


CO JE SKLO?

Anorganicky amorfni material, vyrobeny tavenim vhodnych surovin a
naslednym rizenym ochlazenim vzniklé skloviny bez krystalizace

Tuhy roztok kfemicitant doprovazeny dalsimi slou¢eninami, predevsim
oxidy kovu

Skelny stav — vznika plynulym pfechodem z kapalné do tuhé faze
Ochlazovanim se postupné zvysuje viskozita az na tak vysokou hodnotu,
kdy se material jevi jako pevna latka

Vysoka viskozita (mira plasti¢nosti) zabrani pri tuhnuti pohybu molekul a
tim i krystalizaci Si** sloucenin

Nejstarsi umeéle vyrabéna hmota — sklo se nejprve vyrobi a az nasledné
Zpracovava

Vlastnosti — vysoka propustnost svetla ve VIS oblasti, tuhost a tvrdost,
kfehkost, homogenita, odolnost vici povétrnostnim i chemickym vliviim,
relativné nizka mérna tepelna a elektricka vodivost, nepropustnost vUci
vodé, vzduchu a jinym latkam, inertnost



e Struktura skla postrada pravidelné, symetrické a periodické usporadani zakladnich
stavebnich jednotek ackoli pdvodni surovina SiO, je symetricka, krystalicka

2 000 °C
Crystalline SiO, Amorphous SiO,
(Quartz) (Glass) 1400 °C

Obr. 2.8.1 Schéma tetraedru [SiO4]*

eSi 0 VY

a) Tetraedr [SiO,]*"

b) Struktura kfemene — krystalicky SiO,
c) Skelny SiO,

d) Sodno-kremicité sklo



SKLARSKE SUROVINY

SKLARSKY KMEN
» Sklarsky pisek — kfemenné pisky s primarnim obsahem (60-80 %) Si,0O, dale
obsahuiji Zivce, slidy, tézké mineraly (granat, zirkon, magnetit)

* Modifikatory (taviva) — CaO, Na,0O, K,O — ve formé nerostu (vapenec) Ci
chemickych surovin (soda) — snizuji teplotu taveni, klesa chemicka odolnost

skla

 (Drcené odpadni sklo —sklenéné strepy — urychluji taveni, zlepSeni pocatecni
homogenity skloviny) - vsazka

* Dalsi slozky skla
— Cefiva — odstrafiuje bubliny ze skloviny, napt. Na,SO, urychluji taveni, odbarvuji sklovinu
— Odbarviva — odstranéni nezadouciho zabarveni— MnO,, Se, As,O,

— Barviva —obarveni skla elementarni kovy, oxidy a soli kovu

Mn — ametystov Mn,O; — Cerveno-fialova
Co —modra Fe,O; — svétle zluta
Au —rubinove Cervena FeO — modro-zelena
Ag — zluta aZz oranzove Cervena CuO - modrozelena

U - zelena

* Slozeni sklarského kmene ovliviuje vlastnosti skla



DRUHY SKEL

PRIRODNI SKLA

e Vznikla prirodnimi procesy, napf. vulkanicka (obsidian, pemza, perlit),
tektity (vltaviny, australity,, filipinity),

https://is.muni.cz/el/sci/podzim2016/
G7681/Prirodni_skla_2016_|.pdf

UMELA SKLA
* Tavenim sklarského kmene a prisad bez krystalizace

— Kremenné sklo — Cisty SiO, bez pfisad — tvrdé, chemicky i tepelné odolné (az 1500 °C),
nizka teplotni roztaznost, propousti i UV; optika, vakuova technika

— Sodno-vapenateé sklo — 72 % SiO,, 14°% Na,0 10 % Ca0, 2,5 % MgO, 0,6 % Al,0; —
odolné jen do 600 °C, vysoka teplotni roztaznost, propousti UVA; plocha, obalova i
uzitkova skla

— Borosilikatové sklo — 81 % SiO,, 12 B,0;, 4,5 % Na,0, 2 % Al,O; — nizka teplotni
roztaznost, odolné vici teplotnim Soklm; varné a chemické sklo

— Kristalové sklo — tzv. cesky (draselno-vapennaty) a anglicky (draselno-olovnaty) kristal —
ciré, bezbarvé, s vysokym leskem a svételnou propustnosti; optické ¢ocky, brousené sklo
a bizuterie



Ptiprava sklarského kmene/vsazky — pozadované slozené, homogenizace

VYROBA A ZPRACOVANI SKLA

Taveni skla — v pecich, teploty 1400-1600 °C

Taveni
Cefeni a homogenizace
Chlazeni

Tvarovani — nesmi dojit ke krystalizaci

Foukdni — vyfukovani do formy, z nejstarsich postupt
Tazeni — sklenéna vlakna

Valcovani — plocha skla

Liti — plocha skla

Lisovani — nahrazuje foukani

Chlazeni — chladici pece, rizené chlazeni, 700-400 °C

Povrchové Upravy — brouseni, lesténi, piskovani, leptani,...



HISTORIE

* Objev vyroby skla — doba bronzova (3 000 pf. n. I.) — koralky, drobné
predmeéty
e 1500 pf.n.l. —sklenéné nado

* 3.stol. — prvni tabulové sklo g
e 10. stol — vitraze
e 16. stol — vétsi sklenéné tabu

SKLARSTVi V CESKYCH ZEMICH

* Nejstarsi nalezy v Ceskych zemich — 1800-1500 pf.n.l. = 5-6 mm velké
modrozelené az zelené koralky — import z vychodni Evropy

* Pol. 13. stol. — doklady nejstarSich sklaren — Krusné, lJizerské, Luzické Hory,
Krkonose, Sumava

* V pribéhu 16. stol. doloZeno vice jak 100 sklaren

« ,Lesni”sklo, ¢esky ktistal, hyalitové sklo, kosténkové (mlécné) sklo



TYPY POSKOZENI SKLA

MECHANICKE POSKOZENI

Rozbiti, poskrabani
Neopatrna manipulace, nevhodné podminky ulozeni

DEVITRIFIKACE = ODSKELNENI

Zména struktury skla
Vznikaji nukleacni centra a ve skle se tvori krystalicka faze, ktera se
rozsifuje

Krystalicka faze vznika pri chlazeni, vétSinou vyrobni chyba

Lze dospét k uplné rekrystalizaci




KOROZE SKLA (hydrolyticka koroze)

vlivem vodnych roztokU a par dochazi k nevratnému poskozeni povrchu i
objemu skla,

projevuje se ztratou transparentnosti — nejprve vznika bélava vrstva,
nasledné Supinky
Zvysuje se hygroskopicita a navysuje se rychlost degradace

Koroze skla mUze probihat ve vzdusném i pddnim (archeologickém)
prostredi

Dochazi k:

— Vyluhovani alkalii z povrchu skla a vyména za H* ionty

— Rozpousteni site SiO,
— Precipitace koroznich produktl na povrchu

Vznikaji

— Korozni vrstvy jako soucdst

— Nerozpustné korozni vrstvy
— Zelezité skvrny
— Kombinace
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Koroze skla probiha v nékolika stupnich

1.Stupen — difuze alkalii na povrch — rozpustné alkalické soli odstranitelné vodou

2.Stupen — matnéni povrchu — trvalé poskozeni, nelze odstranit vodou, pri vhodném
ulozeni je vrstva stabilni — neodstranuje se!!

3.Stupen —iridiscence — vrstvicka SiO, gelu — neodstranuje se

4.Stupen — odlupovani vrstev — neodstranuje se, pripadna fixace (Paraloid B72)

5.Stupen — uplné prokorodovani — vznik vrstev rozdilného slozeni — nezbytna
konzervace



a)

Korozni vrstvy jako soucast skelného materialu
vrstva gelu SiO, vznikajici difuzi alkalii ze skla do okoli, soucast materialu

Alkalické slozky se pomalu vymyvaiji z povrchu — nemohou dale ovliviovat
povrch

Postupné se méni chemické slozeni povrchu(az objemu)

Vrstvy mohou zvySovat chemickou odolnost skla a plsobit ochranné (v
zavislosti na chemickém slozeni skla)

Projevuje se iridiscenci a matnénim

Korozni SiO, vrstvy jsou nerozpustné v H,O i anorg. Kyselinach

Nikdy se neodstranuji a nerozpousti — odstranénim se povrch stava cClenity a
nachylny k dalsi korozi

Iridiscentni vrstva

— vrstva SiO, s proménlivym obsahem vody (SiO, - x H,0), rozdilnd tloustka v desitkdch nm
— Gel snadno vodu pfijima i se vysusuje - zména objemu vrstvy - praskani a odlupovani vrstvy

Vznik SiO, vrstvy - selektivni

rozpousteéni skla

H.0 H.O Alkdlie se z povrchu
4 = skla odstrani

H,0

Na,0, K,0

H,0

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




b) Korozni vrstvy vzniklé precipitaci

K precipitaci dochazi reakci alkalickych slozek vylouzenych ven ze skla a slozek z okoli
Obecné soli alkalickych kovl (Na, K), ¢i alkalickych zemin (Ca) — vznikaji uhlic¢itan,
dusi¢nany, sirany, chloridy, fosforeCnany

Na povrchu skla vznikd neprihledna vrstva (bila, Sedd, Zlutd az ¢erna)

Alkalické slozky nejsou z povrchu odplavovany — koncentruji se na povrchu az dojde k
presyceni a naslednému srazeni

Vrstva vznika jak v archeologickém tak vzdusném prostredi (vitraze)

Pod vznikajici krustou (soli) je zvySeny obsah SiO,

Nerozpustné soli

Napr. hydroxyapatit — vznika v hrobovém prostredi kde je zvySeny obsah Ca* a P*
iontd

Rozpustné soli

Ve vodeé rozpustné alkalické soli — nezbytné odstranéni, aby nedoslo ke zpétné korozi
Dealkalizovany povrch ma lepsi chemickou odolnost diky vrstveé SiO,

Tvorba koroznich krust alkalické
povahy

H,0

H,0 Na,0, K,0
.

Na,0, K,0 " o,

H,0
Smérem od povrchu se tvofi ve vodé rozpustné a
nerozpustné slouceniny



c) Dulkova koroze

U méné chemicky odolnych draselnych skel

Vznika difuzi zasad a vzniku srazenin v lokalizovaném
misté

Korozni vrstva se neodstranuje

d) Zelezité skvrny

Druhotné znecisténi, vazané chemicky a mechanicky,
lonty Zeleza fixuji na korozni vrstvu SiO,

Vrstvu nelze mechanicky odstranit, odstranila by se i s
gelovou vrstvou SiO,

Casté ve sparach a lomech, kopiruji vzniklou vrstvu
SiO, a nezasahuji do hloubky

Vznikla hnédo-Cervena vrstva je velmi tenka (povlak)
lonty Zeleza lze ¢astecné vyluhovat

Odstranéni neni nutné — nedochazi k dalsimu
chemickému poskozeni




DALSI POSKOZENI SKLA
Vady skla

Vznik bublin — ztenceni skla, zhorseni mechanické i teplotni odolnosti
Kaminky — bila neroztavena zrnka pisku nebo hlinité kaminky (skelné
cocky)

Sliry — skelné nestejnorodosti

Praskani — vlivem rdzné silné stény, tvorba sité prasklinek v chladném
prostredi, v teplé vodé praska

TeCeni — tabulova skla

Slepnuti — postupna ztrata lesku abrazi, u sodného skla vznikaji uhlicitany,
draselné sklo odolnéjsi




FAKTORY OVLIVNUJICIPOSKOZENI
SKLA

CHEMICKE SLOZENI SKLA

* Odolnost skla souvisi s jeho chemickym slozenim a zpracovanim
« Cim vy38i obsah SiO,, tim vy33i chemicka odolnost

* Napr. draselna skla koroduji rychleji

TEPLOTA
* Vysoké teploty mohou zpUsobit méknuti a ztékani (vitraze)

RELATIVNI VLHKOST a VODA

e Samotna voda neni problém pro neposkozené sklo

* Vznik drobnych prasklinek (krakel — crizzling) — pfi RH <40 %

* Vznik mali¢kych kapicek az ,,mokvavé” vrstvy zasad na povrchu (olejovity,
kluzky vzhled) — pfi RH > 55 %

* Predmeéty kde se vyskytuji krakely nebo ,,mokvani“ povrchu by nemély pfijit
do primého kontaktu s vodou



CHEMICKE SLOZENI A TYP KOROZIVNIHO PROSTREDI

pH prostredi
e KYSELINY -HF — extrémneé rychla koroze skla (leptani)

» ALKALICKE ROZTOKY S pH 8 < — pomérné rychle rozpousti sklo, nap¥. NaOH,
NaHCO,, fosforecnany,...

* ALKALICKE SOLI ORGANICKYCH KYSELIN — koroduiji sklo, napt. mravenénany,
citraty, mlécnany

Vzdusné prostredi
* VYKYVY TEPLOT A RH - kondenzovani vody na povrchu

« POVETRNOSTNI PODMINKY - vlhkost (dést), teplota (mraz, slunce),
polutanty (SO,, NO,, CO,), abraze prachem, exkrementy

Archeologické prostredi (ptuda, voda)
* Organické a anorganické zbytky

* Odpadni jimky, hrobové ndlezy — Ca%*, (PO,)3" a tvorba hydroxyapatitu,
solné krusty



ZARENI

UV —vliv na barevnost

e VIS —muze zpusobit blednuti barevnych skel a vrstev
 |[R—samo o sobé neni nebezpecné, ale mize zvySovat teplotu
e Slunecni zareni — kombinace UV, VIS a IR

VANDALISMUS
* Zvyseni predpokladu mechanického poskozeni

FYZIKALNI VLIVY
* Vibrace, tlak, abraze,...

ZIVE ORGANISMY
e Mikroorganismy, hmyz, ptaci, hlodavci — jsou spise inhibitry

DALSI FAKTORY

 Pomeér povrch skla : objem korozniho roztoku
e Rychlost obmény korozniho média

* Doba puUsobeni



| SANACNI KONZERVACE

Materidlovy prizkum — chemické slozeni

* urceni pouzitych surovin, uréeni lokality, vztah na chemickou odolnost skla, Cistotu surovin kvalitu
vyroby vcetné tavici teploty

» Ze znalosti chemického sloZeni a historickych surovin daného obdobi Ize urdit pfibliznou podobu
sklarského kmene a posoudit naro¢nost a ekonomickou ndkladnost vyroby — z ceny materialu lze
odvodit spolecensky vyznam

* Prvkové sloZeni (XRF, SEM/EDX) — z poméru SiO,:Na,0 a K,0:Ca0 lze urcit zakladni typ skla i jeho

odolnost k poskozeni

—  ¢imvic alkalickych kov(, tim nizsi odolnost — alkalické kovy zlepsuji adsorpci vodni pary na povrchu ¢imz vytvari podminky vhodné k
uvolnéni alkalii ze skla a dochazi k naslednému naruseni struktury a rozpadu

—  Na,O —sklo stfedoevsropského plivodu, Na,CO; — stfedomofsky plvod

* Zprvkového sloZeni Ize urcit i pridané latky, napf. barvici prisady

Uréeni typu a stupné poskozeni

» Zakladni prizkum — vizudlné s pomoci binokularni lupy nebo stereomikroskopu — struktura povrchu, mira
naruseni, prasklinky, vrstva necistot,

* Morfologicka stadia koroze — SEM (povrch, pri¢ny fez)

* Chemické slozeni degradované vrstvy — SEM/EDX, PIXE — ze sloZeni lze ziskat informace o degradacnich
procesech

* Mineralogické slozeni krust — RTG difrakce — informace o krystalickych fazich, uréeni miry Skodlivosti krusty

* Mikrobiologické napadeni (fasy, plisné, bakterie) — organické produkty zpUsobuji chemickou degradaci —
mikroskopie, stéry

* Obecné rozdéleni dle stupné poskozeni na:

— Bez poskozeni ¢i mirné zkorodovany povrch

— Silnd koroze
— Bezvlastniho sklenéného jadra



Prizkum povrchovych Uprav a dekor(

* Binokularni lupa a stereomikroskopie — zakladni orientace

* Analyza organickych latek — pojiva, podklady zlaceni,... - FTIR mikroskopie

* Analyza anorganickych sloZek — zlaceni, pigmenty — XRF, SEM/EDX, Ramanova
mikroskopie

Prizkum predchozich konzervacnich zdsaht
* Povrchové natéry a lepidla

* VétSinou staci zkouska rozpustnosti

e Pritomnost laku — fluorescence v UV

e Konkrétni specifikace — FTIR



CISTENI
* Nikdy ne silou
* V zavislosti na stupni posSkozeni a charakteru necistot

Neposkozené sklo — Ize jemné omyt primo, Cisténi ultrazvukem
Poskozené sklo s koroznimi vrstvami — nelze ponofit, pouze ovlhcovat a stirat

* Necistoty mechanicky vazané na skle — organické, anorganické

Pokud moZno odstranit — odkryti ptivodniho stfepu

Hrubé necistoty — vlhké necistoty odstranit co nejdriv (nez zaschnou), zaschlé nejprve zvlhcit
a pak odstranit

Organické necistoty (kosti, rostliny,...) — dokumentovat, odbér vzorkd

Barevné povlaky — organickymi rozpoustédly (ethanol, ethanol + diethylether, aceton)
Cisténi ultrazvukem — riziko odstranéni nesoudrinych vrstev — ne zkorodované!

Cisténi laserem (Nd:YAG) — (+) nechemické, mala plocha, nastavitelnost, rozligeni
necistota/podklad, (-) zahtati skla, u znacné zkorodovanych — riziko odstranéni nesoudrznych
vrstev, roztristéni

e Korozni vrstvy

SiO, vrstvy — neodstranujeme, nekonzervujeme, ulozeni ve stabilnim prostredi; jsou
nerozpustné ve vodeé i anorg. Kyselinach; nikdy nerozpoustét v alkaliich (K;PO,, NaOH, KOH,
NaHCO, apod.) — vysoce zasadité prostredi rozpousti sklo

Precipitované vrstvy — ve vodé rozpustné alkalické soli je nezbytné odstranit co nejdfiv —
dalkalizace; ve vodé nerozpustné vrstvy — odstranit napr. 10% HCl a dokonale omyt vodou



ZPEVNENI

LEPENI i

DOPLNOVANI A RETUSE

konstrukci nebo vytvarované plexisklo (PMMA)

Pouzité prostredky mnohdy méknou a zachytavaji necistoty,

Vétsina plsobenim UV zareni situje, stava se ireversibilni a Zloutne
Napf. Paraloid B72, Veropal D 709 i
Docasné zpevnéni — cyklododekan |

Lepeni je pomérné narocné
Lepidla musi byt bezbarva, nesmi se zabarvovat (tepelnym i
svételnym starnutim)
Vzit v potaz:

* koeficient teplotni roztaznosti,

* index lomu svétla lepidla (lepeny Sev je vidét) — je-li rozdil

mensi nez 0,04 — lepeny Sev témér nepozorovatelny

Akrylaty (Veropal D 709, Paraloid B72
Epoxidové pryskyrice (Hxtal NYL-1) — nejmensi rozdil v koeficientu
teplotni roztaznosti,
Kyanoakrylatova lepidla
Historické lepidlo — Stava z ¢esneku

Soucasnym trendem je nedopliovat — montaz na




PREVENTIVNI KONZERVACE

RH 40-60 %, +/-5 % za 24 h
Teplota 15-25 °C, +/- 4 °C za 24h

Osvétleni do 300 Ix (pro stabilni pfedmeéty), nesmi
zahrivat

UloZeni v uzaviratelnych skfinich/vitrinach — chranit
pred prachem

Manipulace nejlépe v gumovych rukavicich
Baleni do papiru a do bublinkové folie
Ploché sklo nepokladat primo na sklenénou podlozku

Transport — krabice podobnych rozmérd, obalené a
vycpané (PE péna, bublinkova fdlie)

Nepouzivat drevény mobiliar



krasa

STREDOVEKEHO A

RENESANCNI’HO] ]

VYSTAVA SE KONA

20.9.19-31.8.20

VVSTAVNI SAL NARODNIHO PAMATKOVEHO USTAVU,
UZEMNIHO ODBORNEHO PRACOVISTE V OSTRAVE, ODBOJE 1, OSTRAVA

https://www.sciencefriday.com/videos/stained-glass-conservation-2/
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/sklo.html

http://www.glass.cz/hist main.htm
https://nautarch.tamu.edu/CRL/conservationmanual/File5.htm
https://www.cmog.org/collection/conservation
https://www.cmog.org/video/live-conservation-lab
http://www.vam.ac.uk/content/journals/conservation-journal/issue-42/continued-studies-in-the-
deterioration-of-glass/
https://manual.museum.wa.gov.au/conservation-and-care-collections-2017/glass/deterioration
https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/care-objects/ceramics-glass.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Glass disease

https://en.wikipedia.org/wiki/Conservation and restoration of glass objects




SMALT

e Skelné vrstvy na kovech (glazury na keramice)
— ochrana kov(
— esteticka funkce

* Hlavné Fe — ocelové plechy, litina (nizky obsah C ve formé volného cementitu Fe,;C)

Kritéria smaltovani

* Podobny koeficient tepelné roztaznosti kovu a skla
* Adheze (fyzikalni, chemicka)
* Smaceni kovu smaltovaci suspenzi

Postup smaltovani

* Vyroba frity (smés kyselych a zasaditych sklotvornych oxid()
— taveni skla (1000-1400°C) v plynovych pecich
— rychlé chlazeni — granulace
* Upravy kovového materialu
— Odmasténi nebo vyzihani (750 °C)
— Odstranéni oxidl Fe z povrchu
* priprava smaltovacich suspensi a samotné smaltovani
—  Mleti
— Pridavek dalSich slozek
— Nandaseni — ponoreni, nastfik, naneseni suché praskové frity na predehraty povrch

e Susenia vypal (780-900 °C)




PRICINY POSKOZENI SMALTU

Krdsa barevného smaltu a jeho odolnost vic¢i chemickému pulsobeni a
pevnost jsou dany spojenim smaltu s kovem

Krehkost smaltu je pri¢inou jeho poskozeni pri uderech a ohybech
kovového podkladu predmeétu

Naruseni samotného zakladu smaltu, tedy skla, jako dusledek vyluhovani
nebo rekrystalizace (koroze, devitrifikace,...)

V prubéhu procesu vzajemného plsobeni (je velmi pomalé) povrchu
smaltu s latkami, které jsou pfitomny ve vzduchu (voda, CO,), dochazi

k postupnému uvolnovani kyseliny kremicité a tvorbé uhli¢itant a
hydroxid( kovl tento jev pozorujeme zvlasté tehdy, byla-li vsazka
zhotovena odchylné od optimalniho poméru mezi kyselymi a zasaditymi
oxidy, resp. byl zménén rezim tavby a zihani



