasz anyagok az Sn-Pb 6tvozetek csaladjaba tar-
toznak, és a pantok f6 alkotdjaval, az arannyal mar a for-
rasztas hémérsékletén tovabb 6tvozédnek. A forrasztas hé-
hatasdvezetében, diffuzidés zénajaban egy kdnnyen olvado,
az eutektikumhoz kozelité 6tvozetsor alakul ki az arannyal,
amely nagyon megnehezitheti a jov6ben a Szent Korona
restauratorainak munkajat. Ezenkivul pedig szamolni kell a
korrézids folyamatokkal is a forrasztas kdrnyékén. A teodo-
lit [atdbmezéjében j6 nagyitas mellett, a forrasztasok kornyé-
kén egy szurkésfehér lepedék latszott, mely a korrézids
folyamatok termékének volt tekintheté. Az Orszaghazba
valé szadllitasig a korona a belvarosi légtérrel érintkezett,
mely tudvalevéleg igen szennyezett, és ezeket a folyamato-
kat csak tovabb gyorsitotta. Voltak ennél rosszabb tapasz-
talataink is. A muzeumba bemenetkor megcsapta az orrun-
kat a hipdszag, melyet a takaritok hasznaltak. Az is lehan-
golé volt, hogy abban a térben, melyben a koronazasi
ekszerek és a palast is volt, a fliggdnyok mogott meglattuk
a riasztoberendezeés éppen toltésre allitott savas akkumula-
torait, kicsavart zarodugéval. Ezeket széva tettik.

A koronan elvégzett forrasztasok allagara elsésorban az
o6nnak az aranyban és az aranynak az onban torténd (folya-
matos) diffuzidja van hatassal. Az emlitett diffuzios iranyokba
a diffuzié sebességére jellemzd uan. diffuzios allandok értékei
szobahdémeérsékleten az [1] irodalom szerint igen kicsiny érte-
kiek, ami azt jelenti, hogy 20-25 °C-on a jév6ben nem kell
szamolni ilyen iranyu allagromlassal. Egészen mas a helyzet
a forrasztas kornyezetének korrdzios karosodasaval.
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A koronan talalhaté korrézios jelenségek okairol

Az oldatba (elektrolitba) mertl6 féemekbdl, illetve Gtvozetei-
bél a pozitiv toltésli ionok mennek oldatba, és egyidejlileg
az oldatba mend fém vegyértékével azonos szamu elektron
marad vissza, ezzel negativ toltést adva a fémnek. Az igy
létrejové elektrokémiai potencialkilonbseégrdl (fesziltség-
rél) legegyszeriibben normalpotencial-tablazatbdl tajéko-
z6dhatunk. A korona szempontjabdl legfontosabb elemek
normalpotencialjait hidrogénre vonatkoztatva az 1. tablazat
tartalmazza.

Mivel a korona fémes
vaza arany, ezist és réz
elemekbdl késziilt, tovabba

1. tablazat. Fémek normalpo-
tencial-értékei mV-ban

Cink (Zn++) - 762 a javitdshoz a kozelebbi
On (Sn++) —140 multban forrasztd O6tvoze-
Olom (Pb++) -126 tet, pontosabban én-6lom
Hidrogén (H+) 0,00 otvozetet hasznaltak fel, az
Réz (Cu++) +357 otvozetekre vonatkozd nor-
Ezist (Ag+) +800 malpotencial szamitasi sza-
Arany (Au+++) +1420 balyat kell figyelembe ven-
Arany (Au+) +1680 ni. Eszerint az elektroké-

miai normalpotencialt az
alkotok kozotti maximalis potencialkildonbség adja meg. A
korona anyagara vonatkoztatva a forrasztasok kérnyezete-
ben 1560—1820 mV potencialkilonbség adodik, mely elekt-
rokémiai folyamatoknal tekintélyes érték.

Ahhoz azonban, hogy két fém kozott elektrokémiai
folyamat menjen végbe, a potencialkilonbségen kivul
még elektrolitra is szlkség van. Az elektrolit esetlinkben
a légkorbdl szarmazo szennyezett viz, amely példaul a
hémérséklet csokkenésekor vizparaként csapodik le a
korona fémes fellletén. A fellileten a viz megkétédése a
hémérséklet csdkkenése nélkil is létrejohet, hiszen a
fémfellletek megkdtnek (adszorbealnak) a velik érintke-
z8 anyagokbol. Az elektrolit a korona gondatlan kezelése
kézben is felkerilhet a fémes és nem fémes (példaul
Uveg = zomanc, szerves anyag = gyongy) részeire, pél-
daul a csupasz kézzel valé fogdosaskor, amikor is a kéz
bérfellletérél elparolgd sés izzadsaggal vagy a kozelrdl
kilegzett paradus levegével érintkezik a korona fémes
anyaga (7. abra).

Arra, hogy az elektrolit jelen volt a Szent Korona muzeu-
mi tartozkodasi idején, és az egyes fém alkotok — elsésor-
ban az 6lom, az 6n, majd a réz — oldatba mentek és kilon-
féle vegyuleteket hoztak létre, az a bizonyiték, hogy a for-
rasztas helyén és kdrnyezetében az anyagok korrozios ter-
mékei szemmel lathatéak voltak. Ebben a folyamatban a
legkevésbé nemes alkotdk vesznek részt és mennek oldat-
ba, amely addig folytatédhat, mig a maradé nemesebb szi-
lard oldat fazishataran az aranyotvozet el nem éri a rezisz-
tencia hatart, mely utan az oldédasi, illetve korréziés folya-
matoknak torvényszeriien le kell allni. Az aranyotvozet
oldalarél ez a koncentracié 50%-os aranyatomszamnal
kovetkezik be [3]. Ez a folyamat éppen a jovObeli restaura-
toroknak kedvezhet is, mert az 1867. évben elvégzett for-
rasztas karos kovetkezményeinek eltavolitdsara adhat
lehetéséget. Gondolhatunk itt egy tamponos maratasra,
mely soran gyorsan, helyileg, hidegen leoldhaté a forrasz-
tassal felvitt felesleges anyag, €s majd az adott kornak
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B 7. abra. Koronaatvételi vizsgalat: Fort Knox, Kentucky 1977.
(Kovacs Eva felvétele)

megfeleld és az allagmegovasnak is eleget tevé technolo-
giaval meg lehet erésiteni a korona boltozatat.

Osszefoglalas

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a koronazasi jel-
vények kozul a Szent Korona szenvedte el a legtobb igény-
bevételt, és a jelvényegyuttesbdl a palasttal egyitt igényli a
legtoébb gondoskodast. Id6kdzben a Szent Korona, az or-
szagalma, a jogar és a kard atkerult az Orszaghazba és egy
biztonsagos Uvegtarloban helyezték el, melynek a légterét a
legutolso informacié szerint nitrogéngazzal toltottek fel. Arrol
nincs adat, hogy a szerves gyongyok miatt a paratartalmat
és a hémérsékletet milyen értékre allitottak be. Ha a har-
matpontot 10 °C ala allitottak be, akkor a korréziés folyama-
tok sebessége elhanyagolhatd és hosszu ideig nem kell
annak karos hatasaval foglalkozni. Mar csak a kilénbdzé
kutatasokra kiadott engedélyeket kell kordaban tartani, mert
a kilénbozd kézzel vald megfogasokbol adodd sajat suly-
terhelés is jelentésen karositja a korona fizikai allapotat (faj-
sulya: 15-16 kg/dm?®). Iranymutato lehet az a gondoskodas,
amiben a korona legutolso visszaszallitasat részesitették az
amerikaiak. A Szent Koronat bellilrél, teljes egészében, egy
gyurmahoz hasonl6 anyaggal kitamasztottak.

A Szent Korona felvazolt fizikai allapotat sajnos sok fel-
tételezésre kellett alapozni. Meg kell allapitani, hogy a mai
napig sem készilt a koronarol és a tobbi koronazasi jel-
vényrdl sem egy elfogadhatd miiszaki dokumentacio, mely
be tudna mutatni hitelesen, teljes részletességgel, méret- és
szinhelyesen a legbecsesebb szent ereklyéinket, melyek
azon tul, hogy a magyarsag utobbi tdbb mint ezeréves mult-
janak legszentebb kulturalis targyi bizonyitékai, az egész
vilag kulturkincsének is tekinthetdk. Ebbdl kdvetkezéen ko-
telességunk a koronazasi relikviak allaganak megbrzése.
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