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Uvod

Publikace je druhym dilem pfispévku k problematice korozniho
chovani a protikorozni ochrany bronzovych a médénych pama-
tek. Navazuje na prvni dil (viz pfiloha ZPP 60/2001, ¢. 10, dale
jen 1. dil), ktery shrnoval poznatky o koroznim chovani médi
a bronzu v atmosférickych podminkach a o tvorbé povrchovych
vrstev koroznich produktd (pfirodnich patin). V tomto dile jsou
shrnuty zkuSenosti v oblasti ¢isténi, tvorby umélych patin a kon-
zervace médi a bronzu, které byly ziskany v ramci feseni projek-
tu EU 316 Copal a v ramci spoluprace na vybranych restaurator-
skych zamérech.

Proces restaurovani bronzovych plastik zahrnuje mimo jiné je-
jich ¢istén (odstranéni (sad, prachu, apod.), v pfipadé potfeby
Castecné Ci Uplné odstranéni vrstev koroznich produktd, opravu &i
nahradu poskozenych prvku, eventualné patinovani a zavérecnou
konzervaci. Nékteré postupy ¢isténi, patinovani a konzervace vy-
chazeji pfevainé ze zkusenosti femesIné praxe uplatiiovanych
v minulosti. Jiné jsou vyznamné ovlivnény modernimi technologie-
mi bézné uzivanymi v jinych oborech.

Technologické postupy, zejména v oblasti patinovani a konzer-
vace, nutné reaguji i na nabidku na sou¢asném trhu. Nové ¢i ino-
vované postupy a prostiedky predstavuji obohaceni pfi restauro-
vani pamatek; je v8ak tfeba, aby byly vyuZivany citlivé, se znalosti
jejich mozZnosti, kladd, ale i omezeni. Vhodnému vyuziti technolo-
gil a prostfedkl pomaha odborné vymezen jejich Géinnosti, popis
podminek plsobeni ¢i definice zmén vyvolanych na povrchu pa-
maétky. Technologicky postup by mél vychazet z prizkumu a vy-
hodnoceni celkového poskozeni pamatky, véetné posouzeni viast-

nosti povrchovych vrstev. Mimo to musi vybér technologii restau-
rovani respektovat stanoveny konecny vzhled pamatky.

Poznatky shrnuté v této publikaci maji za cil pfispét ke znalos-
tem o vybranych procesech Cisténi, patinovani a konzervace mé-
dénych a bronzovych pamatek, a to zejména s vyuZitim poznatkd
o atmosférické korozi kovd, jakostnich kritériich pro dana protiko-
rozni opatfeni a o principech doc¢asné a dlouhodobé protikorozni
ochrany. Publikace uvadi metodické poznatky, podminky aplikace
a vlastnosti upravenych povrch( k nékterym technologiim:

— mechanické a chemické metody cisténi,

— patinovani a vlastnosti umélych patin, véetné transformace

patin po jejich vystaveni atmosférickému prostredi,

— konzervace povrchi voskovymi prostredky.

Hlavni prinos publikace pro restauratorskou praxi Ize spatfo-
vat v kvantifikaci zmén vyvolanych vybranymi technologiemi Gis-
téni na povrchu pamatkového objektu a popisu zmén povrchu po
aplikaci pfislusnych technologii. Pro vybrané technologie ¢isténi
byl kvantifikovan Ubytek zakladniho materialu pfi definovanych,
¢ pfimo mezinarodnim technickym normam odpovidajicich pod-
minkach. Mé&déné a bronzové pamatky a jejich soucasti jsou vét-
Sinou vystavovany prostfedi s vrstvou umélé patiny nebo patina
plisobenim prostredi postupné vznika. Publikace pfispiva k po-
znani vliastnosti a zmén vlastnosti téchto povrchovych vrstev.
Srovnani vlastnosti je dllezitou informaci pro posouzeni potieby
chranit umélé patiny pred transformaci, ¢i pro pfistup, kdy tato
transformace je soucasti zaméru. Jde tu zejména o sloZzeni umé-
Iych a pfirodnich patin a o posouzeni stability slozek umélé pati-
ny, na kterou pGsobi atmosférické prostredi.
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Aplikace konzervaénich prostfedkl (napf. mikrokrystalickych
vosk(l) je oborem, kde vstup novych technologii pro do¢asnou
ochranu strojirenskych vyrobkl a zafizeni miZe byt ku prospéchu
oboru pamatkové péce.

Nové prostredky a technologie se v oboru konzervace a re-
staurovani pamatek prosazuji pomalu, coZ je ve znaCné mire
ovlivnéno omezenou spolupraci restaurator( s odbornymi praco-
visti v dalSich oborech, mimo jiné i v oboru koroze a protikorozni
ochrany.

Publikace si neklade za cil podat pfehled o prostfedcich, které
jsou na soucasném trhu, ani je vzajemné porovnavat.

1 Cisténi plastik

Po provedeni pruzkumu je dal$im krokem restaurovani urcit
stupen o€isténi plastiky, mimo jiné na zakladé vyhodnoceni che-
mického sloZeni a dalSich vlastnosti povrchovych vrstev (viz 1.
dil — s. 2) ve vztahu k restauratorskému zameéru. Techniky Cisté-
ni a odstrafiovani koroznich produktli na bronzovych plastikach
Ize rozdélit do tif skupin:

— Cisténi tlakovou vodou,

- mechanické ¢i abrazivni ¢isténi (tryskani),

— chemické cisténi — ,stahovani“ a moreni.

Prvnim krokem ¢isténi plastik je omyti vodou &i vodou s deter-
gentem, pripadné s tlakovou mechanickou podporou. Po odstra-
téni plastik. Ani opakovanym mytim s mechanickym prispénim
se nedosahne odstranéni nedistot, které na dlouhodobé vysta-
venych objektech tvofi spolu s patinou pevné Ipici kompaktni
vrstvu. Byva proto nutné uziti naslednych postup(.

1.1 Cisténi vysokotlakovou vodou

Odstranéni koroznich produktll vodou pod tlakem je Casto
pouZivano ve spojeni s abrazivnimi technikami ¢i chemickym ¢is-
t&nim. Pfi myti vodou se pouzivaji tlaky v rozmezi 50 — 1000 psi.
Odpadavajici ¢i nepfilnavé castice a rozpustné slozky koroznich
krust a vrstev jsou tlakovym mytim odstranény nebo redistribuo-
vany po povrchu (viz obrazova priloha 1). Uginnost myti zavisi ze-
jména na stavu a konfiguraci povrchu a schopnosti a zkusenos-
tech pracovnika.

Hodnoceni povrchu1 po ocisténi vysokotlakovou vodou ukazu-
je, Ze tato metoda je velmi G¢inna pro odstranéni koroznich pro-
duktl z povrchu velmi silné naruseného a zkorodovaného bron-
zu. Potencialni nebezpedéi poskozeni objektu pfi aplikaci této
metody je vSak vysoké.

1.2 Abrazivni cisteni
V restauratorské praxi se pouZivaji rizné zpusoby mechanic-
kého &isténi, jimiz jsou rdzné typy brusnych a lesticich prostred-

ka, past, kovovych vin a kartacél z riznych materialll, véetné me-
chanickych kartacl, skalpelu, specialni ocelové brusné vaty
apod. (viz obrazova priloha 1). Cisténi s vyuzitim ruénich mecha-
nickych prostiedkd je zdlouhavé a obtizné. Témito postupy lze
ocistit z povrchu krusty, usazeniny i porost a zachovat tak ten-
kou vrstvu patiny. MoZnost ¢i vhodnost zachovani tenké vrstvy
patiny zavisi na stupni znecisténi plastiky, pfedchozi povrchové
Gpravé, tvarovém feseni objektu apod. VétSinou nelze dosah-
nout takového ocisténi na vSech mistech plastiky, zvlasté na ne-
pFistupnych mistech.

V pfipadech mistniho silného znecisténi (napf. plochy s biolo-
gickym znecisténim ptacim trusem) se pod touto vrstvou nevy-
skytuje Zadna tenka ochranna vrstva patiny a ¢isténi vede az
k odhaleni kovového povrchu plastiky. Velkym problémem pfi me-
chanickém &isténi plastik je odstranéni vrstvy predchozi nevhod-
né ,konzervace” zpusobené rdznymi natéry s vosky ¢i nahroma-
dénim zbytk( Castecné degradovanych predchozich konzervaci.

Mechanické ¢isténi — tryskani — pomoci abraziv — je pouzivano
spiSe vyjimecné. Jsou vSak pfipady, kdy je tento postup optimal-
ni technologii (napf. ¢isténi vnitiniho povrchu misy fontany). Trys-
kéni je proces, pfi némz se pevné Castecky kovd, minerald, syn-
tetickych pryskyfic nebo rostlin, popf. voda vrhaji vysokou
rychlosti na pfedmét za Gcelem ¢isténi, Gbytku nebo zpevnéni je-
ho povrchu. Pfi tryskani se pouZiva stlaceny vzduch (tlak 20 — 80
psi) a abraziva rizné velikosti, obvykle v rozmezi 175 — 1000
mm. Jsou vyuZivany rizné kombinace rychlosti pohybu abraziva,
vzdalenosti trysky od povrchu a Ghlu dopadu. Volba téchto para-
metr( je uréena charakterem Cisténého povrchu, zejména jeho
hrubosti, tvrdosti a tloustkou krust a koroznich vrstev. Tyto po-
stupy, i kdyz vyuZivaji velmi mékka abraziva (napf. sklenéné ku-
licky, uhli¢itan sodny, kyslicnik hlinity, olivinovy pisek, plasty riiz-
né tvrdosti a velikosti ¢astic), dale i nékteré pfirodni produkty
(napf. mleté skofapky vlasskych ofechd, drcenou kukufici), maji
vliv na topografii povrchu, jeho deformaci, deformaci mikrostruk-
tury apod.

Otryskanim se vytvareji korozné nestabilni povrchy, které jsou
citlivé k vihkosti, a tim i k pokracovani koroznich proces(. Ani ty-
to postupy neodstranuji aktivni chloridova a siranova centra
z hlubokych povrchovych dulkd. Proces tryskani miZe na gistény
povrch vnaset slozky z abraziva, které mohou pusobit i negativné
po vystaveni paméatky vlivim okolniho prostredi. Agresivnéjsi ab-
razivni techniky mohou paradoxné odkryt vice aktivnich dulki
a center na povrchu neZ méné agresivni postupy.

Viiv tryskéni na povrch médi a jejich slitin byl ovéfovan (spolu-
prace SVUOM a laboratofe oddéleni prehistorie a protohistorie
Narodniho muzea) s rlznymi abrazivy. 12 Tryskéany byly vzorky
médi a mosazi o rozmérech 30 x 80 x 1 aZ 2 mm s rdzné tenkou
vrstvou koroznich produktd (hnédé a hnédoZluté povrchy po dlou-
hodobém skladovani ve vnitinim prostredi) a vzorek médéné
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Obrazova priloha 1
Charakter povrchu médi a bronzu po riiznych zptisobech &isténi

1. OcCisténi vnitfniho povrchu misy fontany tlakovou vodou.

2. Ocisténi vnitfniho povrchu misy fontany tryskanim pod vodou.

3. Otryskani povrchu médi na Cisty kov s pouZitim mékkého abraziva.

4. Rucni o€iSténi bronzu skalpelem s cilem zachovani spodni vrstvy patiny.
5. Rucni oc€isténi bronzu pemzou a kartadi s cilem zachovani patiny.

6. Rucni oCisténi bronzu rotacnim plastovym kartacem.
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stresni krytiny o rozmérech asi 50 x 50 x 0,6 mm s rovhomérnou
vrstvou zelené patiny po pfiblizné Sedesati letech expozice v Pra-
ze. Povrch vzork(l médi a mosazi byl nerovnomérné ztmavly, pro-
to bylo moZné predpokladat vyskyt povrchovych oxidd, pficemz
nemohl byt vylouéen vznik sulfidd ¢i pfitomnost éastic prachu.

Ke zkouskam bylo pouzito tryskaci zafizeni M-systém (kabina
60 cm dlouha se zabudovanou tryskou a cirkulaci abraziva)
a mikrotryskaci zafizeni bez cirkulace (se stejnou kabinou). Pr{-
mér trysek byl 1 a 2 mm. Pouzita abraziva: korund 120, ¢erny
korund 180, sklenéna balotina 60 a sklenéna balotina 134 pfi
tlaku 0,2 a 0,4 MPa a kolmém (hlu dopadu abraziva na tryskany
povrch a pod malym Ghlem. Primérna realna otryskana plocha
byla si 20 cm?. Po otryskani byl hodnocen vzhled povrchu vzor-
ké, hmotnostni Gbytky vzork( a povrchy byly hodnoceny za uziti
radkovaciho elektronového mikroskopu a snimkovanim ploch ve
svételném metalografickém mikroskopu (viz Obrazova pfiloha 2).
Rozdily mezi jednotlivymi materialy nejsou zasadni a odpovidaji
stavu povrchu — tloustce vrstvy oxidu a koroznich produktd a hru-
bosti povrchu (Tabulka 1). Rozdily mezi jednotlivymi tryskacimi
prostredky a rezimy tryskani odpovidaji typu a charakteru tryska-
ciho prostredku.

Hmotnostni Gbytky vzorkd médéné stresni krytiny s pfirodni
patinou (asi 60 let expozice) se pii otryskani rliznymi prostiedky
tryskou o praméru 2 mm pohybovaly kolem 1,0 g/m2, pfi otrys-

Tabulka 1

kani tryskou o priméru 1 mm kolem 11,0 g/m2 (Tabulka 2).
Ubytky tloustky vztaZené na Gisty kov jsou cca 1 um pro trysku
o prGméru 2 mm a pfiblizné 12 um pro trysku o praméru 1 mm.
PFi pouziti. PFi pouziti trysky s mensim pramérem (1 mm) bylo
nutné tryskani opakovat, aby bylo dosazeno stejného stupné
ocisténi jako pfi tryskani s tryskou o priméru 2 mm.

Povrchy po ocisténi tryskanim jsou zménény zplsobem, ktery
souvisi s pouZitou technologii:

— tryskaci prostfedky zvySuji vyrazné hrubost ¢isténych povr-
chu, a to v zavislosti na tvrdosti prostfedku a tvaru ¢astic pro-
stredku,

— vétSi zmény makrostruktury povrchu vyvolava korund, po-
vrch je vSak dUslednéji oCistén, pfi oisténi balotinou z(stavaji
zbytky povrchovych vrstey,

— pfi tryskani se vnaseji na povrch prvky odpovidajici sloZzeni
Castecek tryskaciho prostredku Ci necistot v ném obsazenych.
V&tSi mnozstvi nedistot ve stopovém mnozstvi se vnasi pii pouzi-
ti balotiny.

Na plvodnim povrchu vzork(l a na povrchu po tryskani bylo
sledovano slozeni povrchové vrstvy: Na plvodnich povrsich se
kromé prvkl kovu (méd a zinek) vyskytoval kyslik a sira bez dal-
Sich necistot. Vysledky kvalitativni analyzy povrchu po tryskani
jsou uvedeny v Tabulce 3 (analyza byla provedena mikrosondou

Ubytek materialu s tenkou hnédou vrstvou koroznich produktll po tryskani riznymi abrazivy

— tryskani kolmo k povrchu

abrazivo tlak (MPa)  prameér trysky (mm) Ubytek materialu
méd’ mosaz
o (g.m?) (um) (g.m?) (um)
korund 120 0,4 1 1,5 0,18 1,8 0,22
2 4,5 0,55 3,5 0,43
e 0,2 1 1,1 0,13 0,7 0,09
2 2,1 0,26 2,9 0,36
cesky korund 180 0,2 1 1,0 0,12 2,2 0,26
balotina 60 0,2 2 0,5 0,06 0,1 0,02
Tabulka 2

Ubytek médi s vrstvou zelené pfirodni patiny po 60 letech expozice po tryskani riiznymi abrazivy

— tryskani kolmo k povrchu.

abrazivo tlak (MPa)  pramér trysky (mm) Ubytek materialu
o (g.m?) (um)
korund 120 0,4 2 1,2 0,15
0,2 1 11,2 1,38
2 1,0 0,13
Cesky korund 180 0,2 1 11,2 1,37
balotina 60 0,4 2 1,2 0,15
-~ 0,2 2 1,0 0,13
balotha134 0,2 1 10,7 1,31
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CAMEBAX-MICRO). Ve vsech pfipadech se tryskacimi prostredky
na povrch médi a bronzu zanesly dalsi prvky, které i v stopovych
koncentracich mohou mit negativni viiv na dal$i korozni chovani
materialu (Cl, S, Fe).

Pouziti téchto technologii je tfeba volit po néleZité (vaze zahr-
nujici i tvar a stav plastiky a zvaZovat souc¢asné i nasledna opat-
feni. PTi tryskani tenkych plecht muze pfi vy$Sich tlacich (0,4
MPa) dojit k tvarové deformaci materialu. Cisténi tryskanim lze
téz uplatnit i mistné (mohutné vrstvy kompaktnich krust). Za
vhodny Ize oznatit zplsob, kdy se tryskanim odstrani jen maly
podil povrchovych vrstev koroznich produktll a necistot, ale za-
chova se tak barevné ténovani plastiky.

V restauratorské praxi jsou vSak pfipady, kdy je tfeba pristou-
pit k otryskani povrchu na Gisty kov ve vazbé k celému restaura-
torskému zaméru a stavu posSkozeni plastiky. Pfikladem byla
napf. potfeba celkového restaurovani plastiky Jifiho z Podébrad
(J. Schnirch, 1896). Po citlivém otryskani byl povrch dobre pfi-
praven pro aplikaci tmavé patiny a konzervaci jako finalni krok
pfi restaurovani.? Dalsim pitkladem je ogigténi vnitiniho povrchu
horni misy Zpivajici fontany od usazenin vody, neCistot a koroz-
nich produktl tryska&nim za mokra. Po tomto ocisténi se projevi-
la vS§echna poskozeni povrchu bronzu a bylo mozno vhodné volit
nasledné technologie restaurovani.

Tabulka 3
Vysledky kvalitativni analyzy povrchu

Tryskani jako technologicka operace je definovano nékolika
technickymi normami. VétSina norem se tyka pfipravy ocelovych
povrch(l (CSN 1SO 8502), ale nékteré obecné definice a ustano-
venf Ize uplatnit i v oblasti pamatkové péce a restaurovani. Jed-
na se predevdim o Ffadu norem CSN EN SO 11124 - 11127,
které Kklasifikuji jednotlivé otryskavaci prostredky a specifikuji
pozadavky na jejich kvalitu, v€etné jejich Cistoty.

1.3 Chemickeé cisténi

Metody chemického CiSténi zahrnuji pfedevSim stahovani
a moreni za pouZiti riznych roztokd chemickych latek. Rozdil me-
zi postupy stahovani a mofeni je prfedevs§im v tom, Ze pfi moreni
se odstrani veskeré vrstvy koroznich produkt(l az na Cisty kov.

1.3.1 Stahovani

Stahovani je metoda femesiné praxe, kterou lze provadét
i v béZné vybavenych diinach, popfipadé i v terénu. DosaZeni de-
finovaného a rovnomérného plsobeni ¢inidel na plose plastiky
neni dobfe mozné. Korozni produkty a necistoty se odstrani pou-
ze Gastedné a mistné nerovnomérné, coz ovéem muze byt pro
nékteré zaméry vhodné. Pro toto ¢isténi jsou pouZivany chela-
tacni nebo komplexotvorné roztoky nebo pasty, jako napﬁ’klad:3

— alkalicka Rochellova sul (vinan sodno-draselny) odstranujici
korozni produkty bez napadeni zakladniho kovu,

— obklady na béazi EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova)

vzorek tryskaci prostredek zrejmé prvky stopoveé prvky

méd balotina 0] Ca, K, Ci, Si, Pb, Mg, Al, Na
korund 0, Si, Al Ca, K, Cl, Fe, Mg

mosaz balotina Si, Al, O Fe, Ca, Mg, Pb, K, S
korund Si, O, Al, Mg Fe, Ca, K, S, Cl

Tabulka 4

Ubytky médi s tenkou vrstvou oxidd po moFeni riiznymi roztoky — mofeni ponorem, teplota 20 °C

mofici roztok koncentrace doba (min) celkovy Ubytek médi

(g.m?) (um)
kyselina citronova 0,AM 5x3 0,45 0,05
Chelaton 3 0,2M 4 x 20 0,40 0,04
hexamethylfosforecnan sodny 0,5M 4x3 0,28 0,03
kyselina sirova 0,1M 5x2 0,43 0,05
kyselina aminosulfonova 5 % hm. 5x2 0,85 0,10
kyselina fosforecna 50M 4x2 0,73 0,08
hydroxid sodny* 10 % hm. 4 x10 0,48 0,05

*teplota roztoku 70 °C
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selektivné odstranujici nepfilnavé &i aktivni korozni produkty
z povrchu bronzu, zanechavajici povrch obohaceny oxidy médi ja-
ko podklad pro naslednou repatinaci,

— aplikace roztoku hydroxidu amonného za souéasného drhnu-
ti vinou uvoliujici a odstranujici nepfilnavé vrstvy koroznich pro-
duktl,

— aplikace vodného roztoku hydroxidu amonného (1 : 1) za
soucasného plsobeni kovového kartace nebo pemzy odstranuiji-
ci silné inkrustace,

— aplikace pasty obsahujici 1 objemovy dil praskové sody, 5
objemovych dilli hydroxidu vapenatého a 2 objemové dily pilin
pro silné rozrusené a zkorodované povrchy.

Uvedené postupy nebyly ve SVUOM ovéfovany.

1.3.2 Chemické cisténi — moreni

Mofreni je postup pouZivany v technické praxi, a to zejména ja-
ko pfedlprava pfed nanasenim rlznych druhd ochrannych povia-
ku. OCisténi povrchu je disledné, povrch objektu je viak obvykle
vice postiZzen. Chemické procesy Ci§téni pfedstavuji Gbytek za-
kladniho kovu odpovidajici expozici 2,5 az 9 rokl v méstské at-
mosféfe.? Pro technické Ucely je postup moreni definovan v nor-
mé CSN IS0 8407 véetné doporugenych roztokl pro jednotlivé
kovy a slitiny. Metodika je dobre definovana, k mofenému objek-
tu je relativné citliva, avsak piné vyuzitelna je pouze v laborator-
nich podminkéach. Postupy jsou voleny tak, aby doslo k co nejniz-
Simu Obytku zékladniho kovu. Metodika normy pfedepisuje
opakované (intervalové) mofeni po uréenou dobu, dokud hmot-
nostné ani vizualné neni dosazeno povrchu bez koroznich pro-
duktd, napf. pétkrat opakované mofeni roztokem kyseliny citro-
nové po dobu 3 minut. Tyto normované postupy, které byly uZzity
v praci SVUOM, jsou vhodné pro porovnani agresivity moficich
roztokll a pro porovnani zmén vyvolanych mofenim na povrchu
kovu. | pro mofeni pamatkovych objektl, pokud se k nému pfi-
stoupli, jsou vhodné opakované aplikace moficiho roztoku nasle-
dované vidy dikladnym oplachem, popiipadé i mechanickym
ocCisténim uvolnénych koroznich produkti a nedéistot. Srovnani
prostiedkl a postupt pro mofeni médi a mosazi bylo ve SVUOM
provadéno jak z hlediska hmotnostnich koroznich Gbytkd, tak
z hlediska morfologie povrchu po moreni v roztocich (kyselina ci-
tronova, Chelaton 3, hexamethylfosforecnan sodny, kyselina si-
rova, aminosulfonova kyselina, hydroxid sodny, kyselina fosfo-
recna). Ke zkouskam byly pouzity vzorky médi a mosazi s tenkou
vrstvou koroznich produktd vzniklych pfi riznych podminkach
uloZeni ve vnitfnim prostfedi (hnédé a hnédoZiuté povrchy — viz
kapitola 1.2) o rozmérech 30 x 80 mm (Tabulka 4) a vzorky mé-
di se silnou vrstvou zelenych koroznich produktl po expozici
v kondenzaéni komore s SO, a solnou mihou (vrstva cca 0,7 g.m?
— Tabulka 5). V tabulkach jsou uvedeny celkové Gbytky po more-
ni, v grafech jsou uvedeny vysledky po jednotlivych intervalech

pro roztoky Chelatonu 3, kyseliny sirové a hydroxidu sodného.
PFi mofeni je dUlezité, aby doslo k odstranéni nezadoucich vrstev
koroznich produktd a k minimainimu napadeni kovu.

Pribézné Gbytky médi po jednotlivych intervalech moreni Che-
latonem 3, kyselinou sirovou a hydroxidem sodnym jsou znazor-
nény na grafu 1. Je zfejmé, Ze po ukonéeni moreni v roztoku Che-
latonu 3 a kyseliny sirové doSlo k odstranéni vSech koroznich
produktll z povrchu (kfivka se postupné stava pfimkou), po &ty-
fech intervalech moreni v roztoku hydroxidu sodného jesté stale
nebyly odstranény vSechny korozni produkty. K odstranéni véech
koroznich produktl v roztoku kyseliny sirové doslo jiz po tfetim
intervalu moreni (6 min), v dalSich intervalech byl mirné rozpou-
Stén zakladni kov. V roztoku Chelatonu 3 dochazi k podstatné
pomalejSimu rozpousténi koroznich produktd, ale po ¢tvrtém in-
tervalu (80 min) jsou jiz vSechny korozni produkty odstranény.

V pfipadé vzorkll se silnou vrstvou koroznich produktd je pri-
béh moreni obdobny, pouze absolutni hodnoty Gbytku materialu
jsou vyssi. Je zfejmé, Ze roztok Chelatonu 3 plsobi v podatetnim
intervalu moreni intenzivnéji, ale jiz po druhém intervalu moieni
je intenzita rozpousténi koroznich produktl srovnatelna s rozto-
kem kyseliny sirové (graf 2). Celkovy Ubytek zakladniho materia-
lu po moreni v roztoku Chelatonu 3 je mensi neZ pfi moreni v roz-
toku kyseliny sirové pri stejném stupni ocisténi povrchu.
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Uginnost jednotlivych moficich roztokll neni stejna; korozni
Gbytky se zvySuji v pofadi: hexametafosforeénan sodny < Chela-
ton 3 < kyselina citronova < kyselina sirova < hydroxid sodny <
kyselina aminosulfonova < kyselina fosforeénéa. Povrchy byly hod-
noceny za uZiti fadkovaciho elektronového mikroskopu a snimko-
vanim ploch ve svételném metalografickém mikroskopu.

Po ocisténi mofenim jsou povrchy zménény zplisobem, ktery
souvisi s pouZitou technologii (viz Obrazova pfiloha 3):

— naleptani povrch( po mofeni nezvySuje vyrazné hrubost po-
vrchl, zvyraziiuje se vSak struktura kovu,

— na mofenych i dobfe oplachovanych povrSich se ve stopo-
vém mnozstvi vyskytuji v nékterych piipadech prvky odpovidajici
sloZzeni mofici lazné (Na, P).

Ve vztahu k restaurovani uméleckych predméti je velmi dule-
Zité posouzeni morfologie povrchu na mofeni. Dochazi k urcité-
mu napadeni povrchu a zvyraznéni krystalografické struktury,
venkovnim, zvysit nerovnomérnost nasledného korozniho napa-
deni.

1.3.3 Nové technologie cisténi

Lze predpokladat, Ze se pfi ¢isténi médénych a bronzovych pa-
matek postupné ve vétsi mife uplatni moderni techniky ¢isténi
kovovych povrchl vyvinuté pro technické objekty, napf. tryskani
vysokotlakou vodou. Dalsi moZnost poskytuje uZiti vysokotlaké

Tabulka 5

pary Ci tryskani kuliCkami suchého ledu. Bude ovSem tfeba fesit
nejen problémy cenové, ale zvaZovat i rozméry a tvarové feseni
objektu.

Pro médéné a bronzové objekty, zejména z archeologickych
nalezl, jsou vhodné elektrolytické metody Cisténi. Cilem ¢isténi
je odstranéni agresivnich iontovych podill (chloridl) z povrcho-
vych vrstev. PouzZité postupy umoznuji zachovat vrstvu patiny
a dalSich sloZek na oSetfovaném predmétu.

V posledni dobé se rozviji pouZiti plazmochemické metody,
ktera neni vhodna pro bronzové a médéné predméty.

2 Umélé patinovani

Umélé patinovani je velmi daleZzitym krokem pfi vytvareni
a restaurovani bronzovych a médénych monument(. Dlouha do-
ba tvorby pfirodni zelené patiny vyvolava potfebu vytvaret patinu
uméle. K umélému patinovani se pristupuje zejména tehdy, kdyz
je tfeba urychlené dosahnout pozadovaného vzhledu povrchu.
Ochranna aginnost &i korozni odolnost vzniklych vrstev je rizna,
ve vétsiné pripad( tato okolnost nebyva uvaZovana ani znama.

2.1 Tvorba, sloZeni a vlastnosti umélych patin

Na vlastnim médéném ¢&i bronzovém objektu dochazi v pfirod-
nich podminkach k tvorbé mistné vzhledové odiisné patiny, kte-
ra se lisi tloustkou a sloZenim. Dlvodem pro tuto rlznorodost
pfirodni patiny je tvarové usporadani objektu, které zplUsobuje

Ubytky médi s relativné tlustou vrstvou koroznich produktd po mofeni riznymi roztoky

— moreni ponorem, teplota 20 °C

mofici roztok koncentrace doba (min) celkovy Ubytek médi
(g.m?) (um)
kyselina citronova 0,1 M 5x3 229 2,6
Chelaton 3 0,2M 4 x 20 36,5 4,1
hexamethylfosforeénan sodny 0,5M 4x3 56,3 6,3
kyselina sirova 0,1 M 5x2 4,0 0,4

mofici roztok stav povrchu médi po moreni

Chelaton 3

pGvodni korozni produkty odmofeny, pfitomny produkty reakce s moficim roztokem, mista jejich

existence maji souvislost s krystalografickou orientaci zrn zakladniho kovu

hexametafosforeénan sodny

odmofeno plosné, s lehkym zvyraznénim hranic zrn, vyskyt bliZze nedefinovanych plosek, které mohou

byt vysledkem selektivniho mofeni nebo mohou predstavovat produkty vzniklé pfi moreni pfipadné

i neCistoty v materialu

kyselina sirova

pUvodni produkty odmofeny, postup mofeni, ale zejména rist novych produktd zalezi
na krystalografické orientaci zrn kovu

kyselina citronova

pUvodni produkty odmofeny, postup mofeni, ale zejména rust novych produktd zalezi

na krystalografické orientaci zrn kovu, méné vyrazné neZ pfi moreni kyselinou sirovou
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Obrazova priloha 3
Povrch médi po mofeni riiznymi roztoky (metalograficky mikroskop 800 x zvétseno)

1. Chelaton 3 (0,2 M).

2. Hexamethyifosforeénan sodny (0,5 M).
3. Kyselina sirova (0,1 M).

4. Kyselina citronova (0,1 M).
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Obrazova pfiloha 4

Zmeény na vrstvach umeélych patin

1. Vrstva umélé tmavé patiny po 5 letech expozice, po¢atek tvorby pfirodni zelené patiny.
2. Vrstva umélé tmavé patiny s defektem zplsobenym netésnosti v plastice.

3. Smyvani vrstvy umélé zelené patiny.

4. Degradace vrstvy umélé zelené patiny po 6 letech expozice.

5. Barevné odligny pigmentovany zeleny natér a pfirozena patina — natér , kfiduje”.
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mistné odlisny pfistup jednotlivych &initell prostiedi. Vznikla
patina vykazuje rtzné odstiny zelené, mlZe byt modrozelena,
Sedozelena, hnéda az cerna. Uvedené charakteristiky svédci
0 obtiznosti optimalni volby umélého patinovani, a zejména dilci
umélé patiny na restaurovanych objektech.

Prirodni a umélé patinovani jsou dva principiainé odlisné pro-
cesy a je tfeba je tak chapat, posuzovat a pfipad od pfipadu vo-
lit moZnost aplikace umélych patin. Existuje velké mnoZstvi re-
ceptur obsahujicich nejrliznéjsi slozky. Vesmés se jedna o dosti
kombinované postupy, jejichZ Uspésnost je podminéna zkuse-
nosti a praxi. PUsobeni chemickych ¢inidel se dopliiuje dalSimi
postupy, které odstrani nepfilnavé podily patiny mechanicky, da-
le mechanicky zvysi homogenitu zbytkovych vrstev nebo vyvola-
vaji sekundarni reakce za zvySené teploty. Proces tvorby umélé
patiny je znacné sloZity. Rozvoj metod umélého patinovani je
podpofen potfebou urychieného vzniku relativné rovnomérné
zelenych &i jinak zbarvenych ploch. U uméleckého patinovani
jsou zejména estetické pozadavky vysoce specifické, patinova-
né plochy nebyvaji pfili§ rozmérné a je mozno pouZit rizné fe-
mesIné dokonéujici postupy. Udaje o sloZeni umélych patin jsou
omezené, zvlasté takové (daje, kde se uvadi postup patinovani
spolu s vyslednym slozenim vrstvy uméle vytvorenych produkt(.
Publikované postupy5 uZivané v remesliné praxi nedavaji dobré
vysiedky na velkych, zejména rovnych plochach, jimiZ jsou stie-
chy pamétkovych objekt(.

Proces patinovani je fizenou korozi s naslednym zpracovanim
nakorodovanych povrchi. Patinovani je provazeno Gbytkem za-
kladniho materialu,* v8echny patiny vyvolaji korozni Gbytek bron-
zu nékolikanasobné vy$si, nez je primérny ro¢ni korozni Gbytek
v méstské atmosfére (3 az 10 x). NejvySsi korozni Gbytek je vy-
volan dvoustupfovym postupem (napt. vznik ¢erné patiny rozto-
kem sirnych jater a nasledné vznik zelené patiny roztokem du-
sicnanu médi). Korozni (bytek 3 — 10 um ovSem neprfedstavuje
hodnoty vyznamné pro zeslabeni plastiky a je nepodstatny pro
plech krytiny.

Umélé patinovani, alespon tvorba tmavé patiny, je v sou¢asné
dobé finalnim krokem pfi zhotoveni ¢i restaurovani plastik. Pro-
vadi se Stétcem, kartaéem, tamponovanim ¢&i postiikem, pii pri-
myslovém patinovani téZ opakovanym ponorem. PFi zpracovani
vrstev patiny se ¢asto uZiva i otevieného plamene (pro zelené
patiny).

K patinovani se uziva smési rliznych chemikalii. Vytvoreni este-
ticky vyhovujicich rovnomérnych povrchovych vrstev umélé patiny
je velmi naro¢né. Hnédé aZ éerné patiny se dosahuje ve vodnych
roztocich sirnych jater a sirniku amonného. Na povrchu bronzo-
vého objektu vznika tenka vrstva sirniku médi. Zelena patina se
obvykle vytvari ve vodnych roztocich dusiénanu nebo chloridu
médi spolu s dal$imi oxidanty a komplexotvornymi ¢inidly. Exis-
tuji i primyslové procesy patinovani monumentd, resp. polotova-
ril (plechy).

Delsi Zivotnosti takto vytvofenych vrstev se dosahuje nasled-
nou aplikaci voskd, mikrokrystalickych voskl ¢&i transparentnich
natérll. Zachovani dosazeného estetického pusobeni vyzaduje
pak pravidelnou Gdrzbu. Opakovana konzervace vSak vyvolava
zmeény barvy.

Umeélé patiny jsou poréznéjsi a méné kompaktni nez patiny pfi-
rozené. Uméle vytvorend korozni vrstva na objektu podi€hé po je-
ho vystaveni plsobeni vnéjSich klimatickych podminek véetné
zneCisténi ovzdusi, transformacim a vymyvani nejednotné na dil-
¢ich plochach (viz Obrazova pfiloha 4). Pfechod na barevnou di-
ferenciaci obvyklou pfi tvorbé prirodni patiny mGZe probihat jen
obtizné a nelze vyloucit, Ze vznikne jina forma diferenciace spo-
jena i s tvorbou esteticky nepfiznivych ploch. Dlouhodobé chova-
ni objektu v prostredi je tfeba odvozovat od vlastnosti transfor-
movanych patin, tj. patin, které se utvoii po 2 — 3 letech
expozice umélé patiny v piirodnim prostredi, nebo od Zivotnosti

povrchu zachovan dlouhodobé bez vyraznéjSich koroznich zmén,
musi byt periodicky oSetrovan prostredky do¢asné ochrany, a to
v relativné kratkych intervalech. Bylo by Gcelné, aby se uméla pa-
tina bliZzila svym sloZenim patiné pfirodni a vykazovala i srovnatel-
nou odolnost. Toho vSak se zatim nepodarilo dosahnout.

Uméle patinovany povrch nemiZe mit vrstvu dostatecné sva-
zanou s médénym ¢i bronzovym podkladem. Toho se postupné
dosahne pfi opakovaném pusobeni klimatickych podminek, ze-
jména srazek a vysychani. Nerovnomérné plsobeni vnéjsiho pro-
stfedi pak dava vznik i ténovani, které je typické pro pfirodni pa-
tinu. Uméle vytvorené zelené patiny na restaurovanych
pamatkovych objektech maji fradu nevyhod:

- nedostatecna prilnavost,

— Castecna smyvatelnost vodnimi srazkami (umélé patiny maji
vy$$i obsah vodorozpustnych slozek),

- nevhodné zmény vzhledovych viastnosti v procesu transfor-
mace umélé patiny v patinu odpovidajici sloZzenim vice patiné pii-
rodni.

Umélé patiny maji velmi variabilni sloZeni a obsazené slozky
jsou zavislé na slozeni pouzitych patinacnich roztokd ¢i past a na
zpQsobu nasledného zpracovani povrchu (mechanické opracova-
ni — kartacovani, oplach, zvysena teplota). Velmi tenké tmavé pa-
tiny jsou rentgen-amorfni, popf. obsahuji 3-Cu,S s malym mnoz-
stvim kupritu a tenoritu, dale pak nantokit, atakamit, kalumetit
a sirniky médi.

U zelenych patin z roztok( obsahujicich chloridy, dusi¢nany,
resp. karbonaty, byly stanoveny latky obsahuji chlor jako ataka-
mit, botalakit, dale pak malachit, gerhardit, pfipadné i antlerit.
Tyto latky nejsou plné vyvinuty, jako je tomu u obdobnych slozek
pfirodnich patin, a proto nevykazuji pIiné vSechny identifikacni
znaky. Vznikaji i atypické, Casto komplexni latky, které se obtizné
identifikuji, napf. connelit ¢i geerit. Mnoho patin vznika z roztoku
¢i past obsahujicich chloridy; uméié patiny pak maji vysoky ob-
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sah chlorid(l médi, které obecné pro svou vy$si rozpustnost ne-
mohou byt stabiini. Dusicnany a uhli¢itany médi byly stanoveny
jen v malo pfipadech, pravdépodobné podléhaji rozkladu pfi te-
pelném zpracovani. V tepelné upravovanych patinach Ize nalézt
i napf. CussClo4(OH)ss - 4H20.

Chemické sloZzeni umélych a pfirodnich patin:

antlerit — CusS04(0OH)4
atakamit — Cu2CIl(OH)z - H20
botalakit — Cu2(OH)sCl
brochantit — CusS04(OH)s
geerit —CusSs

gerhardit — Cu2(OH)3NO3
kalumetit - Cu(OH,Cl)2 - 2 H20
konelit — Cu19Cl4S04 (OH)32 + 2 H20
kuprit - Cu20

malachit — Cuz(OH)2Cuz
nantokit — CuCl

paratakamit — CuzCI(OH)z - H20
— CuaS04(0OH)s - H20
- Cu0

posnjakit
tenorit

Je tfeba samostatné posuzovat umélou patinaci uméleckych
objektll pro vnitini prostfedi, kde m(Ze byt vytvoreny povrch diou-
hodobé zachovan a kde i pfipadné fixacni ¢i dalsi doplnujici opat-
feni nepod|éhaji degrada¢nim procesim, a dale pak patinovani
pro povrchy vystavené viivim vnéjsiho prostredi, kde je nutno
predpokladat transformaci vrstev a problémy s odstranovanim
zbytkd pfedchozich konzervaci, pokud se pristoupi k rekonzerva-
ci povrchu.

Problemati¢nost a obtiznost zplsobl umélého patinovani pak
vede k tomu, Ze na patinované povrchy jsou ¢asto kromé pro-
duktl chemické patiny aplikovany i vrstvy pigmentu v rdznych po-
jivech, ¢astecné i organické natéry v odpovidajicich odstinech.
Tato nahradni feSeni jsou disledkem toho, Ze techniky pro che-
mické patinovani Ize jen obtizné aplikovat na plochach obklope-
nych kovem s pfirozenou patinou a vykazuji rizné barevné pre-
chody mezi zelenou a tmavou barvou. Aplikaci pigmentovanych
natérd jako nahradu patiny nepovazujeme za inovovany zpUsob
ke zvySeni korozni stalosti bronzovych monumentd, ale spiSe za
nouzové fedeni pii opravach. Rozsahlejsi pouZiti pii restaurovani
nelze z dvod( technickych, ale ani estetickych doporucit.

2.2 Pramyslové zhotovované umélé patiny (pfiklady)

Firma KM Europa Metal, SRN vyrabi patinované médéné ple-
chy pod oznacenim TECU®:

- TECU®Classic — &isty médény plech

- TECU®-0Oxid - médény plech s tmavou patinou

- TECU®-Patina — médény plech se zelenou patinou.

Patiny se zhotovuji mechanicko-chemickotepelnym procesem.
Hnéda patina je velice tenka, oxidického typu. Rentgenova di-
frakéni analyza urcila zelenou patinu jako patinu chloridového ty-
pu a lze oCekavat, Ze zmény ve slozeni patiny budou béhem stéar-
nuti znacné. Relativné vysoky lesk je asi zplisoben povrchovou
Upravou bezbarvymi laky nebo vosky. Material TECU®-Patina byl
pouZzit jako obloZeni ¢i krytina na modernich i historickych budo-
vach v Amsterodamu, Pafizi, Dornbirnu (Rakousko), Hamburku,
Stuttgartu, Berling, Pise, atd. Firma KM dodava pouze pfedupra-

vené plechy s vrstvou zelené patiny (Obrazova priloha 5).

Dal3i technologicky postup pro primyslové vytvoreni patiny byl
vypracovan a patentovan ve Svédsku®® (viz Obrazova pfiloha 5).
Do vyroby jej pod nazvem Nordic Green zavedla firma Outocum-
pu, Finsko. Postup ma tfi faze:

— oxidace médi (roztok chloritanu sodného s hydroxidem sod-
nym); tuto fazi Ize vynechat pokud na plechu probéhla oxidace
prirodni,

— zelena patina (gel obsahujici dusi¢nan médi a bazické sira-
ny, pripadné chloridy medi),

— stabilizace silikdtem sodnym.

Vodna suspenze gelu se nanasi na méd s tenkou vrstvou oxi-
du. Tato vrstva vznika bud pfirozené, nebo jako prvni faze proce-
su patinovani. Na zakladé provoznich zkudenosti byl postup do-
plnén aplikaci fixaéniho roztoku, ktery se nanasi na zelenou
vrstvu postiikem, a ktery stabilizuje zelenou vrstvu ha povrchu
do doby, nez se dostatecné zakotvi na médéném podkladu. Ple-
chy s patinou Nordic Green byly uzity na mnoha historickych
i modernich budovach ve Skandinavii. Firma dodava plechy
s kontinualné zhotovenou umélou zelenou patinou nebo plechy
s umélou tmavou patinou, ve vyjimecénych pfipadech i prostredky
k zhotoveni umélé patiny Nordic Green.

V CR byla umé&la zelena patina Nordic Green pouZzita jako apli-
kace suspenze na opravovanych mistech plastiky lva na Pamat-
niku bitvy u Chlumce, a predevS§im na stfesni krytiné letohradku
Belvedér v Praze. Cast stfedni krytiny byla vyménéna, ponecha-
na cca 1/2 roku (zimni obdobi — pfirodné vytvorena tmava pati-
na), a potom aplikovana suspenze umélé zelené patiny Nordic
Green a fixacnino prostfedku. Plechy s umélou zelenou patinou
Nordic Green byly také dlouhodobé vystaveny na atmosférickych
stanicich SVUOM, kde jsou sledovany zmény vrstvy patiny. Pfi ex-
pozici je porovnavan stav zelené vrstvy (vzhled, sloZeni) komplet-
niho systému dodavaného vyrobcem se stavem vrstvy na riiznych
laboratorné pfipravenych médénych povrsich. Suspenze zelené
patiny byla nanaSena Stétcem a homogenizovana valeckem. Pati-
nace byla provedena ve dvou vrstvach. Na vzorcich byla orientac-
né promérena tloustka vrstev — celkova vrstva patiny je po apli-
kaci dvou vrstev cca 35 ~ 40 um, i kdyZ po aplikaci prvni vrstvy
byly mezi vzorky s r(iznou pfedlpravou povrchu velké rozdily.
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Obrazova priloha 5
Priimyslové umelé patiny

1. TECU®-oxid.

2. TECU®-patina.

3. Nordic Green — patina zhotovena vyrobcem kontinualnim procesem.
4. Nordic Green - patina zhotovené ruéné ze sloZek dodanych vyrobcem.
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Obrazova pfiloha 6

Umeéla zelena patina Nordic Green exponovana na atmosférické stanici v Praze

1. Neexponovany vzorek — 99 % zelené plochy.

2. Vzorek po 2 letech expozice ~ 69 % zelené plochy.

3. Vzorek po 5 letech expozice — 73 % zelené plochy.

4. Zpusob pocitacové analyzy obrazu — plvodni povrch 5 x zvétseno.

5. Zpusob poditatové analyzy obrazu — tzv. naprahovani.

6. ZpUsob pocitacové analyzy obrazu — ohrani¢eni vybranych objekti v poli.
7. Vrstva zelené patiny po expozici 5 let na stanici Praha — cca 75x zvét3eno.
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V pribéhu expozice dochazelo k postupnému vymyvani vrstvy
zelené patiny, ale priblizné po 4 letech expozice se zelena plo-
cha opét pomalu rozsitovala. Dochazi k postupnému vzniku pfi-
rodni patiny, ktera pror{ista vrstvou patiny umélé. K vyhodnoceni
téchto zmén byla pouZita pocitacova analyza obrazu, kterd umoz-
nila pfesné objektivni hodnoceni zmensujiciho se podilu plochy
se zelenou patinou a vyjadreni postupnych zmén ¢&iselnymi hod-
notami (viz Obrazova pfiloha 6). Soucasné byla sledovana
i transformace vrstvy patiny.

Umeéla primyslové zhotovena patina TECU®-Patina byla v Ces-
ké republice aplikovana pfi renovaci stavebnich objektu ¢i pfi vy-
stavbé objektd novych (soukroma vila Praha 6, Villa Bianca —
Praha 6, c¢ast krytiny Palace Myslbek). Chovani umélé patiny by-
lo SVUOM hodnoceno.

2.3 Umélé patiny zhotovené v dilnach
K patinovani se uziva smési riznych chemikalii, existuje velké

mnoZstvi receptur obsahujicich nejriznéjsi sloiky.s’ s-10

Hnéda ¢i hnédocerna patina se vétsinou vytvari za uziti vod-
nych roztokd polysulfid( (,sirné jatra“) ¢i sirniku amonného. Re-
akei s bronzovym ¢i médénym povrchem se tvofi tenka vrstva sir-
niku médi. Vrstvy obsahuji téZ kuprit, pfipadné i dalsi sloZky
jakoZzto produkty reakcei s patinacnimi prostfedky. Nasleduje kar-
tacovani ¢i jiny mechanicky postup, kterym se odstrani nepfilna-
vé podily a dosahne se potfebného stinovani. Tmavé patiny maji
sklon ke tvorbé trhlin, pokud vytvofena vrstva po mechanickém
oSetreni neni dostate¢né tenka. V nékterych pfipadech bylo ve
vrstvach pnuti, které vedlo aZ k poruseni celistvosti vrstev v po-
mérné kratké dobé i pfi uloZeni v laboratornich podminkéach. Byl
zkousen i postup za uZiti prostfedku Mi-Tique (dovozce Techno-
servis, CR), ktery vytvafi rovnomérné a esteticky velmi pfijatelné
tmavé povrchy. Pfitomnost selenu a jinych agresivnich sloZek
v prostfedku neni pifi aplikaci pfiznivé posuzovana z ekologickych
ddvodu, ve vrstvé patiny vSak nebyla pfitomnost téchto sloZek
prokazana. Tmava patina se uziva ¢asto pod zelenou patinu
z dlvod( estetickych (barevné pfechody), udava se vsak také, ze
tento postup vytvari 1épe pfilnavé kompaktni vrstvy.

Pro vytvoFeni zelené patiny se nejCastéji uZiva roztokl dusic-
nanu médi; na povrchu objektu vznikaji po nasledném tepelném
zpracovani bazické dusiénany médi. Primarné vytvofeny dusic-
nan médi se pfi téchto postupech zahfiva, roztokem vznika oxid
médi, ktery pak za nizSich teplot reaguje s dusiénanem médi na
béazicky dusicnan. Patinacni roztoky byvaji smésné, obsahuji oxi-
danty ¢i komplexotvorna cinidla, ktera podporuji korozi médi pri
kratkodobé aplikaci roztoku. Cinidla obsahuiji €asto chloridy; oky-
seleny roztok chloridu amonného je samostatnym patina¢nim &i-
nidlem. V nékterych prostfedcich se uZivaji i latky s aktivnim
chlorem. Méné Casté je patinace vodnymi roztoky sulfatd médi.
Vytvorené vrstvy bazickych sulfatd byvaji malo pfilnavé. Pfiimési

solf jinych kovll Ize pfizpusobovat barvu patiny (viz Obrazova pfi-
loha 7).

Pro aplikaci umélych patin se pouZiva nékolik technik.™*

— Pfimé patinovani — pfimé naneseni chemickych roztok(i na
povrch objektu pomoci ovihéenych latek, mékkych Stétcl apod.
tak, aby na povrchu vznikl tenky zbytkovy film roztoku. Po vy-
schnuti tohoto filmu se proces nanaseni opakuje (i nékolikrat
denné) dokud nevznikne poZadovana patina. Pfed aplikaci dalSi
vrstvy patinacniho roztoku je nutné latkou jemné setfit nepfilna-
vé slozky. Tento zplsob patinovani se bliZi tvorbé piirodni patiny
ve vrstvé elektrolytu. 56

— Patinovani v parach - vystaveni objektu plsobeni chemic-
kych par v uzavieném prostredi. Siozeni umélé patiny odpovida
pouZitym chemikaliim — pisobenim CO» ve velké atmosfére vzni-
ka malachit; pisobenim amoniaku vznika zelena patina obsahu-
jici hydroxidy médi. Pfi patinaci mohou vznikat rozdilné zbarvené
povrchy na rizné orientovanych plochach objektu, kde dochazi
ke kondenzaci par plyn(. Tento zpUsob patinace je méné ¢astou
technikou a nelze ho pouZit pro rozmérné objekty.

— Patinace ponorem — ponoreni celého objektu do chemického
roztoku, ¢asto za horka. Roztoky obsahuji oxidacni latky, slouce-
niny médi a v nékterych pfipadech i kyseliny nebo alkalické latky.
Pii patinaci se postupné tvofi oxidy, jejichZ zbarveni muze byt od
okrovych az po ¢ervené a hnédé odstiny podle pouZitych chemi-
kalii. DalSi patinaci se na vrstvé oxidl vytvari Zluté aZ zelené
vrstvy slozené z rliznych sloucenin médi. Postup patinace neu-
moZziuje vytvofeni riznych barevnych odstinli na plochach objek-
tu a nelze jej pouZit pro rozmérné objekty. Na rozmérnych objek-
tech lze provadét patinaci nanasenim roztoku potévanim, ale
tento postup nevede k dostatecné homogenni a barevné sjedno-
cené vrstvé patiny.

— Patinace za tepla — Siroké §kaly predev§im tmavych barev
médi a bronzu lze dosahnout pouze plsobenim tepla. Touto
technikou Ize vytvofit patinu i lok&lné pfi pouZiti riznych zdroj
tepla, vrstva patiny je relativné tenka. Tato tmava vrstva je ¢asto
pfedb&Znou Gpravou pred dalsi patinaci do zelenych odstinl. Po-
stup vyZaduje praktické zkuSenosti.

Na povrch objektu Ize nanaset postrikem i suspenze bazic-
kych soli médi. Suspendované ¢astice jsou pak fixovany na povr-
chu voskovym pojivem nanesenym po zaschnuti suspenze. Vosk
naneseny na umélou patinu chemicky vytvofenou i na nanase-
nou ze suspenze ma vzdy funkci pojiva a soucasné konzervaéni-
ho prostredku pro méd a bronz. Aplikaci voskového prostfedku
se zméni barva patiny. Vrstvy umélé zelené patiny jsou tenké
(pod 1 um), mélo soudrzné a kompaktni a vice porézni nez vrst-
vy tmavych patin.

Nejvétsi problémy pfinasi aplikace patiny pouze na ¢asti ob-
jektu (dopatinovani) po opravach, vwmeénach poskozenych casti
apod. | v pfipadé dosaZzeni shodného odstinu umélé patiny s pa-
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tinou pfirodni se vlivem transformace umélé patiny projevi odlis-
nost této vrstvy.

2.4 Transformace umélych patin

Vysledky dlouhodobych zkouSek ukazuji, Ze se umélé patiny
transformuji v patiny pfirozené, které jsou v rovnovaze s okolnim
prostiedim. Rychlost a stupen transformace zaiezi na typu at-
mosféry a jeji agresivité, na odkrytosti k vnéjsim vlivim. Vliv pd-
sobeni rizného typu prostiedi na transformaci umélé patiny je
ziejmy z vysledkd zkuSebniho programu realizovaného ve spolu-
praci SCI, Svédsko a SVUOM, CR — Tabulka 6.

Pfirozenou patinu tvofi v podminkach CR pfevainé brochantit
a antlerit (bazické sirany médi). Patiny dale obsahuji v malé mite
kuprit (oxid médi), amorfni podil a necistoty (pfevazné kiemicity
pisek, sadrovec, ¢astice popele). Chemické sloZzeni umélych
i pfirodnich patin je uvedeno v kapitole 2.1.

Tabulka 6
Transformace umélych patin v riizném prostredi

Fazova analyza (rentgenova difrakéni analyza) prokézala za-
sadné odlisné slozeni vrstev umélé patiny od vrstev prirozené
patiny. Ze sloZeni stanovenych latek je zfejmé, Ze se tyto latky
musi pfi vystaveni na venkovnim prostredi urychiené rozpoustét,
vymyvat a dale transformovat na slozky prirodni patiny.

Vysledky transformace patin jsou uvedeny v Tabulce 7. U tma-
vé patiny zhotovené z polysulfidového roztoku Sulka neni velky
rozdil ve sloZeni patiny podle dalsi Gpravy (tepelné zpracovani,
mechanické zpracovani, atd.) — patina vZdy obsahuje smés sulfi-
di médi Cu,S a B-Cu,S.

Tmavé patiny dostavaji lehky Sedozeleny nadech, jak postup-
né prorlstaji zelenavymi produkty koroze médi — po asi 1,5 roce
expozice. Na tmavém podkladu se po uplynuti 4 let vytvori témeér
souvisla vrstva velmi drobnych tmavozelenych bodi. Cerné pati-
nované a konzervované vzorky nabihaji sice do Sedozelena, za-
chovavaji si véak vySsi rovnomérnost zbarveni.

Patinacni prostredek Slozeni patiny pred expozici

SloZeni patiny po 2 letech expozice

Stockholm Goteborg Kopisty
smés polysulfidd velmi tenka vrstva kuprit, gerhardit  kuprit, atakamit kuprit, posnjakit, brochantit
— nestanoveno
smés polysulfid{ gerhardit gerhardit kuprit, atakamit kuprit, posnjakit
+ Cu(NO3)> posnjakit, brochantit  brochantit, antlerit
Cu(NO3)2 gerhardit kuprit, gerhardit  kuprit, atakamit antlerit

Poznamka: Stockholm — mélo zne€iSténa méstska atmosféra s vlivem dopravy, Géteborg — méstska atmosféra s ¢asteCnym vlivem piimofi, Kopisty — pramy-

slova atmosféra s pfevazujicim viivem SO..

Tabulka 7
Transformace umélé patiny na atmosférické stanici Kopisty

Patinacni prostfedek SloZeni patiny pfed expozici

SloZeni patiny po expozici

po 2 letech po 3 letech po 4,5 letech
smés polysulfidd velmi tenka vrstva — Kuprit
nestanoveno posnjakit
brochantit
smés polysulfidd gerhardit kuprit, posnjakit posnjakit, antlerit
+ Cu(NOs)2 antlerit, brochantit brochantit, kuprit
Cu(NOs)2 gerhardit antlerit antlerit, brochantit
posnjakit, kuprit
NH4CI + KCI + botallackit, atakamit posnjakit, gerhardit
Cu(NO3z)2 paratakamit atakamit
(NH4)2C0Os +NH4Cl  atakamit, paratakamit atakamit, paratakamit atakamit, paratakamit
Cu(NOs)2 +
veeli vosk gerhardit atakamit

roztok polysulfid(
(Sulka)

f-CuzS tenorit

posnjakit, kiemen

roztok MiTique

kuprit, nanokit, calumetit

kuprit

16 Zpravy pamatkové péfe / Roénik 64 / 2004 / ¢. 6 / Koroze médi a bronzu - vybrané technologie restaurovani



Nechranéné zelené patiny se smyvaji z povrchu vzork( jiz po
pUl roce expozice a po {tyfech letech je vrstva patiny bez konzer-
vace jiZ silné poSkozena. Vyznamné tomu nebrani ani konzerva-
ce véelim voskem ¢€i mikrovoskem pokud neni periodicky rekon-
zervovana. Lepsi pfilnavost vrstvy umélé zelené patiny byla
zjiSténa pro patinu vytvofenou roztokem dusié¢nanu médnatého
nez pro chloridové patiny. StalejSi je vrstva zelené patiny pfipra-
vena na Cerné patinovany podklad s naslednou konzervaci a do-
plAujici ochranou lakem. Sirné latky odpovidajici mladé patiné
(posnjakit) se vyskytuji i pod vrstvou Inkralaku a mikrokrystalic-
kého vosku uZivanych jako konzervace a fixace umélych patin.

Postupné vymyvani a transformace umélych patin i samostat-
ny vznik ¢asto mistné diferencovanych sloZzek pfirodni patiny
(napf. prordstani zelenych podild bodové i na dilcich plochach
pres Cernou patinu) je ¢asto spojeno s nepfiznivymi vzhledovymi
zménami. S timto jevem se lze setkat i na vyznamnych objektech
(novy vstup do kancelafe prezidenta republiky; By¢i brana; sou-
s0Si Tycho de Brahe a Johan Kepler). Pokud je chemicka uméla
patina dotvafena s pomoci pigmentovanych natérd, pisobeni
prostiedi tyto zasahy zvyrazni ¢i u€ini zfejmymi (plastika Genisu
se lvem na budové CNB; kfiZ v sousosi Pieta na Karlové mosté,
a dalsi). Po dlouhodobém plisobeni kombinované vytvarené vrst-
vy pUsobi velmi nepfiznivé a jejich ochranna funkce je vice nez
problematicka.

K vyhodnoceni stupné vymyvani zelené patiny byla ve SVUOM
pouzita pocitacova analyza obrazu pomoci softwaru LUCIA verze
4.11 firmy Laboratory Imaging, s. r. 0., kterd umoZfiuje provadét
matematické operace na digitalizovaném obraze. Digitalni obraz-
ky (digitalni fotoaparat, scanner) Ize dale upravovat (kontrast,
jas, barevna skala, ostfeni, polohovant, apod.), a pfedevsim pro-
méfovat (vzdalenost, plocha, Ghel, apod.), pomoci tzv. restrikce
Ize z méfené oblasti vyloucit nepatficné objekty nebo tridit objek-
ty do zvolenych kategorii. V prlvodnim obrazku byly tzv. napraho-
vanim oznaceny barevné odliSné plochy (tmava plocha v zelené),
tyto plochy byly dale ohraniceny a software spocital podil téchto
ploch k celé ploSe obrazku. Smyvani vrstvy patiny je ziejmé z vi-
zuélniho hodnoceni, ale toto pocitatové vyhodnoceni Ciselné vy-
jadrilo ménici se podil plochy se zelenou patinou (viz Obrazova
pfiloha 6).

3 Konzervace

Konzervace v pfipadé bronzovych a médénych pamatkovych
objektli znamena pfedevsim aplikaci rdznych typl voskd na ko-
vovy povrch. Ke konzervaci médénych a bronzovych predmétd se
pouZivaji pfedevsim pfirodni vosky; nejcastéji véeli vosk, rozpus-
tény v benzinu.

Konzervace by méla zajistit vodotésnou, hydrofobni, chemicky
stalou, pevnou, pruznou a souvislou ochrannou vrstvu. Konzer-
vace omezuje negativni plsobeni vnéj$i atmosféry na povrch
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médi i bronzu a zpomaluje znehodnoceni pamatek. Pravidelna
rekonzervace v jednoletych aZ dvouletych intervalech mdize vy-
razné omezit tvorbu patiny na bronzu a zachovat plvodni vzhled
materialu. Na objektech s umélou zelenou patinou se konzer-
vacni prostredky aplikuji s cilem zabranit jejimu smyvani a trans-
formaci.

Ochranny Gcinek voskl je dan pouze bariérovym Gcinkem jeho
vrstvy, pfedevsim jeji nizkou propustnosti vihkosti a plynnych
znecisténi. Vosky poskytuji jen kratkodobou ochranu (v zavislosti
na typu vosku, tloustce vytvoreného povlaku a korozni agresivité
prostfedi — max. 2 roky) a postupné starnou, ztraceji pruznost
a vlacnost (viz Obrazova pfiloha 8). Pak je nutné odstranit je
z povrchu a provést rekonzervaci, popf. aplikovat jiny ochranny
systém. | kdyZ se pouZivaji vosky velmi ziedéné a vzniklé povlaky
jsou velmi tenké, pii jejich odstranovani je nutné pouZit rozpou-
Stédla a mechanické plsobeni.

Aplikaci vSech voskl a podobnych konzervacnich prostiedku
se zmeéni barevnost povrchu — ¢astecné i s tmavou patinou, ale
predevSim se zelenou patinou. Nejmensi barevné zmény vyvola-
va aplikace vceliho vosku (viz Obrazova priloha 9).

3.1 Vceli vosk

Nejéastéji pouzivanym, tradiénim ochrannym prostfedkem na
médénych a bronzovych plastikach je véeli vosk. V&eli vosk se
tvofi ve voskotvornych Zlazéch véel slozitymi metabolickymi pre-
ménami. Je to velmi sloZitd smés uhlovodiku, ester(i vy$sich
mastnych kyselin s vy§Simi alkoholy (myricylpalmitat, myricylero-
tat, myricylpalmitoleat), volnych mastnych kyselin (cerotova,
montanova, melissova, neocerotova), steroll, barviv a aromatic-
kych latek. SloZeni se méni podle plivodu vosku. Vceli vosk je
velmi tvarny jiz pfi pokojové teploté. Bod tani véeliho vosku je pro
surovy, Zluty vCeli vosk 62 — 65 °C. B&lenim se zvySuje tvrdost
vosku. Vceli vosk se za studena rozpousti v chloroformu, aceto-
nu, benzenu a pyridinu, technickém benzinu, za tepla pak i v eta-
nolu, metanolu, isoamylalkoholu, petroleteru a pyridinu.

Pro aplikaci na pamatkovych objektech se fedi technickym
benzinem. Rychlé odtékani rozpoustédia umoziuje aplikaci roz-
toku vosku i za normalni teploty. Za kratkou dobu po nanesenti
mlZeme provést sjednoceni a vylesténi zaschlého povlaku vos-
ku mechanicky. Takto aplikovany v&eli vosk vytvafi tenké trans-
parentni poviaky cca 50 — 100 um silné. Ochranné plisobeni po-
vlaku v€eliho vosku je dané prevazné bariérovym Gcinkem jeho
vrstvy.

Velmi dllezitou viastnosti v€eliho vosku je jeho schopnost od-
puzovat vodu (hydrofobnost). V&eli vosk ma pro ochranu bronzo-
vych pamatek fadu dalSich vyhod:

— velmi malo méni vzhled, barvu a charakter povrchu i vytvore-
nych patin,

— da se snadno odstranit,
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Obrazova priloha 7

Umela patiny - priklady
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Obrazova priloha 7

Umeéla patiny - priklady (popis)

Patina

modrozelena patina

na médéném podkladu,
polomatna
modrozelena patina

na stfedné hnédém
podkladu, polomatna

bledézelena az olivova
patina na hnédém
aZ ¢erném podkladu,

polomatna

modrozelené patina na
proménlivém hnédém
az ¢erném podkladu,

polomatna

modrozelena patina na
proménlivém hnédém

az rudohnédém podkladu,
matna

zelenkava patina na
oranZzovohnédém

podkladu, polomatna

modrozelena patina
na rudém podkladu,
polomatna

modrozelena patina
na rudém podkladu,
polomatna

modréa patina na hnédém

podkladu, matna

Zpravy pamatkové péce / Roénik 64 / 2004 / ¢.

Slozeni patinaéniho roztoku /pasty
Cu(NOs), 200 g, NaCl 200 g,
H,0 1 litr

patina smés atakamitu a paratakamitu

NH,CI 35 ¢
octan médnaty 20 g, H,0 1 litr
patina atakamit slaby paratakamit

Cu(NO3), 20 g, NaCl 16 g,
H,0O k vytvofeni pasty
patina nantokit slaby kuprit

CuS0, 20 g, octan médnaty 20 g,
NH,4CI 10 g, kys. octova 6%

k vytvofeni pasty
patina nantokit slaby kuprit

lazef B/OX 311 konc. 10%,
lazen B/OX 316 fedéna 1: 5
(firmy Technosevis)

patina kuprit slaby paratakamit

Cu(NOg), 30 g,

ZnCl,n 30 g, H,0

opatrné do vytvofeni pasty

patina parataksmit slaby nantokit
patrny kuprit
Cu(NO,), 110 g, H,0 110 cm®,
NH,OH 440 cm®, kys. octova (6%)
440 cm®, NH,C1 110 g

patina paratakamit

Cu(NO3), 80 g, H,0 1 litr,
NH,OH 5 om®
patina Cuy(OH)3NO4

NH,CO; 24 g,

kys. vinan draselny 6 g,

NaCl & g CuS0O, 6 g, kys. octova (6%)
do vytvoreni pasty

Postup patinace

Roztok nanést mékkym hadrem na povrch a nechat schnout na vzduchu. obr. 1
Opakovat 2 x denné po dobu 5 dni. Zbarveni podkladu se vyviji okamZité,
modro-zelena patina aZ po 2, respektive 3 dnech.

obr. 2

Krystalické sloZky tiit s malym mnoZstvim vody. Smichat se zbytkem vody.

Roztok nanaset ponorem, nebo mékkym hadfikem tak, aby byl povrch
rovnomeérné vihky. Nechat schnout na vzduchu. Opakovat 1 x denné po nékolik
dni do vytvofeni hnédého podkladu a modrozelené patiny. Poté nechat nékolik
dni vyschnout, pficemZ se vytvoii dali vrstva patiny.

Krystalické sloZky tfit s malym mnoZstvim vody. Smichat s minimem vody,

obr. 3
aby vznikla pasta. Pastu nanaset mékkym karta¢em a nechat uschnout

cca 5 hodin. Uschia pasta se okartacuje tvrdym kartaéem, umyje vodou a necha
schnout na vzduchu. Vystavenim na dennim svétle ztmavne hnédooranZovy podklad

a vytvofi se patina na tmavé hnédém proménlivém podkladé.

Krystalické sloZky tfit nasucho. Rozetfenou smés smichat s minimem obr. 4
kyseliny octové, aby vznikla pasta. NanaSet mékkym kartaCem a nechat uschnout.
Uschlou pastu umyt pod vodou mékkym kartackem. Tenkou vrstvu pasty natfit

na objekt hadrem, nechat znova uschnout cely den. Umyt pod studenou vodou.

Postup opakovat, dokud se patina nevyrobi.

Povrch dokonale odmastit a oplachnout ve vodé. Mokré pfedméty ponofit

obr. 5
do 1azné B/OX 311. Doba ponoru uréuje tmavost zhnédnuti. Pfedméty vyjmout
z [azné a oplachnout vodou. Mokré predméty ponofit do 1azné B/0X 316.
Predmét vyndat z 1azné a susit bez oplachu.
Krystalické sloZky tfit na jemnou smés prasku za sucha. Vodu pridavat obr. 6

do vzniku pasty. Pasta je hygroskopicka a prijimanim vlhkosti ze vzduchu
se roztéka. Pastu nanaset na povrch vihkym hadfikem a nechat schnout 3 hodiny.

Po 3 hodinach pastu smyt v tekouci vodé a susit nékolik dni na vzduchu.

obr. 7

Kov okamZité ztmavne a béhem schnuti se vytvoii modrozelena praskova patina.

Roztok nanést mékkym hadrem na povrch a nechat schnout na vzduchu.

Sucha vrstva patiny se setfe suchym hadrem a znova se nanese roztok

mékkym hadiikem. Opakovat po dobu 5 dni.

Roztok nanést sprejem s vysoce jemnym rozpra$ovanim tvoficim pouze

obr. 8

vihky povlak na vzorku. Je dileZité, aby nevznikly potoky nebo louze roztoku.

Takto ovihéeny predmét susit. Opakovat 2 x denné po dobu 3 dni.

Nechat schnout nékolik dni.

Krystalické sloZky (nejprve siran médnaty) tfit v misce. Do smési se pfida obr. 79

nékolik kapek kyseliny octové do vytvofeni houbovité pasty, kterad se nanasi
Stéteckem na kov. Nékolik dni nechat zasychat a postup opakovat s ¢erstvé

pfipravenou pastou. Okartacovat zbytek pasty.
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— i pfi postupném odbouravani vrstvy neméni sv(j vzhled a ne-
ovliviuje vzhled pamaéatky,

— je dobre znam jeho ochranny G¢inek ovéreny dlouhodobymi
praktickymi zkusenostmi.

Nevyhodou véeliho vosku je relativné kratkodoby ochranny G¢i-
nek ve vnéjsich atmosférach. Ke snizeni G€innosti v€eliho vosku,
predevs§im jeho hydrofobnich vlastnosti, dojde viivem plsobeni
svétla (dochazi k rozrueni esterovych vazeb). Zivotnost povlaku
véeliho vosku je v podminkéach CR asi 1 rok. PGl roku po rekon-
zervaci je véeli vosk jesté pIné funkéni a brani pronikani vihkosti
pfes bariérovou vrstvu povlaku.

K dosazeni vy$Siho ochranného G¢inku byla ovéfovana moz-
hibitor koroze pro méd a jeji slitiny je 1,2,3-benztriazol (BTA). P¥i
aplikaci BTA je nevyhodou jeho omezena rozpustnost v nepolar-
nich rozpoustédlech. BTA je dobre rozpustny ve vodé a alkoho-
lech, velmi Spatné pak v technickém benzinu, ktery se nejcasté-
ji pouziva k rozpousténi véeliho vosku. Zvyseni (¢innosti vceliho
vosku s aditivaci bylo prokazano urychlenymi laboratornimi
zkouskami.

3.2 Mikrokrystalické vosky

Mikrokrystalické vosky se ziskavaji pfi rafinaci ropy. Jedna se
o smési uhlovodikd s pfimymi, rozvétvenymi i cyklickymi fetézci
v poméru, ktery je dan zakiadni surovou ropou a podminkami ra-
finace. Vosky jsou estery mastnych kyselin Cy5 — C34 s vy3Simi
jednofunkénimi alkoholy. Teplota tani voskd se pohybuje v roz-
mezi od 40 do 120 °C, pro mikrokrystalické vosky od 60 do 93 °C.
Ochlazenim téchto roztavenych voskd ve vhodnych rozpoustéd-
lech se vytvori krystalickd struktura vosku s velmi malymi krys-

taly, ktera se blizi amorfni strukture. Tyto mikrokrystalické vosky
Ize nanaset v tenké vrstvé. Po vyleSténi vytvareji hladké, lesklé
povlaky.

Mikrokrystalicky vosk neodpuzuje vodu tak jako véeli vosk.
Ochranna acinnost samotného mikrokrystalického vosku neni
tev vceliho vosku. Postupnou degradaci vznikaji neestetické vrst-
vy, které je vhodné pfed rekonzervaci odstranit.

Ochrannou G¢innost mikrokrystalickych vosk( vyznamné zvy-
Suje pridavek inhibitord koroze médi (1,2,3-benztriazol, thiazoly,
triazoly, bezimidazoly apod.). Na bazi mikrokrystalickych vosku je
zaloZena i fada komeréné vyrabénych konzervacnich vosk(.
| kdyZ je jejich sortiment Siroky, vétSina prostfedkl je urena
k ochrané oceli a litiny. Presto je pro ochranu médi a jejich slitin
doporucovano pomérné hodné prostfedk(l. Hlavni problém pfi vy-
béru vhodného prostiedku byl ten, Ze vétsina voskovych konzer-
vacénich prostfedkll ma svétle hnédé zbarveni, a i kdyZ jsou
transparentni, presto povlak téchto prostfedki neodpovida este-
tickym poZadavk(m restauratort. Kromé barevného pdsobeni

povlaku konzervacniho vosku je dalsim omezujicim faktorem po-
tfeba, aby vytvofeny povlak byl suchy, nelepivy a dobfe rozlesti-
telny. Vy$Si ochranna G¢innost komeréné vyrabénych konzervac-
nich vosku je dana obsahem inhibitor(l koroze.

V restauratorské praxi se pomérné hodné vyuZivaji vosky Revax 30
(nové Avirox) nebo KRBN. Pfi aplikaci v primyslovych podminkach
predevSim vosk Revax prokazal velmi dobré ochranné acinky
i v nepfiznivych klimatickych podminkéach po relativné dlouhou do-
bu (aZ 5 let), ale tyto povlaky nelze aplikovat na pamatkové ob-
jekty nebo plastiky z estetickych divodl. Pro tyto aplikace se
vosk dodate¢né fedi technickym benzinem a vzniklé velmi tenké
povlaky maji omezenou ochrannou G¢innost i Zivotnost.

3.3 Vosky aplikované za tepla

Aplikace voskd nanasenych za tepla je preferovana a ovéro-
vana v Mnichové, SRN.*2 Také ve Svédsku je velmi ¢asto poui-
van mikrokrystalicky vosk (Shell B 211) aplikovany pfi teploté
asi 40 °C (nékdy aplikovany z roztoku v lakovém benzinu).*3 Ve
SVUOM byl ovéFen urychlenymi laboratornimi zkouskami vosk
TeCe-Wachs 3534F (Wachs-U. Ceresin-Fabriken TH.C. TROMM,
SRN). V CR neni podobny typ vosku vyrabén.

Tuhé parafinické uhlovodiky se vyrabi v nékolika druzich; ke
zkouskam byly ve SVUOM k dispozici parafiny R 52/54
a R 54/56 a cerezin 75. Pro zvySeni ochranného Gcinku byl na
vzorky pred nanesenim vosku aplikovan roztok inhibitoru (1,2,3-
-benztriazol). Ve srovnani s referenénim vzorkem je zfejmy
ochranny Gcinek vSech aplikovanych vosku; aplikace roztoku
1,2,3 benztriazolu pod vrstvu vosk( zvysila jejich ochrannou
ac¢innost.

Chovani vrstvy vosku naneseného za tepla bylo ovérovano i za
podminek mrazu. Vzorky s vrstvou vosku (cerezin 75 cca
o tloustce 2 — 3 mm) byly exponovany v cyklické zkousce (16 hod
pfi ~20 °C a 8 hod pfi +20 °C) po dobu péti cykld. Po této zkous-
ce byl povrch vzork hodnocen pod mikroskopem, kde nebyly na-
lezeny zadné praskliny ¢i odlupovani vrstvy vosku. Vzorky byly da-
le exponovany v kondenzacni komote po dobu delSi nezZ jeden
rok. Vzhled vzorkl po expozici je prezentovan v Obrazové piiloze
10. Pod vrstvou vosku doslo pouze k ¢astecnému zmatnéni po-
vrchu.

Vosk nanaseny za tepla byl pri restaurovani pouzit pro konzer-
vaci plastiky Objeti lasky a smrti (B. Kafka). Po uplynulych dvou le-
tech expozice je ochranny (cinek konzervacni vrstvy uspokojujici.

3.4 Organické natery

Aplikace organickych natérd s prevaZujicim bariérovym efek-
tem se jevi jako Ucelna jen v malo pripadech, a to nejen pro mé-
né vhodné estetické plsobeni na bronzové monumenty. Gene-
ralni oprava zestarlych natérd, zejména nutnost jejich sejmuti, je
obtizné proveditelna a pri aplikaci natéru pres patinu prakticky
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Obrazova priloha 8

Starnuti povlaki konzervaénich prostredku

1. Degradovany, nékolikavrstvy konzervacni povlak.

2. Nové aplikovany konzervacni povlak véeliho vosku — vysoka odpudivost vody.

3. Vzorek s vrstvou véeliho vosku po 1/2 roce expozice.

4. Vzorek s vrstvou mikroskopického vosku po 1/2 roce expozice.

5. Plastika s vrstvou mikroskopického vosku aplikovaného za tepla po 1 roce aplikace.
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Obrazova priloha 9

Aplikace konzervacnich prostfedkil na bronzy s umélymi patinami

~ ‘ | =
wn

1. Bronz se zelenou patinou (dusi¢natovou) bez konzervace.

)
2. Bronz se zelenou patinou (dusic¢natovou) konzervace vCelim voskem.

(
(
3. Bronz se zelenou patinou (dusi¢natovou) konzervace voskem za tepla.
4. Bronz se zelenou patinou (chloridovou) bez konzervace.

5. Bronz se zelenou patinou (chloridovou) konzervace véelim voskem.

6. Bronz se zelenou patinou (chloridovou) konzervace voskem za tepla.
7. Bronz s tmavou patinou (polysulfidickou) bez konzervace.

8. Bronz s tmavou patinou (polysulfidickou) konzervace véelim voskem.

9. Bronz s tmavou patinou {(polysulfidickou) konzervace voskem za tepla.
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nemoZnéa. V poslednich letech byly provedeny i laboratorni a at-
mosférické zkousky aplikace dalSich typ( organickych natéru
(napf. Inkralak), které ale prokazaly jejich omezenou vhodnost
pfi aplikaci na paméatkové objekty. Zivotnost t&chto natérd je pfi-
blizné 2 — 3 roky, poté se projevuji estetické defekty a je nutné
néatéry odstranit. Rekonzervace téchto typl natéri neni mozna.

Byla zkouSena i konzervace vosky pres natér. Postupy brani
degradaci natér( a transformaci sloZek pod natérem, rekonzer-
vace je vSak sloZita. Objevuje se snaha feSit problém aplikace
natérd novymi hybridnimi organicko-anorganickymi natéry, které
se nanaseji ve velmi tenkych vrstvach. V roce 1995 byl dokon-
¢en mezinarodni Gkol EUR 16637 EN na vyvoj natéru Ormocer.
Natér dosud neby! v praktickych podminkach odzkousen. Este-
tické plsobeni nového natéru nemusi byt vzdy nejvhodnéjsi (vy-
soky lesk, zména barvy podkladu pfi aplikaci pfes zelenou pati-
nu). Uvedené zavéry se vztahuji k aplikacim natérovych systémd,
které sleduji pfednostné zachovani vzhledu pamatky, a to hlavné
po provedeném restaurovani. Ve vyjimecnych piipadech je tieba
nanést organicky povlak jako ochranu proti funkéni zatézi pro-
stfedi (napt. vodé, zeminé, apod.), zvlasté pokud byl povrch ob-
jektu jiz dfive dlouhodobou expozici porusen (vnitini povrchy ka-
Sen a fontan dlouhodobé ve styku s vodou). V téchto pfipadech
Ize aplikovat bariérovou ochranu organickymi povlaky se zvySe-
nou zivotnosti.

Zaver

Vysledky uvedené v této studii zdaleka nemohou pokryt pro-
blematiku technologii restaurovani médénych a bronzovych pa-
matek. Pfispivaji vSak k pochopeni principt procest uZivanych
pfi restaurovani a popisuji mechanismy ochranného pisobeni vy-
branych opatrent.

Kvantifikace zmén vyvolanych tryskanim a morenim pfispiva
racionalnimu pouziti téchto technologii. Vysledky sledovani
transformace a degradace povrchovych vrstev vytvofenych pii
patinaci a konzervaci je vhodné zvazovat pfi volbé Upravy povr-
chu a navrhu dopliujicich ochrannych opatient a Gdrzby.

Snahou autor( je i pfispét k porozuméni a mezioborové spolu-
praci mezi restauratory, pamatkafi a specialisty z oblasti pfirod-
nich véd a technologii.
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Slovnik

Abrazivo — pevny material uvazovany pro pouZiti jako tryskaci
prostfedek.

Abrazivni tryskani — obecny termin pro tryskani abrazivnimi ¢as-
ticemi.

Bariérova ochrana — ochrana proti korozi vytvorena relativné sil-
nou vrstvou ochranného prostredku.

Cisténi — odstrafovani vdech cizich latek z povrchu.

Docasna protikorozni ochrana — ochrana proti korozi Gmysiné
aplikovana jen po omezenou dobu.

Drt'— abrazivo prevazné ostrohranného charakteru, které vykazu-
je ostré hrany a lomené plochy a které ma mensi nez pllkruhovy
prameér.

Inhibitor — chemicka latka pouZivana ke snizeni rychlosti uréité
chemické nebo elektrochemické reakce, pak inhibitor koroze
sniZuje rychlost koroze.

Konzervacni prostredek — prostfedky pouZivané pro doasnou
protikorozni ochranu kovovych pfedmétd, které vytvareji na povr-
chu ochranny povlak. Konzervaéni prostredky mohou byt konzer-
vacni oleje, vosky, vazeliny a polymerni latky. Primyslové vyrabé-
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né konzervacni prostredky obsahuji inhibitory koroze a jejich
ochranna Gc¢innost proti korozi je dana bariérovym i inhibi¢nim
Gc¢inkem.

Moreni - odstranovani oxidl nebo jinych sloucenin z povrchu ko-
vl chemickym nebo elektrochemickym plisobenim.
Odmastovani — odstranovani mastnoty a oleje z povrchu.
Ochranny poviak — vrstva z materialu naneseného na povrch ko-
vu za (¢elem ochrany proti korozi (napf. natér, kovovy povlak
a dalsi).

Ochranna vrstva — vrstva vytvorena na povrchu kovu, ktera snizu-
je korozni rychlost. Ochrannou vrstvu mohou tvorit ochranné po-
vlaky, ale také vrstvy ochrannych koroznich produktd.

Pasivace — vyvolani pasivity kovového povrchu.

Pasivni (pasivacni) vrstva — slaba, pfilnava ochranna vrstva vy-
tvofena na povrchu kovu béhem reakce kovu s prostredim.
Patinovani — pouZiti chemické povrchové Upravy ke zméné vzhle-
du, predevSim barvy povrchu médi nebo slitin médi.

Povrchova dprava — Gprava, kterd modifikuje povrch (¢isténi,
tryskani, aplikace natéru...)

Rucni ¢isténi — metoda pfipravy povrchu ruénim zptsobem bez
pouziti strojni techniky. Obecné se pouzivaji kartace, brusné pa-
piry a specialni plastové tkaniny se zabudovanymi abrazivy.
Tryskani — proces, pfi némz se pevné castecky kovd, minerall,
syntetickych pryskyfic nebo rostlin, popf. vody vrhaji vysokou
rychlosti na pfedmét za Ucelem cisténi, Gbytku nebo zpevnéni je-
ho povrchu.

Tryskani sklenénymi kulickami — proces, pfi némz se proti kovo-
vému povrchu vrhaji kulovité skienéné nebo keramické Castice
(balotina), a to za mokra i za sucha.

Tryskani za mokra — tryskani kapalnym nebo kasovitym médiem
obsahujicim abrazivo.

Obrazova pfiloha 10
Méd' konzervovana vosky nanasenymi za tepla do expozice ve zkusebnim prostredi
(konzervacni komora se znecisténim S0-)

1. Vosk 3534 F.

2. Parafin 52/54.

3. Benztruazol + vceli vosk.
4. Referencni vzorek.

Publikace vznikla na zékladé projektu Zpristupnovani vysledku vyzkumu a vyvoje ¢eské verejnosti, podporovaného grantem Minister-
stva Skolstvi, mladeze a télovchovy CR.
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