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Teoreticka vychodiska konzervace a restaurovani
historického skla ziskaného pomoci
archeologickych vyzkumu

Aranka Souckovd Darikovd, restaurdtorka

Podobné jako v jinych oborech existuje i pro oblast konzervace a restaurovani néko-
lik mezinarodné respektovanych etickych kodexd (pozn. 1). V &eskych zemich dosud
nebyla profese konzervatora-restauratora pracujiciho s muzejnimi sbirkami jasné defi-
novana, a proto se ukazalo nutnosti pfesné urcit obor plsobnosti a vymezit ho v{iéi
ostatnim obor(im. Pracovni skupina Komise konzervatord-restauratord Asociace muzei
a galerii Ceské republiky vypracovala Dokument o profesi konzervatora-restauratora,
ktery byl schvalen v zafi roku 2011 senatem AMG CR (pozn. 2). V diivodové zpravé
dokumentu se pravi, Ze jeho Uéelem je stanovit zakladni cile, zasady a pozadavky vzta-
hujici se k profesi konzervatora-restauratora a urcit roli konzervatora-restauratora pfi
ochrané kulturniho d&dictvi v muzeich a galeriich Ceské republiky. Pfijaty dokument byl
vytvofen s cilem definovat a podpofit specificky muzejni pfistup k ochrané predmét
kulturniho dédictvi (Kolektiv autorti 2011).

V odbornych kruzich jsou v posledni dobé diskutovany silici trendy v o3etfeni
historického skla ziskaného pomoci archeologickych vyzkum(, vedouci k omezeni inter-
vencnich zasahi na minimum. Ne vSechny nazory jsou konzistentni a ne vSechny jsou
souhlasné pfijimany pfislusnymi odborniky.

Abych ¢astecné vyloucila nedorozuméni, pokusim se osvétlit vyznamy alespori zaklad-
nich termin(i, dllezitych pro kompetentni komunikaci.

V dnesni dobé je ziejmé, ze zasadni operaci pfi procesu zpracovani archeologickych
nalezt je dikladné poznani jejich komplexni hodnoty. Komplexni hodnota pfedmétu
vyjadfuje jeho kvalitu jako nositele souboru vSech autentickych informaci, emocional-
nich a racionalnich, které je mozno dnes ¢&i v budoucnu identifikovat. Jako takova
je hlavnim pfedmétem ochrany. Vypovédni hodnota pfedmétu je East komplexni hodno-
ty, ktera je v souasnosti poznatelna. Autenticita spoCiva v mife dochovani plivodnich
znaku vazanych na pfedmét, které dokumentuji skuteénou roli pfedmétu v minulosti
(Kolektiv autorti 2011).

Vyklad a vymezeni sledované problematiky je vhodné zacit pfiblizenim obsahu
pojmu zasah, pod kterym Ize zahrnout v8echna opatfeni provadéna pfi profesionalni
ochrané predmétll. Rizeni zasahu je slozitym, fadu znalosti vyzadujicim procesem.
Ke kritériim, ktera Ize aplikovat pfi hodnoceni realizovaného zasahu, patfi mira Uspés-
nosti pfi potlaCeni degradacnich procest, mira naruSeni komplexni hodnoty pfedmétu
a kone¢né mnozstvi ziskanych informaci. Za legitimni zadsah povazujeme i naprostou
rezignaci na jakoukoliv operaci s pfedmétem, at uz z nedostatku shromazdeénych infor-
maci, ¢i za pfedpokladu, ze by mu tento zasah neprospél, (Sim¢ik 2011).
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Cilem a tkolem prizkumu je pochopit oSetfovany pfedmét v komplexnich souvislos-
tech, a to nejen jako soubor materiall Ci esteticky celek, ale i jako historicky pramen.
Prizkum je nedilnou soucasti kazdého zadsahu a bez jeho provedeni nelze zasah
provést kvalifikované. Priizkum archeologickych skel pfed konzervaci by mél v idealnim
pfipadé zacit jiz na nalezisti, je podminén nalezovymi okolnostmi a postupem praci pfi
terénnim vyzkumu. VeSkeré analyzy by mély byt délany pfed konzervaci, protoze
konzervaéni latky mohou néktera stanoveni rudit nebo znemoZznit. V opaném pfipadé
musi byt analytik, ktery bude analyzu provadét a vyhodnocovat, jasné informovan
o0 pouzitych konzervaénich latkach. Materidlovy prizkum skla (vedle makroskopického
popisu) mize sledovat rizné cile, jako jsou chemické slozeni skla, morfologicka stadia
povrchové koroze, chemické sloZeni degradované vrstvy, mineralizované slozeni povr-
chové krusty, mikrobiologické napadeni nebo sloZeni a deskripce povrchové Upravy
na skle. Pfedmétem priizkumu jsou i pfedchozi konzervacni zasahy. Znalosti z historie
konzervace historického skla jsou zcela nenahraditelné v pfipadech, kdy je restaurator
nucen provadét zasahy na predmétech, které jiz v minulosti proly oSetfenim. Pfedmé-
tem zajmu jsou korozni déje jiz konzervovanych povrchl skla, aktualni stav povrcho-
vych natér(i, adheziv, tmeld, doplfiki a stabilita, soudrznost, popfipadé revize hmoto-
vych rekonstrukci.

Preventivni konzervace usiluje o zpomaleni degradace a zabranéni poSkozeni pfed-
métd systémem pravidelnych kontrol a nepfimych opatfeni b&hem vyzvedavani nalezd,
uloZeni a nasledném zpracovani. Jde o metodiku, ktera disledné ochrariuje komplexni
hodnotu pfedmétu. | kdyz musime pfipustit, ze v koneném stavu pfirozenému procesu
starnuti zabranit nelze, preventivni konzervaci se snizuji zminéna rizika a zpomaluje se
pitom zhorSovani stavu celych shirkovych fondd (Kolektiv autord 2001).

Tradiéni konzervace archeologického skla, tak jak byla dlouhou dobu vniméana,
spada do kategorie oznacované sanacni konzervace. Jeji podstata spoéiva v ochrané
hmoty a konstrukce pfedmétu pomoci systému pfimych zasahd do materialu stabilizuji-
cich jejich fyzicky stav. Hlavnim principem je zpomaleni probihajicich degradaénich
procest postupy, které nejméné zasahuji do materidlu a co nejvice uchovavaiji stopy,
které se na pfedmétu dochovaly. Na zakladé vysledk( prostého pozorovani se konzer-
vaéni metody modifikuji, ale v pfipadé, Ze hrozi ztrata informaci, nelze ke konzervaci
bez nasledného ovéfeni pfistoupit. Do oblasti sanacni konzervace, tak i metodicky
do restaurovani patfi ireverzibilni proces Cisténi. Je podminkou aplikace ochrannych
lakd, lepeni, zvySeni stability sklenénych predmétd, pfipadné ma za cil odkryti pGvodni
barvy skla, vyzdoby a povrchovych Uprav. Necistoty na sklech maji dva zdroje. Jsou to
pfeménéné latky pochazejici ze skloviny — korozni produkty a cizi latky, které plvodné
nebyly soucasti skelné hmoty, jako jsou zbytky okolni zeminy, prach, mastnota, konzer-
vacni pfipravky, adheziva, tmely, dopliky atd. V &eském prostiedi nebyla napfiklad
kriticky zhodnocena a hlavné aktualizovana studie publikovana v roce 1979, zabyvajici
se korozi a konzervaci stfedovékého skla (Silhova 1979). Problematika pouZiti konzer-
vacnich prostfedki a mira odstranéni ¢i zachovani riznych typd koroznich produktd pfi
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konzervovani a restaurovani archeologického skla neni doposud dostateéné odborné
vyfeSena ani na mezinarodni drowni.

Cilem restaurovéani je obnova celistvosti-integrity pfedmétu, pficemz hlavnim ddvo-
dem restaurovani je Usili o dosaZeni srozumitelnosti, [épe fe¢eno o obnoveni srozumi-
telnosti, ktera byla poruSena degradaci materialu (Josef 2011). Za celistvost-integritu
pfedmétu povazujeme soubor materidlovych, technickych a estetickych hodnot, které
spolu historicky souviseji. V procesu restaurovani v jisté mife dochazi k obnoveni dfivéj-
§i estetické a funkéni Ucinnosti a v tom pfipadé je vzhled povrchu pfedmétu dominant-
nim faktorem. Pfesny tvar a celkovy vzhled archeologického, fragmentarniho skla jsou
vysledkem naroéné hmotové rekonstrukce. Samotnym divodem pro doplfiovani arche-
ologického skla muze byt potfeba zajiSténi mechanické pevnosti stfepl a identifikovatel-
nych celkd. Restaurovani zahmuije nejen doplfiovani chybéjicich asti, ale také odstra-
néni téch prvkl, které srozumitelnost nebo dcinnost pfedmétu omezuji. Ze Sirokého
sortimentu dnes pouZivanych syntetickych adheziv jen nékolik vyhovuje sou¢asnym
pozadavkim kladenym na materialy pro lepeni skla. Mezi zainteresovanymi odborniky
nepanuje jednotny nazor na dopliovani/dolévani chybgjicich sklenénych fragmentd.
Nazory se rozchazeji z divodu etickych. Pfijimanym kompromisem je i pouziti material
pro dopliky, kterym byvaji hlavné epoxidové pryskyfice.

Zavérem mlzeme fici, Ze restauratofi maji specifické poznavaci instrumenty, pomoci
kterych mohou odhalit autentické stopy, nezbytné pro pravdivou interpretaci vyznamu
archeologickych nalez(i. V pfipadé fragmentarnosti a torzovitosti sklenénych artefaktu
je nezpochybnitelnym faktem, ze bez restauratorského pfistupu by nebylo mozné pfi-
stoupit k odbornému zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze obor konzervace a restaurovani
historického skla se neustale vyviji, je na misté zdrzenlivost pfi rozhodovani o provede-
ném zasahu, vzdyt oSetfované pfedméty jsou nositeli dalSich informaci, které zatim
z rliznych dlivod(i dnes nem(zeme zjistit.

Dochazime tak z zavéru, Ze stavajici situace a nastinéné etické a terminologické problé-
my budou patrné i nadale diskutovany a ménény pfi péci o shirkové pfedméty a pamatky.

Clének je zkrdcenou a upravenou verzi prispévku publikovaném v casopise Historické
sklo 4. Sbornik pro déjiny skla, Celdkovice 2012 (v tisku).

Poznamky

1. Zde muZeme uvést napfiklad: Profesni kodex konzervatora-restauratora ICOM-CC

(1986); ICOM Code of Ethics for Museums (2004); Dokument z Vantaa (2000); Victoria
& Albert Museum Conservation Department Ethics Checklist (1994, 2004); E.C.C.0O.
Professional Guidelines I-ll (2002-2004); AIC Code of Ethics and Guidelines for Practi-
ce (1994); ICOM-CC Resolution on Terminology for Conservation (2008); Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2005/36/ES o uznavani odbomych kvalifikaci; Compe-
tences for Access to the Conservation-Restoration Profession. European Confederation
of Conservator-Restorers' Organisations.
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2. Pracovni skupina pro vytvofeni Dokumentu byla ustanovena Komisi konzervatord-
restaurator( pfi Asociaci muzei a galerii Ceské republiky dne 22. 11. 2005 v Praze.
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Nedistoty a korozni produkty na archeologickém
skle a jejich pripadné odstranéni

Dana Rohanovd, Viadimira Simkovd, Ustav skla a keramiky, VSCHT Praha

Charakterizace necistot
Povahu necistot a koroznich produkt(i na povrchu skla mizeme charakterizovat takto:
e Cizorodé slozky vazané mechanicky a nepatfici k pivodnimu materilu skla
o Produkty koroze vazané chemicky, které dale délime podle mechanismu vzniku:
— vrstva gelu SiO2.x H20, patfici k plvodnimu materialu,
— precipitovana vrstva, vétsinou alkalické povahy, ktera nepatfi k plvodnimu materi-
alu skla.
o Kombinované vrstvy (dllkova koroze, vrstvy s vysokym obsahem Fe)

Necistoty z archeologického ulozisté, vazané na skle

mechanicky

o Anorganické necistoty (pisek, jilovité necistoty, zelezité skvrny)

o Organické necistoty (organické slozky pudy, zbytky plvodniho obsahu, metabolické
premény mikroorganismi)

Pfi vyzvednuti z archeologického UloZisté byvaji sklenéné nélezy pokryty vrstvou
zeminy a jinych necistot (obr. 1). Jsou to slozky z dané archeologické vrstvy nebo
ptvodniho obsahu, nepatfici k vlastnimu skelnému materialu. Mdze se jednat o nedisto-
ty anorganického (pisek, jil) &i organického plvodu (organické slozky pudy, produkty
rozkladu & metabolické prfemény organism(). Ke sklu jsou vazané mechanicky
a je mozné a zadouci je mechanicky ogistit, aby mohl byt odkryt pdvodni povrch stfepu.
Jejich odstranéni z povrchu stfepu je nutné také pro zachovani historického materialu,
protoZze mohou dale zadrZovat vihkost a nésledné reagovat s povrchem skla.

Anorganické (hrubé) neéistoty (mechanicky vazané)
o Vlhké - odstranit pfed vyschnutim.

e Suché a ztvrdlé — nutno zvihéit, zplsob €isténi za mokra dle stavu stfepového
materialu.

Pfi Cisténi archeologickych nélezd je nutné postupovat s ohledem na stav docho-
vaného objektu. Pfi odstrafiovani neistot z archeologického skla je tfeba volit takovy
zplsob mechanického i chemického Gisténi, ktery zajisti maximalni zachovani
plivodniho materialu — tedy i jeho koroznich vrstev, které jsou jeho integraini soucasti
a spoluvytvafeji historickou hodnotu nélezu. Pokud je archeologické sklo koroznim
procesem vice poSkozené, odpadévaji tyto povrchové korozni vrstvy samovolné
se zbytky zeminy jiz pfi vyzvednuti z archeologické vrstvy (obr. 2).
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Prvni CiSténi nalezl - odstranéni hrubych necistot — je proto vhodné provést co
nejdfive (coz nutné neznamena na misté nélezu), jesté pfed vyschnutim a ztvrdnutim

1 |2 Obr. 1 Anorganické zbytky z pudy po vyzvednuti z archeologického nalezisté
(Foto. V. Simkova)
Obr. 2 Odlupuijici se vrstvy SiO, gelu z povrchu skla spolu s pidou (Foto. V. Simkova)

Moznosti odstranéni anorganickych necistot

o Neposkozené sklo — jemné myti vodou, Cisténi ultrazvukem
o PosSkozené sklo s koroznimi vrstvami — neponofovat, pouze mistni vih¢eni krust vodou
¢i roztokem vody a etanolu (reaguje pomaleji, rychle se odpafuje)

Cisténi za mokra je mozné provést nékolika zpisoby podle stavu nélezi. Dobie
zachovalé stfepy je mozné jemné omyt vodou (s neutrélnim detergentem) a docistit
ultrazvukem. Velmi poSkozené nalezy, u kterych je vyloueno ponofeni do vody
(rozpadly by se), mohou byt pouze otirany za lokalniho vihéeni neistot vodou &i
méné polarnim roztokem (napf. voda + etanol), ktery reaguje pomaleji s vodou
rozpustnymi solemi a rychleji se odparuije.

Organické zbytky

V dutinach mohou byt &asti kosti, rostlin, apod., proto je nutna jejich dokumentace
pfed vyjmutim.

Odstranéni tmavych povlaki a skvrn z povrchu se provadi:

o organickymi fedidly (etanol, etanol + diethylether, aceton aj.)
o ultrazvukem i laserem (necistoty v nedostupnych mistech)

V dutinach a prohlubnich nalezi mohou byt spolu se zbytky zeminy také ¢asti kos-

ti, rostlin, apod., v dutém skle mohou byt patrné zbytky plGvodniho obsahu. VSechny

tyto nélezy musi byt pfed vyjmutim zdokumentovény a odebrany vzorky k analyze.
Po odstranéni hrubych necistot mohou na povrchu nalezu jesté zlstat rizné zbarve-
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né povlaky zpUsobené prostfedim uloZeni (organicke, Zelezité). Skvrny organického
puvodu lze odstranit organickymi fedidly (etanol, etanol + diethylether, aceton).
Spatné dostupna mista Ize do€istit pomoci ultrazvuku €i laseru (obr. 3 a 4).

3 |4 Obr. 3 Zkousky ¢isténi laserem, sklo pFed &isténim (Foto. V. Simkova)

Obr. 4 Po &isténi Spatné dostupného mista, pfistrojem Artlight II., MVC Hradec
Kralové (Foto. V. Simkova)

Ultrazvuk

Odlouceni vrstvy necistot vlivem silné razové viny — riziko odlou¢eni nesoudrznych
vrstev skla, neni vhodné pro zkorodované sklo

Laser (zdroj Nd:YAG, A=1064 nm, pulzni rezim)

o Nedistoty absorbuiji energii paprsku, odpafi se organické povlaky ¢i odprysknou zbyt-
ky zeminy

¢ Moznost regulace frekvence a intenzity pulzd, Ize Cistit i poSkozené sklo (nutné nej-
prve vyzkouset)

¢ Vhodna intenzita 70-100 mJ, frekvence 10 Hz

o \/yhody laseru — nechemické Cisténi, velmi mald plocha zasahu, nastavitelnost viast-
nosti, rozliSeni mezi necistotou a podkladem

¢ Rizika - zahfati skla (nutné upravit frekvenci a intenzitu pulzd, pfipadné Cistit ponofe-
né ve vodg)

Cisténi ultrazvukem je velmi efektivni, aviak nelze jej pouzit u popraskanych ¢i
korozi velmi poskozenych nalezl. Princip ¢isténi spodiva v odloueni vrstev nedistot
razovymi vinami (akustickou kavitaci, vznikajici ve vodni lazni plsobenim ultrazvuku).
Hrozi velmi rychlé roztfiSténi prasklého stfepu &i odlouéeni nesoudrznych vrstev skla.
Cisténi laserem se velmi osvédilo u jinych historickych materiald (kamen, kov, slono-
vina, malby...) a moznosti jeho vyuziti u skla nejsou zatim dostate¢né zmapovany.
V konzervatorské praxi se pouziva nejCastéji pulzni laser pracujici v infratervené
Casti elektromagnetického spektra (A = 1064 nm). Princip Citéni laserem spoéiva
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v absorpci energie monochromatického koherentniho laserového paprsku nedistou
a jeji nasledné reakci. Zakladni podminkou je rozdilnd mira absorpce nedistoty
a podkladového materialu, v idealnim pfipadé absorbuje pouze necistota, nikoliv sklo.
Interakce paprsku a absorbujici vrstvy je troji: vrstva na povrchu absorbuje velké
mnozstvi energie a vypafi se (laserovéa ablace), nebo dojde pouze k jejimu rozruseni
vlivem prudké terméini expanze. Pfi laserové ablaci a po odrazu paprsku od podloZi
dochéazi také ke vzniku razové viny. Viysledek procesu je dan riznou mirou zastoupe-
ni téchto mechanismll a zavisi na vlastnostech ¢isténého materidlu a nedistoty
(chemické slozeni, zbarveni, struktura, transparentnost, odrazivost).

Korozni vrstvy a produkty vzniklé chemickou reakci
s okolnim prostredim

o Vrstvy jako soucést skelného materialu (vrstva gelu SiO2) vznikla difuzi alkalii z po-
vrchu skla (obr. 5 a 9)

o Vrstvy vzniklé precipitaci (korozni produkty vzniklé vysrazenim vylouzenych slozek skla
s okolnimi slozkami — napf. hydroxyapatit, pivodné obsazeny v kostech (obr. 6, 13)
Povrchova vrstva skla pfi spoluplsobeni vihkosti a slozek, které jsou obsazeny

v okolnim prostfedi (plida nebo povétmostni podminky), reaguje a vznikaji ,metamor-

fované tzv. korozni vrstvy.

Prvni typ vrstvy je vrstva gelu SiOs, ktera vznika difuzi alkalii ze skla do okoli a je
soucasti plvodniho materialu skla. V povrchové vrstvé zlstavaji pomaleji vyluhovatelné
slozky (SiO2, Al,Os, Fe, Mn aj.) Postupné se méni chemické sloZeni povrchu skla,
v horSich pfipadech i objemu a povrchova ¢ast skla s vysokym podilem SiO- a nizkym
podilem alkalickych sloZek se projevuije iridiscenci (obr. 5) nebo matnénim (obr. 9).

5 |6 Obr. 5. Vznik SiO, gelové vrstvy
difuzi alkalii (Foto. R. Kozakova)
Obr. 6 Vznik alkalickych soli na povrchu
skla (difuze alkalii a reakce se slozkami
okoli — precipitace) (Foto. V. Simkova)
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Druhy typ vrstvy vznikié na povrchu skla, ktera ale nepatfi k samotnému materialu
skla, je tzv. vysrazena neboli precipitovana vrstva. Tato vznika reakci alkalickych slozek
vylouzenych ven ze skla a slozek pochazejicich z blizkého okoli v misté ulozeni skla
(napf. hydroxyapatit vysrazeny na povrchu mize precipitovat na povrchu skla diky zvy-
Senému obsahu Ca a P z rozkl&dajicich se kosti). Vrstvy, které se vysraZely na povrchu
skla diky chemické reakci difundujicich alkalickych slozek a slozek z okoli, jsou prevaz-
né soli alkalickych kovl (Na, K) nebo alkalickych zemin (Ca). Tvofi bilou, $edivou,
Zlutou az Cernou nepriihlednou vrstvu na povrchu skla (obr. 6).

Iridiscentni SiO, vrstva

Povrchova vrstva skla bohatd na SiO2 s proménlivym obsahem fyzikélné vazané
vody (nékdy Fikame SiO2. x H20 gel). Z ddvodu vzniku velmi tenkych vrstvicek o rozdil-
nych tloustkach (fadové desitky nm) a tudiz i optickych vlastnostech se zkorodovana
vrstviCka projevuije iridiscenci.

Na mikroskopickém obr. 8, je patmné, Ze poSkozeni pozorovaného skla je horsi —
vrstvy gelu SiO2 popraskaly a odlupuiji se. Gel ma velkou schopnost piijimat a uvolfiovat
vodu, méni se vyznamné jeho objem a v nestalych podminkach ,pracuje” a praska.
Podle doporuceni pani Sandry Davisonové, tyto vrstvy neodstrafiujeme ani je nekonzer-
vujeme. Sklo umistnime v stabilnich podminkach podle zasad pasivni konzervace.

7 |8 Obr. 7 Iridiscentni vrstvy jsou velmi tenké
— vlevo nahofte (Foto: L. Klikarova)

Obr. 8 Odlupuijici se vrstvy SiO, z vyznamné zkorodo-

vaného povrchu skla (OM - Foto: L. Klikarova)

Na poharku (obr. 9) z obdobi renesance (Chrudim), kde je ¢ast skla prakticky nezko-
rodovana a Cast matna, je také evidentni, jak jsou podminky v Ulozisti rozmanité.
Matnou vrstvu neodstrafiujeme, neni nutna ani konzervace polymernimi latkami. Nutna
je pasivni konzervace.
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Vznik SiO, vrstvy - selektivni
rozpousténi skla

Alkdlie se z povrchu
0
? skla odstrani H,0

H,0 H
Na,0, K,0 e
© —
H,0 .
ca0 . )
#.
H,0 .
H,0

Povrch skla ochuzeny o alkalie (vy3si obsah SiO,) muze
byt pro sklo ochrannou vrstvu (brani dalsi korozi)

Obr. 9 Vznik SiO, vrstvy — schematické
vysvétleni na modelu

Obr. 10 Projev koroze zmatnénim. Vrstva
je tvorena SiO,.x H,0 a dalSimi neroz-
pustnymi kifemicitany (Foto: L. Klikarova)

Obr. 11 Povrch skla po ,,¢isténi“ K3PO,
(OM - Foto: D. Rohanova)

Obréazky 7 a 10 dokumentuji, jak rozdilné
plisobeni jednotlivych prostfedi vyznamné
ovlivni stupefi poSkozeni skla. Na Casti
poharkd z obdobi renesance (obr. 10 dra-
selné sklo, Chrudim) se objevuije iridiscence,
¢ast je matna, povrchova vrstva skla je
podle SEM/EDS analyzy obohacena o SiO..

DaleZitym momentem vzniku SiO;
gelové vrstvy je, ze alkalické slozky nezistavaji v blizkém okoli skla, ale jsou postupné
vymyvany, odstraiovany z blizkosti povrchu. Nemohou tedy zpétné pusobit na povrch
skla, vytvaret alkalické produkty a sklo dale rozpoustét. V mnoha pfipadech (zalezi na
chemickém sloZeni skla) se zvySuje chemické odolnost skla a vznikié SiO2 vrstvy pli-
sobi ochranné.

Korozni SiO; vrstvy jsou ve vodé i anorganickych kyselinach nerozpustné. Nikdy
Jje nerozpoustime v alkalickych solich kyseliny fosforecné (napf. KsPQ4), nebo hydroxi-
dech (NaOH, KOH) a nevyuZivame ani tzv. soda efekt (NaHCO3) — vysoce zasadité
prostiedi sklo rozpousti (jiz pH kolem 8). Po odstranéni této vrstvy je povrch skla velmi
Clenity a je idealnim mistem pro dalsi korozi .

Na obrazku 11 je povrch skla, kde byla korozni vrstvicka v priibéhu restaurovani
odstranéna pomoci KsPOs. Povrch je velmi Elenity, nerovnomémy a ztenceny. Kazda
nerovnomérnost na povrchu je mistem, kde se udrzuje prach a vlhkost. Toto prostredi
napomaha rychlejsi korozi.
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Schéma (obr. 12) naznacuje
vznik SiO2 povrchové vrstvy, na
kterou plsobi alkalické prostfedi
(z neodstranénych alkalickych
sloZzek skla nebo alkalickych
roztoki pouzitych na ocisténi
skla (dfive pouzivany KsPQq). Ve
vysledku se skio nejen ztenci
(uberme hmotu skla), ale povrch
se vyznamné zvétsi (diky nerov-
nomérmostem).

Obr. 12 Rozpousténi SiO, vrstvy

Restaurovéni a konzervovéni skla, workshop STOP, 2011

Celkové rozpousténi skla (pisobenim
alkalickych roztokt)

H,0 H,0
Difuze alkalii ze skla
Na,0, K,0

Pasobenim alkalickych roztokd ubyva hmota
skla a opétovné se odhali erstvy povrch

Vznik precipitované korozni vrstvy (korozni produkty)

Druhym typem koroznich vrstev jsou bilé, nazloutlé az éemé vrstvicky vzniklé spolupliso-
benim alkalickych sloZek skla a sloZek obsazenych v blizkém okali.

Vznikaji dva druhy soli:

e Ve vodé rozpustné (chloridy (NaCl), dusiénany (Na:NOs), hydrogenuhlicitany

(NaHCOs3), sirany Na2S04)

» Ve vodé nerozpustné soli uhli¢itany CaCOs, apatity (Cas(PO4)3OH) ve spojeni s ionty
uvolnénymi ze skla (Na*, K* a Ca?*).
Srazenim slozek skla a slozek z okoli vznikaji vrstvy ve vodé rozpustné a nerozpust-

né, bilé, Sedavé az nazloutlé barvy (za pfitomnosti Fe, Mn az hnédé nebo ¢erné). Tento
typ vrstvy (krust) je dobré odstranit. (obr. 13)

Alkalické slozky nejsou pribéZné od skla odplavovany a jejich koncentrace na po-
vrchu skla doséhne kritické hodnoty pfesyceni. Jen tak je mozné, aby se soli zagaly

srazet (precipitovat) na po-

vrehu: skla. Tvorba takovych Tvorba koroznich krust alkalické
vrstev je mozna jak na UloZis- povahy
tich, tak pfi vystaveni venkov- 10
nim povétrnostnim podminkam H,0 Na,0, K,0 .
e \ v . Na,0, K,0 = €o,)
(vitraze, mozaiky). Vytvofené 2
vrstvy jsou vétSinou alkalické "o R §0,)>
povahy a mohou byt ve vodé ’ 50, .
rozpustné nebo nerozpustné. cao o ’
N ) -

Pod vznikajici soli je na skle Ho ;
vrstvicka se zvySenym obsa- ca0 "o

H 2
hem SiOy. Smérem od povrchu se tvofi ve vodé rozpustné a
Obr. 13 Tvorba precipitovanych nerozpustné slouceniny

vrstev na povrchu skla

14




Rohanové D.: NeCistoty a korozni produkty na archeologickém skle a jejich pfipadné odstranéni

Vznik rozpustnych soli

V pfipadé vzniku ve vodé roz-
pustnych alkalickych soli (obr. 14 a
15) je nutné je co nejdFive odstranit,
aby nemohly sklo zpétné korodo-
vat. Stejny princip se vyuziva i pfi
zvySovani chemické odolnosti skla
v procesu jeho vyroby (tzv. dealkali-
zace). Dealkalizovany povrch skla
mé zvySenou chemickou odolnost
(diky vrstvicce SiO2) a Iépe na ném
drZi dekoracni vrstvy. 14 | 15

Obr. 14 Vrstva rozpustnych alkalickych soli (NaHCOs aj., nékdy aZ mazlavého NaOH.
Staci umyt vodou)

Obr. 15 Po umyti vodou je vrstva alkalického precipitatu odstranéna (Foto: Koob S.P.
Conservation and care of glass objects, 2006)

Vznik nerozpustnych soli

Ve vodé nerozpustné alkalické produkty
(vrstvy), jako je napf. hydroxyapatit (HAp), je
vhodné odstranit zfed&nou kyselinou chloro-
vodikovou, ktera nerozpousti sklo ani SiO;
vrstvu (obr. 14 a 15). Po opatmém odstrané-
ni alkalické HAp vrstvy 10 % roztokem HCI
je nutné sklo dokonale omyt desti-
lovanou vodou a povrch tak zne-
utralizovat. 17 |18

Obr. 16 Vznik HAp byl potvrzen RTG difrakci (OM — Foto V. Simkovad)
Obr. 17 Sklo pokryté vrstvickou HAp (Foto: V. Simkova)
Obr. 18 Sklo po o€isténi vrstvicky HAp pomoci zfedéné HCI (Foto: V. Simkova)
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Kombinované vrstvy
Dalkova koroze

Dilkova koroze se velmi Casto objevuje
na Ceském draselném skle. Na snimku z
optické mikroskopie (obr. 19) je draselné
ze (z 15. aZ 16. stoleti, Chrudim). Korozni
procesy jsou lokalizovany v konickych
kruhovitych oblastech (nékde propojenych).

Obr. 19 Sklo ma clenity povrch, korozni
vrstvu tvofi nalevkovité diry a korozni
vrstva je nerovhomérné silna

(OM - Foto R. Kozakova)

Tato koroze se vétSinou objevuje u méalo chemicky odolnych draselnych skel. Vznika
difuzi alkalii a vzniku precipitatu pfednostné v lokalizovaném misté.

Otazka konzervace je velmi individualni. Obecné by sklo takto postizené nemélo byt
konzervovano nereverzibilnimi polymery. Pokud se sklo rozpada a ztréci tvar, je vhodna
jeho zéachranna fixace polymery.

Skla postizenad dllkovou korozi vzniklé vrstvy nezbavujeme a nedoporuéujeme ani
konzervaci pryskyficemi (sklo je zpravidla porézni — podpofil by se dalSi korozni proces).

Zelezité skvrny

Jsou dobfe patmé ve sparach a na lomech, neza-
sahuji do hloubky skla, kopiruji vzniklou vrstvu SiO2
gelu. Skvrny jsou hnédoCerné nebo hnédocervené,
plvodem z Ulozité (obr. 20).

Tmavé zbarveni koroznich vrstev je zplsobeno
piitomnosti iontll Zeleza, které se vlivem difuze
z okolni plidy dostanou k povrchu stfepu a zafixuji se
v SiO2 korozni vrstvé. Tato hnédocerna nebo hnédo-
Cervend vrstva je velmi tenka (ma charakter povlaku),
je patrné hlavné ve sparach a lomech a nezasahuje
do jadra skla. Jedna se o druhotné ,znecCisténi®, které
je v8ak vazané nejenom mechanicky, ale i chemicky
na povrchu skla (k povrchové ,gelové” vrstvé), a nelze
je mechanicky odstranit (jenom spolu s gelem SiO2).

lonty Zeleza Ize Caste¢né vylouhovat velmi zfedé-

, NP . Obr. 20 Typicka iridiscentni
nym roztokem HCI (10 %). Odstrafiovéni Zelezitych wst\,aso‘ﬂzahem Fe

skvrn v8ak neni nutné, povrch skla dale neposkozuji.  (Foto. V. Simkova)
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Na obr. 21 aZ 22 jsou zdokumentovany vrstvicky s vysokym obsahem Fe pomoci
optické mikroskopie. lonty Zeleza jsou fixovany v tenké korozni vrstvicce SiO..

21 (22 Obr. 21-24 Vrstviéky s vysokym obsahem Fe (optickd mikroskopie).
lonty Zeleza jsou fixovany v tenké korozni vrstvicce SiO,.

23 |24 Opr, 22 Vrstva ,» gelu“ praska a odlupuje se (Foto V. Simkova)

Cisténi skla
Mechanicky naruSeny povrch

Z povrchu skla mechanicky naruseného (rytim) je nutno odstranit agresivni usazeni-
ny v ryting; nesmi se provadét sklenénym Stétcem.

Ciéténi skla pomoci mechanickych metod miize byt pro sklo velmi nebezpedné, jak je
to patré v souvislosti s korozi rytého skla (obr. 25-28). Korozni SiO2 vrstvu neodstrario-
vat — plisobi ochranné.

Konzervace
Konzervace skla by rozhodné neméla byt provadéna bez pecliveho zvazeni.
Konzervaci doporucujeme v peclivé vybranych pfipadech, napf. pfi totalnim rozpadu
materialu nebo pro ucely vystav a studia typologie. Vétsina dobfe zachovaného skla
se znamkami iridiscence a matnéni by neméla byt konzervovana polymery.
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25 |26  Obr. 25 Sklo ryté &i podkrabané pod optickym mikroskopem
——+—— (OM - Foto V. Simkova)

27 |28  Obr. 26 Koroze v ryhéch probiha rychleji, usazovani koroznich produktd,
prohlubovani a rozsifovani ryh (OM - Foto. V. Simkova)
Obr. 27 Rytina na renesanénim skle (Foto V. Simkova)

Obr. 28 Detail ryté stopy pod optickym mikroskopem (OM — Foto V. Simkova)

Jinak doporu€ujeme provadét tzv. pasivni konzervaci — sklo tak 1épe zachovdme budou-
cim generacim.

Prostfedi ma na vyvoj a kinetiku koroze skla zasadni vliv: Nejvice mu ublizuji nahlé
zmeény okolnich podminek (s tim spojena kondenzace vody na jeho povrchu) i trvale
plisobici vysoka vihkost prostfedi.

Pojem pasivni konzervace znamena zajistit optimaini podminky pro zamezeni koroz-
nich zmén ve skle, pfedevsim:

o Nevystavovat ho nahlym zménédm teploty nebo vihkosti.
o UdrZovat teplotu kolem 20 °C a relativni vihkost v rozmezi 45 + 5 %.
o Nevystavovat UV zafeni, pfi vystavach umistnit za ochrannym sklem

Poznamka k vysvétleni pojmu odskelnéni — devitrifikace

Casto pouzivany vyraz pro korozi skla tzv. ,odskelnéni skla“ pouzivaji sklaréti techno-
logové pro proces, pfi kterém v pribéhu vyroby skla, a to ve fazi chlazeni, vznikaji
nezadouci krystalické faze ve skle (obr. 26).
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1.

2.

Obr. 29 llustrativni obrazek krystalickych fazi

vznikajicich ve skle v priibéhu chlazeni skla
(odskelnéni)

Odskelnéni neni totéz co koroze skla.

Pro procesy odehravajici se na povrchu skla pii interakci s okolim doporu€ujeme pouzi-
vat vyraz koroze skla.

Odskelnéni je zména struktury skla v disledku vzniku nukleaénich center a tvorby krys-
talické faze ve skle. Krystalické faze vznikaji pfi chlazeni skla.
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Studium vlivu vybranych parametrti na vilastnosti
lepidel pro restaurovani a konzervovani objektu
ze skla

Zuzana Cilova, Ustav skla a keramiky, VSCHT Praha

Prispévek se zabyva hodnocenim vlivu dvou vybranych faktorl (zvySené relativni vihkosti
a UV zéreni) na vlastnosti lepidel pouZivanych nejen pfi restaurovani a konzervovani skla, resp.
predmétl ze skla. Na zakladé vysledk( testl a v souladu s dostupnou literaturou je diskutovana
i vhodnost jednotlivych lepidel pro skla lisici se svym stavem, resp. mirou korozniho poskozeni.

Uvod

V Zzavislosti na podminkach ulozeni (plsobeni UV zafeni, vysokych teplot apod.)
nebo uzivani dochazi ve struktufe pfirodnich a syntetickych polymerd k chemickym,
chemicko-fyzikalnim a fyzikalnim zménam, které jsou pfi¢inou zhorSovani jejich uzit-
nych vlastnosti (ztrata pevnosti, kfehkost aj.). Odolnost polymer( viéi témto zménam
zavisi pfedevsim na jejich chemickém sloZeni a struktufe [1].

Faktory, které zpusobuji poSkozeni polymerd, tedy ztratu jejich uzitnych viastnosti,
jsou nésledujici: teplota, svételné zafeni, kyslik, voda, chemickeé latky, biologicti Einitelé,
mechanické namahéni. Polymerni materialy nikdy pfi svém praktickém pouZiti nejsou
vystaveny vlivu izolovaného faktoru, ale jejich kombinaci, podle danych podminek. Né-
které z téchto faktor mohou polymer poSkozovat jak chemicky, tak fyzikainé &i fyzikal-
né-chemicky, a to soucasné [1].

Se zménami vlastnosti polymerd zplsobenych faktory okolniho prostiedi se setkava-
me i v restauratorské praxi (vzhledem k zaméfeni pfispévku budou diskutovany pouze
pfipady souvisejici s restaurovanim objekt(l ze skla). Na nasledujicich obrazcich (obr. 1
a obr. 2) jsou ukazky nejcastéjSich pfipadl — u dfive pouZzitého adheziva doSlo k neza-
douci zméné barvy a v druhém pfipadé navic i k celkové degradaci spoje (obr. 2).

TS

1|2 Obr. 1 Ukazka ¢asti dfive restaurovaného predmétu; patrna zména optickych
vlastnosti polymeru

Obr. 2 Ukazka casti diive restaurovaného predmétu; patrna zména optickych zeZloutnuti

i mechanickych vlastnosti polymeru (rozpojeni spoje)
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Pfedevsim ztratou mechanickych vlastnosti adheziva mize dochazet k celkovému
zborceni lepeného pfedmétu, ke vzniku novych prasklin (pfi nezadouci pevnosti spoje),
v neposledni fadé Ize zminit i estetické hledisko a souvisejici celkovy vzhled pfedmétu.
Pfi hodnoceni dfive pouzivanych adheziv zjistime, Ze se velmi &asto jedna o lepidla,
ktera se dnes nejenom pro archeologické sklo jiz nedoporucuii [3, 4].

Experimentalni ¢ast

Pro praci byly zvoleny dva zakladni typy lepidel: (a) polyakrylatova (roztokova lepidla;
tuhnouci odpafenim organickych rozpoustédel [2]) a (b) epoxidovéa (lepidla reaktivni).
Déle v textu jsou popsana studovana lepidla v ramci této prace:

(a) Paraloid B-72 - akrylatova pryskyfice na bazi kopolymeru etylmetakrylatu-
metylakrylatu (Rohm & Haas),

(b) (Veropal D 709- akrylatova pryskyfice; kopolymer smési akrylovych a metakrylovych
monomert, katalyzovany organickymi peroxidy, rozpustény v xylenu (Synpo, a.s.),

(c) Hxtal NYL-1 - dvousloZkova epoxidova pryskyfice na bazi 4,4-isopropylidendicyclo-
hexanoluepichlorohydrinu, charakterizujici pryskyfici — slozku A (Hxtal Adhesive, LLC),

(d) Araldite 2020 — dvouslozkovy systém, pryskyfice na bazi bisfenolu A (Huntsman)

(e) Epo-Tek 301-2 — dvouslozkové lepidlo, pryskyfice na bazi bisfenolu A (Epoxy Technology).

Tato lepidla jsou dnes nejCast&ji zmifiovana v literatufe v souvislosti s restaurovanim
a konzervovanim skla [3, 5, 6].

Polymery byly pro testy stamnuti nanaSeny ve formé filmd na mikroskopicka skla a
testovany az po jejich celkovém vytvrzeni (Udaje o vytvrzeni byly prevzaty
z bezpecnostnich listli), aby bylo dosazeno jegjich finalnich viastnosti.

Pfi degradaci polymert byly studovany dva nasledujici faktory: vliv UV zafeni a vliv
zvySené relativni vihkosti. Prvni testovani probihalo po dobu 50, 250, 500 a 750 h
v pfistroji na urychlené povétrnostni testy model QUV/spray (Q-Lab) za nasledujicich
podminek: intenzita zareni 1 W/m? pfi A = 340 nm, teplota 40 °C a relativni vihkost 20
%. Pro testovani vzork( pfi zvySené vihkosti byla vybrana klimatickd komora Binder
KBF 240 a 80 % RH pfi 40 °C (doba starnuti byla shodné jako v pfedchozim pfipadé).
Vzhledem k vySSi teploté pfi obou testovanich byly vzorky vystaveny jesté pusobeni
teploty 40 °C za tmy; doplfiujici test pro vylou€eni vlivu zvySené teploty.

Metody charakterizace

Zmény barevnosti byly méfeny pomoci UV-VIS pfenosného spekirofotometru Data-
color Mercury 2000. Rozdily v barevném odstinu byly charakterizovany soufadnicemi
systému CIELAB: L* (nepestra osa jasu), a* (chromaticka osa zeleno-ervena) a b*
(chromaticka osa modro-Zluta). Soufadnice L*,a*,b* jednoznaéné urcuji barvu v jejim
odstinu, sytosti a jasu. Pro potfeby objektivniho posouzeni barevné shody standardu
(zde plvodniho vzorku) a vzorku po degradaci byla zavedena barevna odchylka
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AE* (delta E), definovana na zakladé diferenci mezi jednotlivymi soufadnicemi obou
srovnavanych objektd [7]. Méfeni UV-VIS bylo provedeno na spektrofotometru Varian
Cary 100 vybaveném integracni kouli. Bylo méfeno absorpcni spektrum vrstev polyme-
ru v rozsahu 200 az 800 nm. Pro charakterizaci strukturnich zmén lepidel byl zvolen
FTIR spektrometr s mikroskopem BRUKER IFS 66v a v neposledni fadé byla hodnoce-
na i reverzibilita starnutych (750 h) i nestarnutych vzorku. Pro test reverzibility byly

vzorky ponofeny do 50 ml acetonu a pribézné byl kontrolovan jejich stav.

Vysledky a diskuse

Na zakladé vysledkd zmén barevnosti jednotlivych lepidel Ize konstatovat, ze
k nejvétSim barevnym zménam dochazi u vzork( epoxidovych lepidel, které byly vystave-
ny plisobeni UV zareni (obr. 3). Jako nejméné stabilni Ize oznacit vzorek Aralditu 2020,
u kterého byla barevna zména patrna pouhym okem jiz po 50 h testu (obr. 4).
Ve srovnani s epoxidovymi lepidly vykazuiji lepidla akrylatova dobrou stabilitu viéi piso-
beni UV. To potvrdily i vysledky ziskané pomoci UV-VIS. Oblasti spekira, ve které
pfevdzné dochazelo ke zméndm v absorbanci pro jednotiivé testované vzorky je oblast
tzv. blizkého ultrafialového zafeni (A ~ 200—400 nm). Tato oblast je pro lidské oko
neviditelna.

60 -
50 1 m 50 hod
250 hod

40 |
m 500 hod

m 750 hod

PARALOID VEROPAL HXTAL EPO-TEK ARALDITE
B72 D 709 NYL-1 301-2 2020

Obr. 3 Zmény barevnosti polymerd starnutych pomoci UV zafeni
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U filmd (starnutych pomoci UV) na bazi akrylatu dochazi pouze k malym zménam
oproti plivodnim vzork(im, a to v oblasti 280-360 nm. Pfi porovnani jednotlivych UV-VIS
spekter dalSich testovanych polymer(i — epoxidovych lepidel - bylo zjisténo, ze ke zmé-
nam v absorbanci dochazi v SirSi oblasti naméfeného spektra (280-500 nm) a lidské
oko je jiz tedy schopné zmény barvy danych polymer( zachytit. Dale Ize konstatovat,
Ze s rostouci dobou testu dochazi k posunu a narlistu absorbéniho pasu.

Obr. 4 Snimek vzorka starnutych UV zafenim 0 50 250 500 750 h

horni fada: Araldite 2020
stfedni fada: Epo-Tek 301-2
dolni fada: Hxtal NYL-1

Vzorky starnuté pomoci QUV panelu byly
déle hodnoceny metodou infradervené spek-
troskopie a bylo zjisténo, ze vzorky polymer(
na bazi akrylatid (Veropal D 709 a Paraloid
B-72) nevykazuiji vyrazngjsi strukturni zmé-
ny. U polymerli na bazi epoxidi vak bylo
Zjisténo, ze ke strukturnim zménam dochazi,
o Cemz svédéi pasy nalezené v pozicich
kolem 1660 cm-' a 1724 cm-!.

V daldi Casti prace byl studovan viiv zvy-
Sené vihkosti (80 %) na vlastnosti polymeru.
Bylo zjisténo, ze epoxidova lepidla vykazuiji
niz§i odolnost vici  zvySené vihkosti
(dochazelo ke ztraté soudrznosti polymeru
se sklem) a pfipravek Araldite 2020 byl opét
hodnocen jako nejméné stabilni adhezivum
v ramci testovanych lepidel.

Na zakladé vysledkd testd reverzibility lze akrylatova lepidia hodnotit jako dobre
odstranitelna. Viyhodou téchto adheziv je, ze se v pouZitém rozpoustédle zcela rozpusti, a
toi v pfipadé, kdy byla slepena dvé mikroskopicka skla navzajem (celou svou plochou).

Pouze u vzorku Veropalu D 709 starnutého UV zafenim dochazelo k pomalejSimu
rozpousténi filmu a k jeho ¢asteCné pfeméné na rosolovitou hmotu, avsak i tuto hmotu
bylo mozné odstranit pouhym setfenim.

Vliv UV zareni pouzitého pfi staruti vzork( se projevil hlavné u druhé skupiny vzork(
— epoxidovych lepidel. Vzorky staruté pomoci QUV panelu byly oproti plvodnim vzor-
kiim hife odstranitelné, coZ se projevilo pfedevsim u vzorku Aralditu 2020.

Pomémé dobre odstranitelné se zda byt lepidlo s oznadenim Epo-Tek 301-2. P¥i
odstrariovani téchto filmd, které v rozpoustédle pouze botnaji, byl nutny i mechanicky
zasah.
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Pokud se budeme blize zabyvat kritérii popsanymi v literatufe [3, 5, 6, 8], tykajicich
volby polymeru nejenom jako lepidla pro spojovani skla, je nutné zminit, Ze:

volba adheziva by méla byt ovlivnéna celkovym stavem skla, popf. mirou koroze
index lomu pouzitého lepidla by mél byt blizky indexu lomu lepeného skla

pouzity prostfedek by mél byt bezbarvy a stabilni vici okolnim vlivim (chemicky
inertni, odolny v{i¢i plsobeni UV zafeni, polutantim z ovzdusi, atd.)

material by nemél poskozovat sklo pfi aplikaci ¢i starnuti

nelze opomenout ani odstranitelnost pfipravku z oSetfeného pfedmétu.

Pravé odstranitelnost se zda byt u epoxidovych lepidel znaéné diskutabilni (viiv

plochy spoje, typu rozpoustédla, stavu skla). V pfipadé archeologickych skel, ktera
jsou velmi ¢asto zkorodované a kiehké je doporuCovén pro lepeni &i pfipadnou kon-

sol

idaci pfipravek Paraloid B-72 [3, 5]. Paraloid B-72 m& oproti epoxidovym pryskyfi-

cim i nizsi pevnost spoje, coZ Ize v pfipadé pouZiti u archeologickych skel hodnotit
jako vyhodu. Nedochazi pak k praskani skla v blizkosti spoje vlivem jeho pfiliSné
pevnosti, popf. mozného smrsténi epoxidu [5].

Na obr. 5 jsou pfiklady rizné zkorodovaného skla z obdobi vrcholného stfedovéku.

c — povrch fragmentu, d — detail korozni vrstvy (c a d snimky z elektronového

5a |5b Obr. 5: a — snimek fragmentu stfedovékého skla, b — povrch fragmentu
(opticky mikroskop),
5c¢ | 5¢c

mikroskopu
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Pfestoze fragment skla (obr. 5a) vykazuje pouze mirné korozni poskozeni — zmatnéni
povrchu, které je i pomoci binokuldrni lupy (obr. 5 ) hiife pozorovatelné, je mozné
pomoci elektronového mikroskopu zjistit, ze i tento povrch je jiz naruen (obr. 5¢c
a 5d).

Druhy pfiklad na obr. 6 zachycuje sklenény fragment, kde doslo jiz k vétSimu pro-
korodovani stfepu. Koroze se §ifi do jadra stfepu (obr. 6b ), a je moZné pozorovat
i lamelovitou porézni strukturu korozni vrstvy (obr. 6¢ a 6d).

6a |6b Obr. 6: a — snimek fragmentu stfedovékého skla, b — lom fragmentu
(opticky mikroskop), c — povrch fragmentu, d — lamelovita struktura korozni
6c | 6¢ vrstvy (c a d snimky z elektronového mikroskopu)

Zaver

Po testech umélého starmuti bylo zjisténo, Ze méné odolné vaéi viivu UV zafeni jsou
vzorky na bazi epoxidovych pryskyfic ve srovnani s pryskyficemi na bazi akrylatt. Jako
nejméné stabilni pfipravek Ize hodnotit Araldite 2020; navic u néj byla popsana i horsi
odstranitelnost z povrchu skla.

Volbu pfipravku pro restauratorsky zasah je velmi dllezité zvazit, aby nedochazelo
k dalSimu nevratnému poSkozeni pfedmétu. V neposledni fadé je nutné zminit, ze i volba
podminek ulozeni mize ovlivnit stabilitu materialu pfedmétu, ale i pouzitého adheziva.
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Zapis z pracovniho setkani — workshopu STOP
,Restaurovani skla“

Seznam ucastnikd podle prezenéniho listu

Archeologicky Ustav AV CR — Michaela Knizova, Ljuba Svobodova, Katefina Tomkova;
Labrys 0. p. s. — Anezka Hfebickova; Litoméfické muzeum — Josef Dolezal, Jitka RuZickova;
Méstské muzeum v Celakovicich — Jana Cervinkova, Radka Jeéna; Muzeum hl. m. Prahy -
Eva Klovratnikova, Zderka Benedikovicova, Stanislava Gojdova, Jana Cervinkova;
Narodni galerie v Praze — Radka Sefct; Narodni technické muzeum — Tereza Nedbalova,
NPU, UOP v Usti n. Labem — Eva Francova, Vit Honys; NPU UOP v Olomouci — Kamila
Davidova, NPU UOP HMP - Ivana Figkandlova, Sylvie SvatoSova; Ostravské muzeum —
Petr Bajger, Markéta JareSova, Veronika Kracikova; Polabské muzeum — Aranka Souckova
Darkova; Prospecto v.0.s. — Linda Pulkertova, STOP - Olga Kotlikova; Toma$ Hajek;
Umélecko-priimyslové muzeum v Praze — Zita Brozkové; Ustav archeologické pamatkové
péce severozapadnich Cech — Eva Cema; VOS Svétla n. Sazavou — Milan Krajicek;
VSCHT Praha, Ustav skla a keramiky — Zuzana Cilova, Jaroslav Klouzek, Alexandra
Klouzkova, Dana Rohanova, Viadimira Simkova, Sarka Jonasova; VSCHT Praha,
Ustav chemické technologie restaurovani pamatek — Klara Drabkova, Petr Kotlik.

Uvod

Informace o zaméfeni workshopu: Zplsoby a moznosti restaurovani sklenénych arte-
fakt(. Soucasny stav poznatkl a praxe provadénych postupl. Diskuse k jednotlivym
,Zasahim®,

Teoretické prispévky

PowerPointové prezentace A. Souckové, D. Rohanové, Z. Cilové (texty z téchto prezen-
taci jsou uvedeny ve shorniku)

Diskuse o konkrétnich problémech restaurovani
sklenénych artefaktu
Diskusni pfispévky byly shrnuty podle konkrétniho zaméfeni do hlavnich bodu:

1. Proces restaurovani: (nalez) — ¢isténi — odstranfiovani koroznich pro-
dukt — konzervovani — lepeni
Existuji dva soub&zné sméry péce, jejichZ cilem je zachovani ,komplexni a historické
hodnoty pfedmétu*;

I. Omezeni ,intervenénich zasahi“ na minimum (pouze nejnutnéjsi kroky snizujici
riziko dalSiho poSkozovani), preferuje se tzv. ,pasivni konzervace" (ochrana sbirek ulozenim
pfi optimalnich podminkach). (Archeologové a konzervétofi upfednostiiuji ,vypovédni
hodnotu® pfed odstranénim koroznich vrstev).
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Il. pouiiti ,,sanacni konzervace” — ochrany hmoty pfimymi zasahy pro zpomaleni
degradacnich proces( (pfi zachovani reverzibility zasahu a ,rozpoznatelnosti“ mista
zéasahu), lepeni skla s pfedpokladem reverzibility spoje.

Obavy: Mozna ztrata autenticity a historické hodnoty artefaktu i cennych informaci,
které nese (v dusledku ¢isténi a odstrafiovani koroznich produktli a ,okolnich zbytkd* —
napf. problematické ,vlasy“). Nebezpedi poSkozeni pfi oSetfeni (abraze). Ireverzibilita
nékterych procesU lepeni.

V8echny provadéné ,zasahy" pfi oSetfeni sklenénych artefakt(i by mély vychazet ze
zasad formulovanych v ,Profesnim etickém kodexu muzei“.

2. Rozsah provadénych ,,zasah(*
Navrhy na jednotlivé kroky by mély byt konzultovany pracovniky mezioborovych
pracovist a vychazet ze znalosti:
a) vysledkd predchoziho posouzeni vyznamu artefaktu (vyjadfeni archeologli / kunsthistorika),
b) vysledkd prizkumu stavu skla a analyz znegisténi (pfi analyzach se preferuji nedestruk-
tivni metody)
c) predpokladaného ,uziti* artefaktu (archeologické sklo / shirkovy pfedmét / vystavni
exponat apod.)
Informace o stavu pied oSetfenim i v pribéhu oSetfeni by mély byt zaznamenany
(napf. na ,Pasportizacnim listu artefaktu®).
Rozsah sanacnich zasah(, konzervace by mél byt zvolen a proveden tak, aby zlistalo
zachovano maximum informaci,, které oSetfovany pfedmét nese (zvlasté u archeologic-
kych nalez(), a maximum pivodni hmoty.

3. Technologie — konkrétni zkuSenosti
a) Cisténi

Odstrariovani mechanického povrchového znecisténi by mélo byt Setrné (nemélo by
se napf. pouzivat draténych $tétch), pfi pouziti laseru by mély byt pfesné definovany
parametry nastaveni pfistroje (energie, délka pulzG apod.), aby nedochazelo
k odprysknuti povrchovych vrstev skla a pfede$lo se riziku poskozeni ve hmotg.

Odstrariovani koroznich produkti. Pfi stanoveni postupu nutno pfihlédnout k archeo-
logickému posouzeni (prostfedi nalezu), vysledkiim analyz koroznich produktd a jejich
vlivu na sklo. Existuje fada postupd, které se li§i G¢innosti — volba vhodného postupu
zavisi na stavu Cisténého skla. V zasadé je vhodné a zadouci odstrafovat nebezpeéné
korozni produkty &i usazeniny, pfedevsim alkalické povahy. Pokud je nelze odstranit
rozpusténim ve vodg, je mozné pouzit napf. slaby roztok kyseliny chlorovodikové
s naslednym dukladnym oplachem destilovanou vodou. Je nutné se vyhnout zasaditym
latkdm (pfedevsim silnym hydroxiddm, sodé a alkalickym solim kyseliny fosfore¢né).
Povrchové vrstvy gelu SiO, vzniklé po ztraté alkalickych sloZek skla, neni vhodné odstra-
novat ani mnohdy neni nezbytné je zpevriovat (odpadavani vrstev). Za uréitych podminek
(teploty a vihkosti pfi ,uchovavani) mdze gel chranit povrch skla pfed dalSi korozi.
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b) Konzervace povrchu korodovaného skla

Konzervace je nutnd pouze v pfipadech, kdy maji povrchové vrstvy malou soudrz-
nost s podkladem (sklo se odlupuje, droli apod.). Pro konzervaci takovych vrstev
je vhodné pouziti vhodné koncentrovanych roztok(i akrylatovych kopolymer(i (napf.
Paraloid B72, Veropal D 709 apod.).

c) Lepeni skla

Pii vybéru lepidla je prvotné nutné posoudit stav skelné hmoty. Z kritérii pro hodnoceni
lepidel se posuzuje napf. reverzibilita spoje, odolnost proti stamuti — viiv UV zafeni a teploty
(s pfihlédnutim na podminky budouciho uloZeni), ztrdta soudrznosti, index lomu aj.

Pro lepeni skla je moZno pouzit roztoky akrylatovych pryskyfic (Paraloid B72, Vero-
pal D 709 apod.), které jsou velice odolné UV zareni, prakticky neZloutnou a z0stavaji
dlouhodobé rozpustné. To umoziuije jejich dobrou odstranitelnost.VétSi pevnosti spoje
je mozno dosahnout pouzitim epoxidovych pryskyfic (doporucované jsou typy Araldit
2020 nebo Hxtal NYL-1). Pevnost spoje vzniké vytvrzenim pryskyfice, vznikly sesitova-
ny produkt podstatné ztéZuje odstranéni uvedenych polymerd. Oba uvedené typy epoxi-
du jsou doporu¢ovany a pouzivany pro svoji dobrou odolnost proti Zloutnuti, presto vli-
vem UV zafeni postupné, i kdyZ pomalu, Zloutnou (Hxtal je vyrazné stalejsi).

Lepeni se nedoporuuje u skla silné zkorodovaného — do hmoty (rozpad hmoty).

Pro lepeni archeologického skla, nejsou vhodné epoxidové pryskyfice (korozi vzniklé
Jamelovité” vrstvy nelze vycistit). Pro tento typ skla jsou vhodnéjsi roztoky akrylatovych
polymert. V uritych pfipadech (nalezy z jimek) se u archeologického skla provadi lepe-
ni doplAka.

d) Doplfiovani

Pfi dopliovani ,vystépk(" je kritériem jednoznacné posouzeni Ucelu uziti artefaktu

(exponat / sbirkovy pfedmét ap.). (Doplfiovani nebylo na workshopu diskutovano).

4. Terminologie

V diskusi zminéné pojmy Ize sice pfesné specifikovat; analytickymi metodami je moz-
né odlisit pojmy ,agresivni* a ,korozivni, vrstvu, definovat ,organickou skvrnu®,
,sanacni zasah“, ,denitrifikaci, avSak s timto nazvoslovim $ir$i okruh konzervatord i
restauratord skla neni dostatecné obeznamen.

Existuji napf. nékteré rozdily v terminologii pouZivané v oblasti konzervovani
Ci restaurovani skla a v oblasti technologie vyroby a zpracovani skla. Pfikladem muze
byt termin devitrifikace — restauratofi a konzervatofi skla jej pouzivaji pro oznaéeni
urcité formy koroze skla, v oblasti sklafské technologie je timto terminem oznaCovan
jev, kdy vznikaji krystalické oblasti v jinak amorfni sklenéné hmoté jiZ pfi vyrobé.

Pfesné specifikovat by bylo vhodné i pojem ,pasivni konzervace®

Doporucuije se terminologii pouzivanou v této oblasti sjednotit a vhodnou formou s ni
seznamit ,zajmové skupiny".
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Zavéry z pracovniho setkani, navrhy a doporuceni
1) Mezioborova spoluprace

Pro Uspésné konzervovani i restaurovani sklenénych artefakt je nezbytna spolu-
prace zastupcl jednotlivych ,zajmovych skupin“ — archeologli (u archeologického skla) /
uméleckych historik( (pamatkard), technologl (chemik(i, obecné pfirodovédct)
a restauratord a konzervator(. Nezanedbatelna je spoluprace s kuratory sbirek.

Role archeologti / uméleckych historikii pii spolupraci s restauratory a technology
Posouzeni artefaktu z hlediska historického / uméleckého vyznamu (vytipovani artefak-
t0, které jsou archeologicky nebo umélecky cenné), stanoveni ,nalezového kontex-
tu* (prostfedi nalezu), rozpoznani pamatkové hodnoty pfedmétu.

Provadéni evidence archeologickych pfedmétd (nedofesen je napf. optimalni postup
evidence — ,Cislovani“ artefaktd se stava postupem ¢asu necitelnym).

Role technologt pfi spolupraci s archeology, restauratory a konzervatory

Posouzeni technického stavu material( — analyzy materialu skla, koroznich produktd,
lepidel (i u dfive provedenych zasaht). Viyzkum vlivu rdznych material(i, podminek ulo-
Zeni apod. na sklo, vyzkum Gcinnosti novych technologii a materialt pro konzervaci
skla. Podil na navrhu rozsahu a typu nasleduijiciho oSetfeni. Je Zadouci vysledky vyzku-
mu zvefejfiovat publikaéni formou a prezentovat pfistupovou cestu k témto vysledkim.

Role restauratort / konzervator(i

Praktické provedeni o3etfeni (restaurovani, konzervovani) pfi respektovani vyjadieni
archeolog(i, ve spolupraci s technology (s pfihlédnutim k vysledkiim vyzkum( a analyz)
a s ohledem na pouZiti artefaktu (prezentace — vystavy, skladovani - sbirky).

Je pravidlem zpracovavat restauratorské zpravy (zaznamenavat stav pfed o3etfenim,
postup oSetfeni, pouzité materialy, fotodokumentaci i doporuceni vhodnych podminek
pro dalSi zachazeni s artefakty).

2) Pfedavani aktualnich znalosti a zkuSenosti

o Publikovani vysledki vyzkum(, prizkum(; uvadéni pfistupu ke zdrojlm informacim.

o Setkavani pracovniku ,zajmovych skupin“ v oboru (archeologové, kunsthistorikové,
technologové, chemici, pfirodovédci z oboru restaurovani skla i souvisejicich obord —
keramika apod., restauratofi, terénni pracovnici, kuratofi shirek, pracovnici muzei a
galerii, pamatkafi, i technologové z fad vyrobcu prostfedk(); pofadani seminar,
workshopu a jinych ,osvétovych akci*; Zpfistupnéni publikaCnich vystupl z akci —
vydavani sbornikd, zapis(.

3) Vytvoreni pracovni skupiny
PFitomni doporu€uji vytvofeni uzsi pracovni ,zajmové skupiny* slozené z restaurato-

rd, pracovniki z oborli archeologie, pamatkové ochrany, muzei, vysokych Skol

(chemikd) aj. za Ucelem:
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Z4pis z pracovniho setkani — workshopu STOP ,Restaurovani skla“

Predavani a Sifeni aktualnich poznatk( a zkuSenosti — koncepcnich i technologic-
kych postupd restaurovani skla.

Zpfistupnéni technickych informaci o vysledcich vyzkumu, novych technologiich
a materidlech pro restaurovani skla.

Zverejfiovani zdroju pfistupu k témto informacim (napf. odkazy na Internetové
stanky),

Zpracovavani pfesnych definic pojm{ a jednotné terminologie z oboru.

Vytvofeni Manualu pro zachazeni s ,artefakty” pro terénni pracovniky.

. fijen 2011, KloknerGv tGstav CVUT Praha

Zapsali Petr Kotlik, Olga Kotlikova

Spolecnost pro technologie ochrany pamdtek
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