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Uvod

e Kovy vyznamné ovlivnily vyvoj lidské spolecnosti
— doba méedeénad, bronzova a zZelezna; :
— Sedm kovu starovéku: Au, Cu, Ag, Pb, Sn, Fe, Hg.
— Od 18. stol. Expanze objevi novych kovovych prvku:

Ni, Zn, Al, Pd, platinové kovy (Pt, Ir, Ru, Os, Rh)

* Kovy resp. slitiny kovu se pouzivaji pro zhotoveni
nejruznéjsich predmeétu a jsou soucasti sbirek
mnoha muzei a galerii.



Eneolit - doba medena

* Eneolit (pozdni doba kamenna, doba
medena), 4400/4300 - 2300/2200 pr Kr.

Podbhorsky, V.: Dejiny praviku - dduly déjinn

Predmincovni platidla doby bronzové. 1, 2 — zlaté .osmitky™. 35 — médénd Jebra. 6 — JkrouZkové penize®.
7 = médéné hiivny, B — soustava bronzovych kruhi, 9 — bronzové kruhy,




Doba bronzova
na nasem uzemi 2100 — 700 pfr. n. .

Ve svéte jsou pocatky doby bronzové
datovana do cca 3 300 pf. n. |. (Blizky
vychod); v Evropé cca 2 500 pt. n. |.

i

Hromadny nalez bronzu

v Roudnici n. Labem Poklad bronzovych dyk z Kozich h¥betd
u Horoméric

Foto: Kronika Ceskych zemi, Fortuna Print 2003



Doba zelezna

na nasem Uzemi:

700 — 450 pt. n. |. halStatské obdobi

450 pf. n. L. — konec starého letopoctu doba
laténska (expanze Kelt()

ve sveté cca 1400 pr. n. |. (Blizky vychod)

Zelezny kozlik ke krbu —
pozdni keltsky typ

Byci skala-bycek,
halstatské obdobi



Svarkové zelezo/ Litina/ocel

[ronbridge, litinovy most

-
Ty

pies feku Severn, r. 1779 — o —
symbol prumyslove Ivancicky viadukt, jeden z prvnich
revoluce v Anglii celokovovych mostu ze svarkoveho

Zeleza a litiny v Rakousko-uherské
monarchii, r. 1870 (foto zr. 1978)



Historie pouzivani kovu

TABLE 1.2. FIRST WIDESPREAD USE OF METALS

Metal Approximate date of first widespread use
copper ~ 7000 B.C. (Near East) for native copper
~ 5000 B.C. (Near East) for smelted copper
lead 6000-5000 B.C. (Near East/Balkans)
gold 50004000 B.C. (Balkans)
tin 4000-3000 B.C. (Near East)
silver 4000-3000 B.C. (Balkans/Near East)
nickel 12000-1000 B.C. (Near East) for copper/nickel alloys
iron 1000-0 B.C. (Near East)
zinc 100-200 A.D. (Rome) for copper/zinc alloys
900-1000 A.D. (India) for zinc metal
aluminum 1800-1900 A.D. (Europe/United States)

Selwyn, L.: Metals and Corrosion, A Handbook for the Conservation
Professional, 2004, s. 6.



Kovove predmety ve sbirkach

zbranée * vedecké pristroje
sSperky e automobily
soucasti odévu * |etadla

pribory, nadobi e zemedelské nastroje
sochy a zafizeni

mince * adalsi

hodinky



Rozdéeleni kovu

 Zelezné kovy

— kujné nizkouhlikové zelezo
(obsah uhliku C £0,2 %, svarkové

zelezo C< 0,1 % - produkt
nejstarsiho hutnického zpracovani
ze Zeleznych rud)

— ocel (0,2-2,14 % C)

* Korozivzdorna ocel (nerez) + Cr, Ni,
popr. dalsi kovy

— litina (vyssi obsah uhliku C > 2 %)

* Nezelezné kovy

— tézké: Cu, Zn, Pb, Sn (bronzy,
mosazi, pajky apod.) ...
— lehké: Al, Mg, Ti (jejich slitiny) ...

Podle dostupnosti

a ceny

— Drahé kovy (Au, Ag, platinové
kovy: platina, paladium, iridium,
ruthenium, rhodium a osmium)

— Obecné kovy — ostatni kovy néz
drahé (napf. Fe, Cu, Al, Zn)
Podle stalosti na vzduchu:
— Uslechtilé (napr. Pt, Au, Ag, Pd)
— Neuslechtilé (napf. Fe, Zn, Mg)



Ziskavani kovu z rud

 Taveni rud
— MO(s) +C(s) ——M(l) + CO(g)

Metal Mineral Chemical
formula
aluminum gibbsite Al(OH)3
copper chalcocite CuzS
gold (native) Au
iron hematite Fe;O3
lead galena PbS
nickel pentlandite (Ni,Fe)oSs
silver argentite AgoS
tin cassiterite SnO;
zinc smithsonite ZnCQOxz




Vlastnosti kovu

dobra elektricka a tepelna vodivost
kovovy lesk

vynikaji fadou mechanickych vlastnosti
(pevnost, tvrdost, houzevnatost, kujnost a

dalsi)
v tekutém stavu je mozné je odlévat do forem

v roztoku vytvareji kladné nabité ionty
(koroduiji)



Krystalova struktura kovu

Elektronovy mrak —
kovova vazba

Hexagonal fcc — face centred cube bce — body centred cube
(Zn, Cd, Ti) (Au, Pb, Cu, Al, ......) (W, Cr, V, Mo)



Mikrostruktura kovu

feriticka struktura - nizkouhlikové
svarkoveé zelezo
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Struktura kovu

Struktura kovi urcuje jejich
mechanické vlastnosti

Metalografie — studium struktury kovti
tj. vnitrni stavby

Vyzihana struktura Savle

s rozdilnou hrubosti zrna — Cepel je
zhotovena kombinaci oceli s rGznym
obsahem uhliku — kovarsky svarovana




Slitiny kovu

 Slitiny jsou soustavy tvorené zakladnim kovem a pridanymi
prvky. Cilem je dosahnout pozadované kombinace
vlastnosti (napf. tvarnost, kujnost / pevnost, tvrdost):

— Kombinace dvou kovu (popf. dalSich slozek): Cu
+ Sn (bronz), Cu + Zn (mosaz), Sn + Pb (pajka)

— Kombinace kovu a nekovového prvku: Fe + C
(ocel, litina), (+ Cr, Ni - nerez ocel)

— Kov + rtut: amalgam (amalgam zlata, stribra)



Technologie zpracovani kovu

Tvareni (kovani, tepani, ohybani, razeni, lisovani,
tazeni, kovotlaceni)

Slévarenstvi — odlévani kovu do formy

Tepelné zpracovani (zihani, kaleni, popousteéni,
nauhlicovani, nitridovani apod.)

Obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, ...)
Spojovani kovu (pajeni, svarovani, nytovani,
rozebiratelné spoje - Srouby)

Povrchové upravy (pasivace, natéery, pokoveni,
vyzdobné techniky)



Vyzdobné techniky kovu

cizelovani, tepani, repoussé

inkrustace: platovani a tauzie -
vykladani podkladniho kovu mékéim kovem (vétSinou zlatem, stfibrem, médi,
cinem)

razenim/lisovani
klenotnické techniky (fasovani kamen)
ryti /giloSovani

niello

lept

Filigran /granulace
smaltovani - emailovani
damaskovani

pokovovani
(zlaceni, stribreni, cinovani)

patinovani, barveni kov(

Ukazky technik:
www.svatymaur.cz
(tepani,cizelovani, razeni, filigran,
email)



http://www.svatymaur.cz/

Niello

Tavné-inkrustacni proces — smés
sulfidd kovl (Ag, Cu, Pb) se nanesou
na pripraveny (vyryty) kovovy
povrch a plamenem se natavi .

Zlato — niello“: Kapesni hodinky;,
Svycarsko, 1902, UPM Praha



Moznosti identifikace kovu

Barva kovu
Barva koroznich produktu

Vyrobni techniky (tvareni/odlévani, obrabéni,
spojovani, povrchova Uprava vc. vyzdobnych technik, )

Znaceni, vyrobni znacky, puncy, chemické slozeni dle
norem

Magnetické vlastnosti (magnetické kovy: Fe, Ni, Co)
Hustota

Analytické metody identifikace (XRF, SEM-EDS, XRD,
metalografie a dalsi)



Barva kovu a jejich koroznich produktu

Zlaty Sperk

Bronzové zrcadlo se
zelenou patinou

Litinové

Bronzovy stit s nadobi

lesklou nacervenalou
barvou (zdobeno
smalty)




Instrumentalni metody analyzy

* Elementarni analyzy — chemické sloZzeni prvk( (napr. XRF — neinvazivni
rentgen-fluorescencni spektrometrie, SEM-EDS tj. skenovaci
elektronova mikroskopie ve spojeni s energiove dlsperznl
spektrometrii (mikrosondou)

Label A: dratek, obr.4459, pl.anal.zv.900x
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Cu Au _:j
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Cu 7,51
Pb 1,27
Zn 1,45

Au 0,59



Instrumentalni metody analyzy

e Strukturni — fazova analyza (metalografie,
RTG difrakce)
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http://www.vam.ac.uk/content/videos/e/video-enamelling-a-brooch/

Tomografie

rimské naholenice



Hustota predmeétu =

Hustota kovu (g.cm-3)

(hmotnost na vzduchu) x (hustota kapaliny)

Metal Density at 20°C
(g cm™)
aluminum 2.70
copper 8.96
gold 19.3
iron LS F
lead 1155
nickel 8.90
silver 10.5
tin 7.91
zinc Z.13

(hmot. na vzduchu) — (hmot. v kapaliné)

Voda - 0,998 g/cm3
Ethanol — 0,789 g/cm3



Magnetické vlastnosti

* Fe, Ni, Co —silné magnetické kovy

(néktereé slitiny téchto kovi mohou magnetické
vlastnosti ztracet napr. 34Cu-66Ni (Moneluv kov)
zahratim na vyssi teplotu

Korozni produkty zeleza (rez) jsou ale
nemagnetické, kromé magnetitu Fe,O
zelezity)

VétsSina nezeleznych kovu (kromé Ni, Co) jsou
nemagnetickymi! — |ze jednoduse overit reakci na
magnet.

3(oxid zZeleznato-




vV eV Y/

NejCastejsi druhy poskozeni

 Mechanické poskozeni
— poskrabani
— deformace
* Fyzikalné - chemické poskozeni

— Koroze: chemicka a elektrochemicka



Koroze kovu
na prikladu zeleza v kapce vody

Oxidace:
Fe — Fe? + 2e

> Redukce:

v neutralnim prostredi (pfi kontaktu se
vzdus$nou atmosférou)

0, + 2H,0 + 4e- > 4(OH)-

v kyselém prostredi
O, + 4H+ + 4e- > 2H,0

Fe 2* + 2 OH - - Fe(OH),
Fe(OH),+ H,0 + 1/2 O, — Fe(OH),




Ochrana proti korozi

Snizeni relativni vlhkosti vzduchu (optimalné pod 60 % i méné)

Udrzovat stabilni teplotu cca 10 — 25 °C, zabranit poklesu
teploty pod 0 °C

Odstranovat stimulatory koroze (chloridoveé soli, oxid sificity,
0zon, oxidy dusiku, tékavé organické latky) — filtraci vzduchu,
umisténim aktivniho uhli do vitrin nebo jinych chemisorpcnich
médii

Pouzivat vzdy ochranné rukavice (zabranit kontaktu s lidskym
potem)

Udrzovat Cistotu bez prachu

Zabranit vzajemnému kontaktu kovU s rdznou uslechtilosti



Literatura

Kol. autor(: Konzervovani a restaurovani kova — Ochrana predmét(
kulturniho dédictvi z kovu a jejich slitin, Technické muzeum v Brné,
2011

Storage of Metals: CCl Notes 9/2, Canadian Conservation Institute,
1995

Recognising of Active Corrosion, CCl Notes 9/1, Canadian
Conservation Institute, 1997

V. Ustohal: Kovy a slitiny, Moravské zemské muzeum, 1992



Otazky k opakovani

Zaradte chronologicky hlavni kovy z hlediska historie
zpracovani

Jaké jsou zakladni skupiny rozdéleni kovu?

Jmenujte nékteré mineraly/rudy, z kterych se kovy ziskavaiji.
Jaké jsou charakteristické vlastnosti kovu?

Jaké druhy slitin kovu znate?

Co je to metalurgie a metalografie?

Popiste zakladni technologie zpracovani kovu.

Které kovy jsou magneticke?

Co je to koroze kovU a jakym zpuisobem muzeme zmirnit
rizika korozniho poskozeni?



Zelezo - ferrum Fe

Bod tani 1538 °C, mér. hmot. 7,85 g/cm3, barva bild, magneticky
kov (nékteré nerez oceli a korozni vrstvy Zeleza jsou
nemagnetické)

*Svarkové zelezo (do 0,1 % C), korozni
vrstvy mohou mit struktura podobnou
jako drevo . listkuii se

*Ocel nekorodovai

e _

eLitina — Sedo stribrita barva (panev,
krize, nadobi,

*Korozivzdornd ocel (nerez ocel) —
stfibrna barva (kuchynské nacini,
dekorativni architekt. prvky, primysl)




-

OCEL LITINA

kUJne zelezo) pod 2% C nad 2% C

tvarne, kujné pevna, tvrda a kfehka /’

TR




Zelezo - ferrum Fe

Pomnik Jana Palacha v Praze — DUm syna (nerez ocel)
a DUm matky (patinujici ocel - Corten)



Historie zpracovani zeleza

v ryzi formé se témér nevyskytuje (pouze meteority — siderit, slitina Zeleza a niklu =
meteorické Zelezo);

zamérna vyroba — kolem roku 2000 pf. n. I. v Anatdlii, Blizky vychod (nejprve luxusni
predméty — zdobené dyky)

Tutanchamonova hrobka (pol. 14. stol. pt. n. |.) — Zelezné predméty (dyky z meteorického
Zeleza)

od 9. stol.pf. n. |. vyzbroj asyrské armady (dle pisemnych pramenl — hlinéné tabulky)

postupné rozéiteni do Recka a ddl na zapad

ohoct shows that rom wan also aeed i |
::'M..mnfm while the hilt 1 of |

BB RO SR S

Tutanchamonova dyka z meteorického Zeleza
(Fe + Ni + Co) zdobena zlatou pochvou a

rukojeti, Egyptské muzeum v Kéhifte, cca
Zelezna dyka se zlatou rukojeti, nalezisté pol. 14. stol. BC)

Alaca Hoyiik, Turecko — Muzeum

v Ankare; 2350 — 2150 BC)



Historie zpracovani zeleza

ve stfredomofi na ostrové Elba — etruska civilizace (od 9. st. pf. n. |.) — Sachtova pec
cca 120 cm

hlavni rozvoj zpracovani zZeleza v Evropé — starsSi doba Zeleznd (halstat, 7. st. pf. n. .
— 450 pf. n. |. podle hornorakouského mésta Hallstatt; mladsi doba zelezna —
laténské obdobi, 450 pf. n. |. - poc. naseho letopocCtu podle keltské stanice La Téne
u Neuschatelského jezera ve Svycarsku)

postupné nastup keltského Zelezarstvi (Britské ostrovy, pevninska Evropa) — zbrané,
vystroj, nastroje, Sperky

na nasem Uzemi - 400 pf.n.l. — Keltové (Sachtova pec se zahloubenou nistéji),
kolem Prahy, Moravsky kras

slovanské etnikum — 6. stol. n.l. — Zelechovicka pec (u Unicova)

Zelezny med, bronzova
pochva, villanovska kultura —
zaklad Etruskt




Koroze zeleza

e Rozsah koroze

povrchova koroze

objemné korozni produkty -
velmi slabé kovove jadro; tvar
predmeétu je tvoren koroznimi
produkty!

korozni produkty + kovové jadro zachované



POdni koroze
archeologicky
nalez

Grey Scale #13

Slabé
vrstvy rzi
vlivem
lokalniho
znecCisténi
povrchu

Objemné korozni vrstvy vlivem
zvysSené vlhkosti




Aktivni chloridova koroze — tzv.
,poceni/slzeni (sweating/weeping) kovu*

Chloridové soli na povrchu ve formé Zluto-hnédych
kapicek, po vyschnuti - puchyie




Cisténi povrchu




Konzervace zeleza

Pruzkum

— dochovalo se kovové jadro? Pomaha reakce na magnet,
rentgenologicky priizkum

— stanovit rozsah odstranéni koroznich vrstev
(kde je pGvodni povrch predmétu?) — odstranéni
koroznich produktii nebo zachovani koroznich produktt?

— Ur¢it dochované zbytky jinych kovl, ale i otiskl mineralizovanych
organickych materialG !

Detail povrchu ¢epele s fragmenty
textilu

Metody cisténi
— mechanicky (brouseni, otryskavani)
— fyzikalné - laser
— chemicky (odrezovaci lazen na bazi kys. fosforecné) —
na zelezo se jiz pfrilis nepouziva
— Elektrolyticky (elektrolyticka redukce oxid( Zeleza)
Stabilizace
— nepfima (kontrola RV, T, silikagel, vypafovaci inhibitory, odstranéni O, )
— Tandtovani (pfeménovani rzi v Cerné tanaty Zeleza)
— Desalinace koroznich vrstev (tj. odsoleni — v praxi vétSinou vymyvani vodou rozpustnych
chloridovych soli)

Povrchova Uprava

— Ochrannd bariéra lakem, voskem (napf. akrylatovy lak Paraloid B72, ptirodni vceli vosk,
mikrokrystalicky vosk Revax




Mechanické cisténi

ultrazvukova
vana

pfedmét v kadince
Cistici roztok

transduktor

vysokofrekvenéni generator
10 - 50 KHz

Mikrootryskavaci zatizeni —
StiredoCeské muzeum v Roztokach
u Prahy




Taniny v konzervaci kovu

e Tanatovani - stabilizace rzi archeologickych a historickych
zeleznych predmeétu

Barokni kiiz, Muzeum
Ceského Krasu,
dle A. Havlinové




Otazky

Jmenujte zakladni druhy slitin zeleza s uhlikem.
Co je to svarkove zelezo?

Jaké jsou rozdily v mechanickych vlastnostech
oceli a litiny?

Jak se projevuje tzv. aktivni koroze zeleza?
Jmenujte zakladni faze konzervovani zeleznych
predmetu.

Co je to tanatovani?



v I
Med - cuprum Cu
Bod tani 1083 °C, mér. hmot. 8,94 g/cm3, barva ¢ervend

Vysoka tvarnost, houzevnatost, vyborné tepelné a elektrické
vlastnosti, velmi dobra odolnost proti korozi, nemagneticka

zdobeni - ryti, cizelovani, zlaceni, postfibfeni, inleje, email,
patinovani

Druhy slitin Cu:

1. Vysokomednaté slitiny (vice nez 96 % Cu), vlastnosti
podobné Cisté médi
* Historické materialy: arsenova méd —asi 2 % As (max. 7 %), zlepsSeni tvrdosti.

2. Bronzy (slitiny Cu a dalSich prvkd — nejéastéji Sn)
3. Mosazi (slitiny Cua Zn)



Meéd - historie

* Doba bronzova (3300 — 1000 pf. N. |.)
— Nase Uzemi (2100 — 700 pf. n. |.):

« Unéticka kultura

* Mohylova kultura
* Kultura popelnicovych poli

British Museum, Bronze Age, 1000-800 BC
From Cairn Morvah, Morvah, Cornwall, England




Bronzy

* Bronzy:
e ktvareni 8 - 10 % Sn - Cerveno-zluty, dobre zpracovatelny za
studena; kovaci teploty 800 °C
* Kodlévani 10 -14% Sn (max. 10 — 20 % Sn)- Zluty, pevny a
krehky, tézko zprac. za studena
e 20az 25 % Sn - Seda zvonovina
* 30 % - bila zrcadlovina
« Cervené bronzy Cu-Sn-Zn (Pb)
— umeélecky bronz na liti soch,
(5-6% Sn, 6-6%7Zn,5%Pb)
— délovina (10 % Sn, 2 % Zn)



Mosazi

Mosazi k tvareni cca 70 %Cu, kovaci teploty 800 — 600°C
* 10-15 % Zn - Cerveny tombak (biZzuterie), hudebni nastroje (70 % Cu)
* 28az36 % Zn - zlata mosaz (Sperky, ozdobné predméty)

Mosazi k odlévani 58 — 63 % Cu (1-2 % Pb)
Specialni mosazi:

— Niklové mosazi (odolnost proti korozi, lestitelnost) — alpaka (pakfong,

nepraveé stribro) 21 % Zn, 14 % Ni

Tvrdé pajky

— Mosazné 42-54 % Cu, T tani= 840-880°C

— Stribrné (Cu-Zn-Ag), T=720°C

— Niklové (Cu-Zn-Ni), T =900°C

70 5 cm




M¢édéné nadobi, Velkd kuchyné, SZ
Hluboka n. Vltavou, NPU Mosazna zardiniéra, SZ Hluboka n.
Vltavou, NPU

Hl I mn

Fridrich Vilém I (Great Elector), vlevo bronzovy odlitek stav z r. cca 1900 —
uprostted galvanoplastika 1904 — vpravo bronzovy odlitek , stav z r. 2004 , foto
Haber and Brander, Cisténi kovi, TMB, 2016



Mince, 2 st. L. n. L. British Museum

Astrologické
mosazn¢ hodiny,
British Museum,

1712 Alpaka, bil4

mosaz
Cu-Zn-Ni — byva
posttibiena!




Socha Odvahy, markrabéte Josta,
r. 2015, Brno, autor Jaroslav Rona



Koroze




Koroze meédi

» USlechtild / neuslechtila patina /nemoc bronzu




Koroze meédi

* Uslechtila patina

Josef, J., Cisténi kovi, 2016: Priklad tzv. uslechtilé patiny na bronzové
brylovité sponé archeologického plivodu. Zapadoceskeé muzeum v Plzni



Metody konzervace Cu
* Prizkum

— Prizkum chemického slozeni, technologie zpracovani
(napr .zbytky pokoveni);

* Pozor! Cu je toxicka pro zZivé organismy - vetsi pravdépodobnost
uchovani fragment( organ. latek v koroznich vrstvach a okoli predmétu
napr. vlaken, otisk( kGize! — viz otisky lidské kize v prstynku

— zachovani nebo odstranéni patiny ?

Bronzove sekyrky,
uslechtila patina,
Stredoceské
muzeum v
Roztokdch u Prahy,

Unétické bronzové prsteny -
dochované otisky prstii



Cisténi
Mechanické cisténi
— Ocisténi povrchu vCetné zachovani patiny:
* Srdzenad kfida, mletd pemza
* Ultrazvuk, jemné otryskavani (balotina, mleté orechové skorapky, plastova drt)

* laser
— Vodni parsek (objekty v exteriéru, odstranéni koroznich produkt)

Chemické cisténi
— QOdstranéni patiny (ponor, lokdlné — tampony, pastami)

 Komplexon 3 tzv. Chelaton Il (5 —-10%) — sodna sul kyseliny
ethylendiamintetraoctové (EDTA), pomalu rozpousti korozni vrstvy -
musi se reakce ale kontrolovat!

* Oplach ve vyménované destilované vodé (nasledné etylalkohol)

Suseni: 80 —-90 °C, 4 — 5 hod.; horky vzduch; infralampy, - u slitin médi pozor
na vytvareni okuji za vyssich teplot!



Cisteni

DALSI VIDEA

P o) 004/334 B2 £ Youlube

The Lamp with Erotes from Vani, 250 — 100 BC, Turecko,
https://www.youtube.com/watch?v=WSLad3IN6Jc



Zlaceni bronzu

Josef, J., Cisténi kova, 2016 : Zlaceny bronzovy lustr. Zlaceni u takového typu
lustru bylo v dobé¢ jeho vyroby celkem bé&Zné. Na povrchu pied konzervaci
jsou patrné, vedle béZnych necistot, oxidacni produkty podkladoveho kovu.
Béhem cCisténi je nutné rozliSovat povrchy zlacene€ na lesk a mat, aby nedoslo
k nezadoucimu vyle§téni matovych ploch. NPU. Foto: T. Joudova



Stabilizace koroznich produktu

nepfima (kontrola RV, T, silikagel, vyparovaci inhibitory, odstranéni O,

Inhibitor benzotriazol - BTA (3 % v etylalkoholu, 1 -3 dny) - pozor karcinogenni,
toxicka latka !

Vyluhovani v destilované vodé (ultrazvuk) — malo efektivni

elektrolyticky - stabilizace nemoci bronzu (5 % seskviuhli¢itan sodny
Na,H(CO,), /NaHCO3 . Na2C03/; E = - 0,1 V) —dochdzi k redukci chloridd
médi na oxid médny nebo méd’

CuCl+e- ——> Cu+Cl-




Povrchova uprava

e Konzervacni prostredky
— Laky + BTA (Paraloid B72, B44, Veropal KP 709);
— Incralac (v¢. BTA)
— Mikrokrystalické vosky (Revax, KRNB)
— VCeli vosk
— Silikonové oleje (Lukoil) — pohyblivé Casti



Povrchova Uprava

| X §!
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Jan Zizka — Vitkov, restaurovano
Houska/Douda, 2011



Otazky

Jmenujte zakladni slitiny meédi.

Co je to alpaka?

Rozliste uslechtilou a divokou patinu slitin
medi.

Popiste poskozeni zv. nemoc bronzu.

Jaké znate metody cisténi predmetu z médi?

Jaké inhibitory médi znate?



Zlato — aurum Au

* Velmi tvarny zluty kov, vynikajici chemicka odolnost na vzduchu i v
chemikaliich, teplota tani 1063°C

e VeétsSinou se pouziva jako slitina s Ag, Ag, Cu, Ni, Pt, Pd

« Cistota (ryzost) — napf. 585/1000 tj. 58,5 % ryziho zlata; karaty (1 karat —
41,66/1000 tj. 0,04166 g Au/ 1 g slitiny)

— Ryazi zlato — 24 karat(

— Bézné pro Sperky 585/1000 (14 karat(), slitina Au-Ag-Cu; Sperky na
zakazku 18 kt. (cca 75 % Au), dentalni |ékarstvi, elektrické kontakty (22
kt.cca 90 % Au)

— Legovanim se meéni barva slitiny:

e Ternarni diagram slitiny Au-Ag-Cu
* Bilé zlato Au-Ni-Cu nebo Au-Ni-Pd (levnéjsi nahrada platiny)
e Technicky zdobeni

— Tepani, ryti, cizelovani (gravirovani), matovani, patinovani, email, vsazovani drahych
kamenU a organolytu



Cast zlaté nausnice, doba Fimska,
2. stol. BC, The British Museum

The Blessington lunula, 2400 — 2000 BC -
doba bronzova, Irsko — Blessington, Tha
British Museum

Zlaty gombik, 9. stol., Velka
Morava, Mikulcice




Znaceni — ceské soucCasné puncovni znacky
dle Puncovniho uradu

Y Y XL

ryzost 999/1000 986/1000 900/1000 750/1000 35/1000

e @ @ P&

ryzost 999/1000 9591000 925/1000 900/1000 835/1000 800/1000

PLATINA

ryzost

Soucasti znaceni je téZ 1dentifikacni znacka V}’/robni nebo
odpovédnostni (obchodnik) — pomahaji najit autora nebo ptvod
vyrobku.

% Hlava Cejky — 14kt. Zlato, platna znacka do r. 1993



Povrchoveé zlaceni

* Platkoveé zlaceni
 Zarové zlaceni (amalgam Au)
* Galvanické zlaceni

* Praskovym zlatem
= Nahrazky — tzv. dublé (mosaz svarove platovana Au),
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Zlaceni - zarove

FINISHED OBJECT

SURFACE QUICKED

o
lage0e®

AMALGUM PLACED

HEATED

BURNISHED




Koroze zlata

 Stabilni kov za vsech béznych podminek (rozpousti se
v kyanidech, lucavce kralovské a rtuti)

e Ve slitinach s nizsi ryzosti Au klesa jeho korozni
odolnost (koroze zejména Ag, Cu)

e Ztrata lesku, tmavnuti — reakci se sirou (hlavné slitiny
Au-Ag)



Prazkum

* Material — slozeni slitiny, puncovni znacky, pokoveni,
pajky, mineraly, organické materialy:
— Zkouska ryzosti na bulizniku, XRF

— Urceni minerall — barva, zkouska tvrdosti (Mohsova stupnice
tvrdosti minerald) — napf. ametyst, topas, diamand

— Organické materidly(tzv. organolyty: perla, koral/jantar,...)

— Syntetické materialy (imitace drahych kamenu)

— Kameny lepené z nékolika minerall (dublety, triplety — napr.
kristal-lepidlo-smaragd)

* Rozsah poskozeni, predeslé zasahy



Konzervace;

Prelesténi hadrikem, popf. zlatnickou utérkou

Odmasténi — ethanol, benzin, aceton ...

— Nelze pouzit u zdobeni organickymi materialy (napf. jantar, Zelvovina,
slonovina), studenymi emaily, celuloidem, nékterych imitaci drahych
kamenU, smaragdd...

— U zdobeni emaily a kameny s prasklinami nepouzivat ultrazvuk !

Odstranéni koroznich produkt(

— U slitin s nizkou ryzosti Au: 10 - 20 % kys. citronové, octové, Chelaton Il
(vétsSina org. materidl(l a nékteré mineraly jsou citlivé na kyseliny)

— Oplach destilovanou vodou, vysuseni 60 — 80 °C, 3 — 4 hod. (pozor na
mineraly!)
Lesténi, konzervace

— Slitiny zlata nizké ryzosti — obdobné jako Cu (napf. Paraloid B72, BTA v
ethanolu)



Stribro - argentum Ag

Bod tani 960°C, mér. hmot. 10,5 g/cm3, barva bila
Velmi tvarné, vynikajici elektricka vodivost, pevnost a tvrdost Cistého Ag nizka
(ve slitinach se zlepsuje)
Na vzduchu neoxiduje, po Case reaguje se sirnymi slouceninami — Ag,S
Slitiny:
— Ag-—Cu:
* ryzost stfibra (obsah stribra ve slitiné Ag + Cu), dfive — 1 lot = 62,5/1000:
e ¢.1-959/1000 (britska norma ,Britannia“tj. 95,8 % Ag, r. 1697 - 1720)
e ¢.2-925/1000 (Sterlinkova norma -, Sterling Silver” tj. 92,5 % Ag, od r. 1720)
e ¢.3-900/1000
— Stribrné pajky: Ag-Cu-Zn (Ni, Sn)
* Pevné, houzevnaté spoje, s dobrou el. vodivosti; pajeni slitin Cu, Ni, oceli
— Nahrazka — alpaka (pakfong, nové stribro): Cu-Zn-Ni (obecné - bilé
mosazi; v zahranici - German Silver, argentan, Nickle-Silver ...), byva
postribrena



Postribreni

o A o A -—.i-—-—-—-—-—-w-d——u-‘ﬂ— -——'
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postribreni £ L “
— zdkladovy kov:

* med a jeji slitiny

e Zelezo

* pod galvanické pokoveni - kov Britannia (Britannia Metal) - slitina Sn + Cu + Sb
oznacC. EPBM ;slitina Ag + Ni - ozna€. EPNS

* alpaka

— metody postribreni
e platovani
» Sheffield Plate (r. 1743 - 1830)
* Elektrochemicky (bezproudoveé v pokovovacich laznich)
» galvanicky (od pol. 19. stol.)

techniky zdobeni -
— Ryti (giloSovani — strojové ryti), cizelovani, gravirovani — ryti ozdob,
matovani, patinovani, zlaceni, niello, email



Stribro v muzejnich sbirkach

* Vazy, svicny, stolni soupravy, zapalovace,
pudrenky, sperky, atd.

e Liturgické predmety

* Vyrobky jsou oznacovany vyrobnimi znackami
a Cislem ryzosti

‘mmﬁﬁﬁ """"“\‘}\.
[Nl 4

Scheffieldské stiibro,
Encyklopedie starozZitnosti,
1995






Koroze stribra

* Cernani stfibra vlivem sirovodiku- Ag,S
* Kontaminace povrchu chloridy — AgCl
e Vysoka relativni vlihkost, slitiny Ag-Cu

— zelené korozni produkty

* Archeologické nalezy — interkrystalicka koroze,

zkfehnuti Ag (segregace médi na hranicich zrn,
které prednostné koroduiji)

Koroze na povrchu stiibrného kalichu vlivem
kontaktu s lidskym potem, dle D. Perlik



Koroze — Ccernani stribra

Sttibrny pohar, r. 1607, Zlacené sttibro, 16. stol.,
Moravska galerie MG



Prazkum

Slozeni materialu — puncovni znacky, zkouska ryzosti,
urceni chemického slozeni XRF

Urceni technicky postribreni, zlaceni; typy uzaveéru,
spoju — pozor na ocelové pruzinky!

Zdobici a vyrobni techniky — niello, filligran, drahé
kameny, organické materialy, apod. — dutiny, spoje.
Rozsah poskozeni, predeslé zasahy, historie pouziti
predmeétu (stopy Cisténi — oleje, vosky, Cistici pasty
apod.)



Cisténi stribra

Odstranéni mastnoty, mechanickych necistot
— Destilovana voda s neionogennim tenzidem
— Organicka rozpoustédla (ethylalkohol, aceton, benzin, ....)
— VysusSeni
Mechanické odstranovani koroznich produktd
— SraZena kfida (sraZzeny CaCO;) s ¢pavkovou vodou (pomoci Stétinovych kartacku)
— Omyti destilovanou vodou (ultrazvuk) ) /
— Vysu$eni 90°C @% '
Chemické cisténi (vyjimecné)
— 10% kys. citronova _—-——ﬂ"'—e{*
— 5-10% Chelaton Il (odstranéni koroznich produkt(
Elektrochemické
— Galvanicky kontakt Ag s neuslechtilym kovem (Al, Zn), 20% NaCO3
Al +3Agt —> AP+ 3Ag



Broz, Zidovské
muzeum Vv Praze




Povrchova uprava

e Pasivace

— 15-20% dusitan sodny (ponor cca 30 min.)
— Opakovany oplach dest. vodou
* Konzervace

— Lakem Paraloid B72, Veropal KP 709
— Béleny vceli vosk (pohyblivé casti — retizky)

https://www.youtube.com/watch?v= W53dgFZVig

(odkaz — vyroba sousosi sv. Vojtécha do katedraly sv.
Vita, 2018)



https://www.youtube.com/watch?v=_W53dgFZVig

Rizikové faktory pro Ag

materialy obsahujici slouceniny siry (napf.
vina, plst, guma vulkanizovana sirou — latex
rukavice)

chloridy
lidsky pot



Otazky

Jmenujte zakladni vlastnosti zlata a stribra.
Jakym zpusobem se méni tyto vlastnosti ve
slitinach?

Kolik % meédi obsahuje binarni slitina zlata o
ryzosti 18 Kt. (750/1000)?

Jaké postupy zlaceni znate?

Jaké postupy cisteni stribra od cerné sulfidové
vrstvy znate?

Jmenujte hlavni korozni rizika pro stribro.



Cin — Stannum, Sn

* Meékky bily kov, teplota tani 232 °C, vysoka teplota varu 2600 °C, dobra
korozni odolnost, nizka toxicita, tvarny kov; v prirodé se vykytuje v
rudach — cinovec, kasiterit SnO,

* Sn patfi k nejstarSim zndmym kovim: vyroba bronzu (doba bronzova),
cinovani zeleza (doba zelezna), ve stredovéku - naradi, talire, konve,
cirkevni predmeéty

e Slitiny Sn — Pb:

— Tvrdé ciny (,,old pewter” 80 % Sn + 10-20 % Pb) : vyroba cinového nadobi
- pozdéji ve stfedovéku — predepsané poméry olova pro kuchynské nacini
1:10 (cinové vyrobky byly oznacovany znackami)

— Vyroba varhannich pistal (80 % Sn)
— Literina Pb-Sn-Sb (odlévani tiskarskych liter)
— Moderni slitiny Sn-Sb (Sn-Cu-Bi); ,modern pewter”

Pigment, Zluty: mozaikové zlato SnS,
(musivni zlato)

Cinovana médéna spona
opasku, doba Zelezn3, |
British Museum




Cin - historie

The Sutton Hoo Helmet, Zelezo, cinovana Me¢ Tiberia, zlacena a cinovana bronzova

med, zdobena rytim, poC. 7. stol., British pochva mece, Rimskda doba, British Museum
Museum



Cin - znacky

Cinovy talif ze sbirky Muzea
Komenského v Preroveée

. . Cci18
Vaclav Timoteus Fisdorf,

prazsky cinaf, pol. 18. stol.

VAclav Timoteus Eisdordf,
Praha, 1750-1778




Cinovani
Amalgamy cinu — reflexni vrstvy na skle —zrcadla (od 16. stol. do poc. 20
stol., pocatky jiz od r. 1300 - Benatcané)

Zrcadlo v Cinském
salonu, SZ lednice,
degradovand vrstva
cinového zrcadla s
malbou

e Cinovani na zelezo, méd, litinu (roztiranim zahratého cinu
na povrchu, ponorem v roztaveném cinu, amalgam cinu,
elektrochemicky/elektrolyticky)

Kovani dveri, cinované zZelezo,
Dietrichsteinskd hrobka, Mikulov, 2018




Koroze

Vybrané slouceniny:

e Oxid cinaty SnO (romarchit) — ¢erny

e Oxid cinicity SnO2 (kassiterit) — bily

* Sulfid cinaty SnS (herzenbergit) — Cerny

Cinova konvice, rest. V. Némec

Detail poskozeni varhannich
pistal, rest. D. Michek, 2018




Cinovy mor/

 Fazova premeéna [5-Sn — a-Sn teoreticky pri T = 13,2°C; prakticky je nutné
dosdahnou T < 0°C (pod -40°C) .... viedovité praskovité utvary (nejedna se o
korozi, ale polymorfni preménu) : o

L AN ¥

Detail cinovéeho moru,
krtitelnice, foto Eisler

Morfoloé?cké znaky degradace ciﬁcbv{/ch varhannich pistal — zpisobené koroznimi
déji (plsobeni vlihkosti, kyselych slozek ze dreva), Chiavari: Deterioration of tin rich
organ pipes, 2006



Konzervace

e Zachovani stabilni patiny:
— oplach v dest. vodé s neionogennim tenzidem, vysuseni

* Lokalni koroze (vrstvy SnO + Sn02) — brusna pasta (cinovy prach + mleta pemza +
voda)
e Odstranéni hrubych necistot, koroznich produkt(
— 3-5% Chelaton 11l
— Elektrolyticka redukce v 5% NaOH , proudova hustota 100 mA/dm?2

* Pocinované vrstvy na Zeleze (pri poruseni povlaku vznika galvanicka koroze mezi
Fe a Sn) — stabilizace tanatem, fixace lakem

Stabilni patina na
cinové nadobé

Koroze zeleza na cinované nadobé a kovani



Povrchova Uprava

e Patinovani
e Pasivace (alkalicky roztok chromanu draselného)
* V\Celi vosk (nanaseni na zahraté predmeéty)

Mesni konvicka z 1. pol. 18.
stol, restauratorskad zprava
SUPS VOS Turnov




Olovo - plumbum Pb

 Bodtani 327 °C, mér. hmot. 11,34 g/cm3, barva modro-Seda
* Tézky, velice mékky kov, vysoka toxicita, pohlcuje RTG zareni
e slitiny olova s cinem
— 25-50 % Pb (antika)
— pod 25 % Pb (stredovék)
— 63 % Sn - mékkeé pajky (bod tani 183°C)
— Sn + Sb — litefina (tiskarskeé litery)
— Sn + Cu + Sb (moderni slitiny cinu), vyroba akumulatord, plast kabelq,
streliva

— Ocelovy plech potazeny Pb-Sn — matovy bily plech, ternovy kov (Terne
Metal), vyroba stresni krytiny



Predmeéty ze slitiny olova

Olovéna bula, r. 1305,
premonstratsky klaster Panny
Marie v Litomysli
http://www.soupispamatek.co
m/okres_litomysl/fotografie/lit
omysl/litomysl_premonstr_klast
er.htm

Olovény sarkofag, 2. — 3. st. AD,
Metropolitan Museum

Olovéna socha, SZ
Lednice



Predmety z olova

Socha Neptuna, 17.
stol., zlacené olovo,
Verslailles

Olovéné spoje vitrazi
(wikipedia)

Surik-minium, oxid olovnato-olovicity, pigment,
antikorozni povrchova uprava (wikipedia)



Koroze

e Koroduje v mekké, destilované vode (rozpusténé
plyny O,, CO,)

* vlivem organickych kyselin (octova, mravenci) —
aktivni koroze

Olovéna kulka z obdobi
napoleonskych valek




Korozni produkty

e Vybrané korozni produkty
— PbO — (lithargit) svétlé hnédy
— Pb;0,— minium, sufik — Cerveny
— PbCO, .PbCO,.Pb(OH), — bily, zasadity uhlic¢itan olovnaty (hydrocerusit, cerusa,
olovnatd béloba)
— PbCI, — cotunit, bily
— PDbS — galenit, ¢erny, anaerobni koroze



Konzervace olova

*  Prazkum
— Neutronografie
— Hmotnostni spektrometrie (izotopy olova)

* Metody cisténi
— Miktotryskani
— Ultrazvuk
— 5-10% Chelaton llI
— HCI(1:10), 10% octan olovnaty pti 60°C — diskutabilni, mUZe naleptdvat povrch kovu

— elektrolyticka redukce koroznich produkt(

» Stabilizace
— nepfima (kontrola RV, T, silikagel, odstranéni organickych latek)
— elektrolyticka redukce



Povrchova uprava

* Pasivace
— Kyselina sirova (pH 3 - 3,5)
— Dekanoat sodny (CH,;(CH,);,COONa

* Konzervace
— lakem (napft. Paraloid B72)

— voskem (napt. vCeli vosk)



Otazky

Jmenujte zakladni vlastnosti a slitiny cinu a olova.
Jaké postupy cinovani znate?
Co je to cinovy mor a jak mu lze predchazet?

Jaké jsou zakladni postupy konzervace predmetu
Z cinu?

Jaka jsou hlavni rizika poskozovani olova?

S jakymi olovénymi predmety se muzete setkat v
muzeich?



