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1. Uvod

Vétsina kovovych predmétd, podléhd pusobeni kysliku, agresivnim
plynim ve vzduchu, vod¢ i riznym chemikaliim. Tyto vnéj$i vlivy pusobi
predev§im na povrch kovu. Méni nejen jeho vzhled, ale mnohdy je pfedmét tak
korodovan, ze dochazi ke zméné jeho mechanickych vlastnosti a pro svij tcel je
jiz nevyuzitelny. Proto se vyrobky podrobuji povrchovym upravam a tim se
stavaji odolngj$i. Ne vzdy jsou vSak povrchové upravy, jako je tfeba pokoveni
nebo natér, mozné. Pro kovové predméty, se kterymi se setkavame v bézném
zivoté¢ (domaci néfadi, mfize, konstrukce mostli, ozdobné prvky aj.) je forma
takovéto upravy jist¢ vhodna, ovSem u sbirkovych predméti a predméti
kulturniho dédictvi je dualezité zachovat pivodni vzhled tak, aby bylo i1 dalSim
generacim patrné k ¢emu piredmét slouzil a jak vypadal. Mnohé ochranné natéry a
povlaky vytvori sice na pfedmétu film, ktery chrani proti korozi, ale zcela zméni
vzhled ptedmétu. Pro predméty kulturniho dédictvi je tfeba najit takovy postup a
metodu, aby byla zajiSténa jeho stabilita v budoucim prostitedi a zaroven

zachovana jeho vypovédni hodnota.

Cerné kovy (Zelezo, ocel), kterym je v této praci vénovana vétsi pozornost,
byly a stdle jsou vyuzivany v architektuie, uméni, prumyslu i v lidovych
femeslech. U archeologickych nalezi se shledavame s pfedméty v rtizném stavu
poskozeni. Proces konzervovani €i restaurovani spoc¢iva v odstranéni koroznich
produktli, nasleduje doplnéni, pokud je potfeba a konecnou upravou je ochrana
proti budouci korozi. Tato bakalarska prace se zamétuje piredevsim na prvni krok
pii restaurovani, a to je odstranéni koroznich zplodin. Konkrétné pomoci

odrezovaci, tedy chemickou cestou.



ll. Teoreticka cast



1. Historie kovu

Kovy jako takové ovlivnily znaénym zplisobem vyvoj lidské civilizace.
Prvnim kovem, se kterym se ¢lovek setkal, bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zlato,
které na sebe upoutalo pozornost svym leskem a barvou. Lidé je nachdzeli a za
studena z n&j vyrabéli rizné ozdoby (5. - 6. pred Kr.). Teprve pozdéji ptisli na
zpracovani zlatého prachu tavenim a odlévaly ho do rtznych tvart. DalSim
vyznamnym kovem, ktery ¢loveék poznal, byla méd’. Nekteti védci tvrdi, ze méd’
byla objevena jesté pred zlatem a to jiz 5000 let pred Kr. Kolem roku 3000 let
pfed Kr. zatal méd’ nahrazovat bronz. Tato slitina byla mnohem tvrdsi nez
samotna méd’ a umoznila vyrobu lepSich a hlavné trvanlivéjSich nastroji. Jako
dal$i mizeme zatadit olovo, které bylo znamé uz v Babylonii, starém Egypté¢,
Recku a Indii (3000 let pted Kr.). Kov se ziskaval predevsim tavenim PbS. Cin
dovazeli FéniCané z Britanie (16. — 12. stol. pfed Kr.) ale pravdépodobné byl
objeven mnohem diive a to ve starém Egypt€ zhruba 3000 let pted Kr. U zinku je
prokazano, ze jiz ve 3. tisicileti pfed Kr. Babylonané tavili slitiny médi, kde se
nachazel i1 zinek a cin. Stiibro bylo objeveno spolecné se zlatem, ale clovék se ho
naucil zpracovavat az 2500 let pfed Kr. Staré narody zaujalo velmi zdhy 1
meteorické Zelezo, které se nachazelo v prirodé. Egyptané ho dokonce nazyvali
nebeskym kovem. Prvni, kdo se naucil zpracovavat Zelezo z rud, byly Chetité, ti
ovSem toto tajemstvi dlouho tajili, teprve rozpadem jejich tiSe (3200 let pred Kr.)
za¢ina doba Zelezna. Vyrobé Zeleza se nauéila i Cina bohatd na Zelezné rudy.
Nékteii historikové se domnivaji, Ze pravé v Ciné predstihla doba Zelezna dobu
bronzovou. Jako posledni je tfeba jesté¢ zminit rtut’, kterou nachazeli staré narody
V piirodé jako ryzi uz 4000 let pied Kr. v Recku, kde ji také fikali vodni stiibro.
Vsechny tyto kovy byly objeveny ve starovéku a provazi lidstvo dodnes. Ve
sttedovéku byl objeven bismut, ktery je jako kov zndm od roku 1480. V 18. stoleti
jsou to kobalt, platina, nikl, hlinik, baryum, mangan, molybden, wolfram, uran,
zirkon, titan, stroncium, yttrium, chrom. Dal$i kovy byly objeveny az

v 19. a 20. stoleti [1].



2. Stavba kovu

2.1. Struktura kova

Kovova vazba se vyskytuje mezi atomy typickych kovil. Cast elektront se
volné pohybuje velkou rychlosti kovovou miizkou a jejich Sifeni mezi
ionizovanymi atomy mize zprosttedkovat elektrostatickou pfitazlivost. To
zpuisobuje vznik kationtd, které jsou obklopeny oblakem volnych elektrond.
Snadné difuze volnych elektronti je zaklad fyzikalnich vlastnosti kovl, hlavné
jejich elektrické a tepelné vodivosti. Pficemz soudrznost kovil je vysledkem jejich

snahy o maximalni vyuziti prostoru [2].

2.2. Krystalicka stavba kovii

vvvvvv

elementarnich Castic, které tak vytvareji definovatelnou strukturu. Dokonalych
tvart krystaly dosahnou pouze pfi ristu ve volném prostiedi. Jinak, jak je tomu
vétSinou pfi rustu krystald kovil, zaujimaji tvar prostoru, ktery vypliuji. Jejich
krystalicky stav je patrny jen z vnitini stavby. Atomy kovti se v disledku velkych
vazebnych sil snazi maximaln¢ zaplnit prostor. Proto kovy krystaluji v nejhustéji

uspofadanych miizkach [2].
2.3. Skutecna stavba kovi

Skutecnd stavba kovli se v mnoha smérech 1iSi od idealniho krystalu.
Pri¢ina spociva v tom, Ze struktura kova je polykrystalickd, a ze realné krystaly
obsahuji fadu pfimési a necistot. To spolu se zpracovani kovi vyvolava fadu
nedokonalosti. Kovy, tak jak se s nimi setkavame, se skladaji ze znacného poctu
krystald ve form¢ shlukt. Jejich struktura je tedy polykrystalickd. Jednotlivé
krystaly kowvu jsou v dusledku nedostatku prostoru pii jejich rastu vzdy
nedostate¢né vyvinuty, a proto maji nepravidelny tvar. Takovym krystaliim se tika
krystality — zrna.

Tato zrna se vzdjemné liSi u slitin chemickym sloZenim, poptipadé
krystalografickou strukturou u vSech kovl rozdilnou orientaci krystalovych
miizek. Obecné se da fici, Ze orientace zrn je nepravidelna. Vlivem zpracovani
vSak mohou byt zrna asponl ¢aste¢né orientovana, takze vzniké textura.

Vlastnosti polykrystalické struktury jsou zavislé:
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¢ na vlastnostech jednotlivych krystall, které zaviseji na druhu kovu nebo slitiny,
kde velky vliv maji i oblasti zrn, kde je koncentrovana pievazna ¢ast necistot,

e na velikosti zrn,

e natvaru zrn.

Kromé struktury ovliviiuji vlastnosti kovu také strukturni zavady, jsou to
zejména srazeniny, dutiny vyplnény plynem a odmiseniny. SraZeniny vznikaji pii
tuhnuti. Chladnouci kov se smrstuje, uvnitf odlitku mize vzniknout dutina.
Plynové dutiny vyplnéné vodikem, kyslikem, oxidem uhelnatym a uhli¢itym,
kterymi se tavenina nasycuje v peci, mohou vzniknout pii krystalizaci v disledku
snizovani rozpustnosti plynt s klesajici teplotou. Odmiseni, ke kterému dochazi u
slitin v dusledku teplotniho spadu pti tuhnuti a pomalém pohybu slozek slitiny
V tavening, pfedstavuje znaCnou nestejnorodost v chemickém slozeni zrn.

Odstranuje se mechanickym a tepelnym zpracovanim kovi a slitin [2].

Obr. 1: Idealni stavba krystalu [2].

X, Y, Z — krystalografické osy
a, B, vy — krystalografické uhly

a, b, ¢ — parametry krystalografické miize
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3. Kovy

Prevazna vétsina prvku se fadi mezi kovy a jejich typické vlastnosti jsou
nepruhlednost, kovovy lesk, kujnost, taznost, dobra elektricka a tepelna vodivost.
Vsechny jsou za laboratornich podminek pevné latky, kromé rtuti, ktera je
v kapalném stavu. Charakteristické vlastnosti kovli podminiuje jejich vazba a

krystalova struktura.
3.1. Zelezo

Je kov, ktery nejvice ovlivnil technicky a hospodaisky vyvoj lidskeé
civilizace. Nalezy nejstarSich pfedméti vyrobenych ze Zeleza pochazeji z doby
tf1 tisice let pfed naSim letopoCtem a byly nalezeny na uzemi Egypta a
Mezopotamie. Ve vétsi mife se ovSem zacalo vyuzivat az zhruba v Sestém stoleti
pfed nasim letopoctem, kdy zacina doba Zelezna.

Zelezo se vyskytuje pievazné ve sloudeninach, jako jsou naptiklad oxidy,
uhli¢itany a sulfidy. Jeho nejrozsifenéj$im mineralem je hematit neboli krevel
(Fe203), magnetit (FesO,), siderit neboli ocelek (FeCO3) anebo pyrit (FeS,).

Zelezo je neuslechtily, mékky a kujny kov, ktery je ferromagneticky. Je to
reaktivni prvek, za vysSich teplot reaguje s mnoha kovy i nekovy. Snadno se
rozpousti ve zfedénych kyselinach, proti hydroxidim je imunni. Vyrabi se ve
vysoké peci redukci oxidi Zeleza obsazenych v Zelezné rudé. Ruda, koks a
vapenec jsou vsazovany do vysoké pece a zde za vysokych teplot redukovany a
taveny. Zelezo a struska jsou periodicky odebirany z vysoké pece a budto
odlévany do tzv. housek nebo jsou jako tekuty kov ihned poslany k zpracovani.
Véaznym technickym 1 ekonomickym problémem je koroze zeleza, zvlasté toho,
které je vystaveno vlhkému vzduchu. Vznika nezadouci oxid Zelezity.
4Fe + 2H,0 + 30; — 2Fe,03 . H,0 1)

Jde v podstaté o rozpusténi Zeleza ve vodé za uvolnéni vodiku s naslednou oxidaci
vodiku a Zeleznatého kationtu kyslikem.
Fe + 2H30" — Fe®* + H, + 2H,0 (2)

Z hlediska elektrochemie je rezavéni zeleza podminéno vznikem lokalnich

galvanickych c¢lanki. Rezivéni urychluje snizeni pH a pfitomnost oxidu

uhli¢itého. MoZnou ochranou proti korozi jsou natéry, pokoveni uSlechtilymi
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kovy, fosfatovani nebo pasivace (vytvoieni vrstvicky oxidii na povrchu kovu

ponofenim do kyseliny dusi¢né) [3].
3.1.1. Ocel

Je slitina Zeleza, uhliku a dal$ich legujicich prvki, ktera ovSem obsahuje
méné nez 2,14% uhliku (slitina zeleza s vétSim podilem uhliku 2,14 — 6,7% se
nazyva litina) [4]. Vychozim materidlem pro vyrobu oceli je zpravidla surové
zelezo. Ocel vznikd odstranovanim pfili§ velkého mnoZstvi grafitick¢ho uhliku ze
surového zeleza. Tento proces se v riznych dobach provadél riznymi zptsoby.
Mezi nejstarS$i a jiz piekonané metody patii tzv. pudlovéani, pifi kterém se
roztavené surové zelezo promichavalo s hematitem (Fe;Oz) a jeho vlivem
dochazelo ke "spalovani" uhliku 1 dal§ich ptimési. Vzniklé tzv. svarkové zelezo se
poté na ocel zpracovavalo naro¢nymi metodami jako je cementace (dlouhodobé
zahtivani ty¢ového Zeleza s dfevénym uhlim) nebo kelimkovy proces (taveni
zeleza s presnym mnoZzstvim dievéného uhli). V dnesni dob¢ se nejvice pouziva
zéasadity kyslikovy konvertorovy proces (profoukavani proudem cistého kysliku
skrz surové zelezo). Ocel se zkvalitiuje legovanim, coz je pridavek urcitého
mnozstvi jinych kovli za vzniku slitiny. Hlavnimi legujicimi kovy jsou, nikl,
chrom, vanad, mangan, kobalt a mnoho dalSich. Oceli je cela fada, v soucasné
dobe¢ se vyrabi okolo 2500 druhti oceli. Ptikladem mohou byt krom nelegovanych,
nizkolegovanych a vysoce legovanych i stavebni ocel, betonaiska ocel, pruzinova

ocel aj [5].

4. Koroze kovu
4.1. Definice koroze

Korozi rozumime samovolné a postupné rozruSovani kovového ¢i jiného
materialu, zptsobené reakci mezi danym povrchem a okolnim prostfedim. Tento
proces je nezadouci, znehodnocujici a trvaly. Dochazi k ubytku kovové hmoty a

Z kovového materialu se stdva nekovovy.
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4.2. Vyznam Koroze

Korozi podléha velké mnozstvi materiall, nejen kovy, ale i jejich slitiny,
organické a anorganické materialy (plasty, pryze, sklo, betony aj.). Zptsob jakym
koroze znehodnocuje material je rizny, od povrchovych zmén vzhledu, po Gplny

rozpad materialu.
4.3. Vznik koroze

Koroze je znehodnocujici dé€j, ktery ovliviiuje celd tada faktor. Pii
pusobeni vody, kysliku, agresivnich plynti ve vzduchu a volnych ¢astic, v piipadé
archeologickych nalezi i soli které jsou obsazené v pudé¢, piechazeji cerné kovy
(Zelezo, ocel) na chemicky stalé formy svych sloucenin.
4Fe + 2H,0 + 30, — 2Fe,03 . H,0 3)

Neosetieny povrch cernych kovil se pokryva korozi, tento pfirozeny proces
piechodu kovu na oxidy, hydroxidy a soli (FeO, Fe3O4 a Fe;03) zadina pravé na
povrchu kovu, ptipadné v prasklinach a Stérbinach. Sila korozni vrstvy je zavisla
na prostiedi, ve kterém vznikd a pohybuje se od nckolika setin do nckolika
milimetr. V pfipad¢ archeologickych nalezi dochéazi ¢asto k tipInému rozpadu
predmétu, kdy je 1 kovové jadro zcela pfeménéno na korozni produkty.[6]

Vznik koroze ovliviiuji pfedev§im tyto faktory:

e samotny material, ze kterého je pfedmét zhotoven (¢im méné uslechtily kov,
tim intenzivnéjsi je korozni napadeni),

e prostiedi, ve kterém se predméet nachdzi (pfedmét je vystaven ptisobeni vody,
kysliku, agresivnim plyniim, solim, kyselinam, zdsadam, organickym Cinitelim
apod.),

e Uprava materialu (pfedmét je nebo neni oSetten latkami, které zabranuji vzniku
koroze, nebo ji alesponi zpomaluji — protikorozni natéry, inhibitory kowvu,

pasivace kovu, pokoveni apod.).

14



4.4, Korozni vrstva

Korozni vrstvu na predmétech ze Zeleza tvofi predevsim tii oxidy zeleza:
FeO, Fe304 a Fey03. Ale kromé téchto oxidli mize korozni vrstva obsahovat i
kfemicitany, uhli¢itany, chloridy a sulfidy Zeleza. V pfipad¢ archeologickych

nalezll i riizné vapenaté soli.
4.5. Rozdéleni koroze
Korozi Ize rozdélit do n€kolika skupin podle riznych kritérii:

A. Podle mechanismu vzniku:
a) Chemicka
b) Elektrochemicka
B. Podle prosttedi, ve kterém vznika:
a) Atmosféricka koroze
b) Koroze v kapalinach
c) Koroze v plynech
d) Koroze v pude
C. Podle typu napadeni materialu:
a) Rovnomérna
b) Nerovnomérna - skvrnita, dulkova, bodova,
mezikrystalova, transkrystalova, Stérbinova, selektivni,

podpovrchova, extrakéni, Korozni trhliny a lomy.

v v

protoze ac¢koliv kov ubyva v relativné malém mnozZstvi, postupuje koroze rychleji

do hloubky a ¢asto zplisobi nebezpecné snizeni mechanickych vlastnosti.
4.5.1. Chemicka koroze

Probiha v elektricky nevodivém prostiedi a hlavni pti¢inou vzniku korozni
vrstvy je reakce mezi pfedmétem a okolnim prostfedim, tedy termodynamicka
nestalost kovll v riiznych prostiedich spojend d pfechodem kovu do stalejsiho
stavu koroznich zplodin. Dochézi k oxidaci materidlu, naruseni povrchu a vzniku
korozni vrstvy. Samotny proces bude probihat, pokud se b&hem reakce bude

energie uvolnovat, tedy rozdil volnych entalpii bude zaporny. Prvni fazi procesu
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oxidace kovu, je absorpce molekul kysliku na povrchu kovu, kterd je zavisla na
V dutindich. Dojde krastu oxidi. Prikladem chemické koroze v oxidaénim
prostiedi jsou okuje, jejichz vznik lze omezit legovanim (Si, Al, Cr). Vrstvy okuji
Ize omezit i mofenim (chemické odstranovani rzi sirovou nebo chlorovodikovou

kyselinou) [7].
4.5.2. Elektrochemicka koroze

U elektrochemické koroze se jedna predevsim o korozi v elektrolytech,
tedy ve vodivém prostfedi. Jde predevsim o tvorbu lokélnich elektrickych ¢lankd,
vzniklych rozdilem elektrochemickych potencidli pii styku dvou rtiznych kovi,
nebo v dusledku rozdilnych koncentraci kovil. Probihaji zde dva druhy reakci, na
anod¢ a na katodé€. Obé reakce na sobé€ zaviseji a nemohou probihat samostatné.
Reakce, probihajici na anod¢ je oxidace, coz je vlastni koroze. Kov ztraci svij
kovovy charakter a stava se kationtem, ktery se rozpousti v roztoku, anebo se
Z kovu anodicky vytvofi nerozpustnd sloucenina. Reakci na katod¢ je odpovidajici
reakce nékteré slozky roztoku. Existenci katody a anody na povrchu kovu
zpusobuje nehomogenita kovové nebo kapalné faze. Na povrchu takto
korodujiciho kovu probiha nejcastéji redukce kysliku, rozpusténé¢ho ve vodé, nebo

redukce vodikovych kationti, pfi které se z roztoku uvoliluje vodik.

Oz + de + 2H,0 < 40H (4)
2H" + 2" — H (5)
Elektrochemicka koroze se projevuje rtizné, od rovnomérného napadeni po

lokalni korozi jakou je dulkova, bodova, mezikrystalova aj [8].

4.5.3. Atmosféricka koroze

Je nejcastéjsi korozi, jeji rozsah je ovlivnén zejména klimatem, relativni
vlhkosti vzduchu, teplotou, mirou znecisténi ovzduSi (necistoty obsazené ve
vzduchu, agresivni plyny apod.), tim se atmosférickd koroze miize zatadit mezi
korozi s elektrochemickym charakterem. Korozni d€j probihd v podstaté pod
velmi tenkou vrstvou vody, kterd na predmétu vznikd kondenzaci vodnich par ze

vzduchu. V této tenké vrstvé jsou rozpustény slozky atmosféry, oxid siticity,

uhelnaty, amoniak, aerosoly apod. Dulezitou roli hraje i kyslik, ktery ptsobi jako
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urychlova¢ katodické reakce a teplota, kterd pfi nizSich hodnotich zastavuje

korozi a naopak pfi hodnotach vyssich korozi urychluje. Atmosféricka koroze je

mnohem intenzivnéj$i, pokud probihd v pfitomnosti plynnych nebo tuhych

necistot. Staci velmi mala koncentrace takovychto latek a dojde k rapidnimu rtstu

.....

chlorovodik. Rychlost atmosférické koroze v jednotlivych ¢astech je v podstaté

aktivita vody na povrchu, aktivita stimulujicich latek, respektive jejich transport

k povrchu, vliv teploty a vlastnosti kovu [9].

Vzduch

0,
kapka solného
roztoku

rez /

7

_

y
7

katodicka
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redukce
kysliku,
rov.

anodicka
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Kovu,
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=

Obr. 2: Schematické znazornéni d€ji probihajicich pod kapkou vody obsahujici

stopy soli na povrchu Zeleza [10].

Po kratké dobé dojde ke spotifebovani kysliku rozpusténého v kapalin¢ a

depolariza¢ni reakce (redukce kysliku) probiha pievazné na okrajich kapky,

Vv blizkosti rozhrani kapalina-vzduch. K rozpousténi kovu dochazi nejvice ve

sttedni Casti kapky.
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4.6. Ukazky korozniho napadeni

Obr. 3: Ukazka korozniho napadeni [2].

A- rovnomérné napadeni, B — nerovnomérné napadeni, C — skvrnité napadeni,
D — dtlkové napadeni, E — bodové napadeni, G — pod povrchové napadeni,
H — selektivni napadeni, J — mezikrystalové napadeni, K — transkrystalové

napadeni, L — extrakéni napadeni, M — korozni trhliny a lomy
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4.7. Korozni rychlost

Koroze vznika za rtznych podminek a pravé na téchto podminkach je
zavisla korozni rychlost. Tedy doba, za jakou pfedmét korozi podlehne. Korozni

rychlost je definovana vztahem [2].

v =Ko ©)

V - korozni rychlost [g.m?.d™], Km - korozni ubytek hmotnosti [g.m?], t — &as [s]

Korozni rychlost 1ze ovlivnit nékolika zptsoby:

e vhodnou volbou materialu,
e vytvofenim vhodného prostiedi,
e ochrannymi povlaky a natéry.

Pii volbé materialu hraje dileZitou roli &istota a uslechtilost kovu. Cim je
kov uslechtilejsi, tim méné podléhd korozi. Dale je dulezita struktura kowvu,
sloZzeni kovu, vnitini pnuti apod.

Jednotliva prostiedi se od sebe lisi. Jednak plisobenim na predmét, tedy
intenzitou a jednak mechanismem vzniku korozni vrstvy. Prostfedi, u které¢ho je
pravdépodobnost vyskytu latek s vysokou korozni agresivitou (kyseliny, zasady,
soli, organické chemikalie, vodni para, plyny za vysokych tlaki a teplot a dalsi) je
zapotiebi ur¢itym zpitisobem regulovat nebo se o to vice zaméfit na ochranu
materidlu, jestlize regulace prostfedi neni mozna. U méné agresivnich prostredi se
doporucuje prevence — kontroly stavu predmétu, ¢iSténi a piipadné povrchové
upravy (natéry).

Ochranné povlaky a natéry. Existuje jich celd ftada, odrezovace,
protikoroznimi natéry, moftidla, pasivace ¢i pokovenim. Volba vhodného natéru
nebo povlaku zalezi na predmétu. Z jakého materidlu je vyroben, v jakém je stavu,
zda si ma zachovat pivodni vzhled (mnoho natérli zméni barvu kovu), jak lze

natér aplikovat, pro jaky ucel ma byt ptedmét vyuzivan apod.

5. Elektrochemie

5.1. Termodynamické predpoklady koroze kovi

Uslechtilost kovu, ktera vyjadfuje termodynamickou stabilitu kovu, je

stanovena standardnim potencidlem, tedy potencidlem rovnovaznym, kde je kov
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Vrovnovize se svymi ionty. Cim kladngj§i je potencial kovu, tim je kov
uslechtilejsi. Podle velikosti standardniho potencidlu lze kovy zapsat do fady

V nasem piipad¢ tabulky, ze které je patrnd jejich uslechtilost.

Tabulka 1: Standardni potencial (V) - elektrochemicka rada kovii [12].

Kov Standardni potencial Uslechtilost | Odolnost proti korozi
V)

Mg~ /Mg -2,36 ne velmi mélo odolny
AF* Al -1,68 ne odolny

T/ Ti -1,21 ne odolny
Mn?*/Mn -1,18 ne malo odolny
Zn**/ Zn -0,76 ne odolny

cri*/ Cr -0,74 ne odolny

Fe”*/ Fe -0,45 ne malo odolné
Ni“*/ Ni -0,23 ne odolny

Sn*/ Sn -0,13 ne malo odolné
Pb**/ Pb -0,12 ne odoIné
H*/ Ha(g) 0,00
Cu™/ Cu +0,51 ano méné odolna
Hg."*/Hg +0,79 ano velmi odolna
Ag-l Ag +0,80 ano odolné

Pt**/ Pt +1,19 ano velmi odoln4
Au*/ Au +1,42 ano velmi odolné

Za uslechtilé kovy se pokladaji ty, jejichz standardni potencil je kladné&;jsi
nez smluveny potencial vodikové elektrody. Ale v praxi je vyuziti uSlechtilosti
kovli, jako ochrany proti korozi, znaéné¢ omezena, protoze také nckteré
neuslechtilé kovy maji schopnost velmi dobie odolévat koroznimu ptsobeni.

Jak jiz bylo zminéno vyse, fada uSlechtilosti kovii vychazi z toho, ze
ptislusny kov je vroztoku v rovnovaze se svymi ionty, ale korozni prostiedi
téchto iontil vétSinou neobsahuje tolik, aby bylo mozno rovnovahy dosdhnout.
Dale tato fada nepocitd se vznikem tuhych koroznich zplodin a je pouzitelna

pouze pro prostiedi bez komplexotvornych latek. Z toho plyne, Ze se nelze
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orientovat pouze usSlechtilosti kovli pfi posuzovani korozni odolnosti daného
materialu, ale je tieba brat v vahu i vznik tuhych koroznich produktti, agresivitu
prostiedi, urcité podminky pro tvorbu ochrannych vrstev ptislusnych kovi apod.
Naptiklad méd’, jeji odolnost proti korozi je zavisla na vytvoreni vrstvy
vlastnich oxidd, je to tedy vétSinou stabilita oxidi médi, kterd je zodpovédna za
korozni ochranu. OvSem v kyselém prostiedi, zvlasté v oxidujicich kyselinach uz
meéd’ korozi neodolava. Opacnym piikladem mtze byt chrom, ktery a¢ je kovem
neuslechtilym s velmi zapornou hodnotou potencialu, vyuzivad se jeho oxidlu a
hydroxidd, které jsou v koroznim prostfedi velmi stabilni a moZnosti pasivace.
Podobné je na tom 1 titan, ktery je velmi neuslechtilym, ale v koroznim prostiedi

velmi odolnym kovem [13].
5.2. Vznik tuhych koroznich zplodin

V systému kov — prostiedi, ve kterém dochazi k chemické reakci, vznika
za urcitych okolnosti dalsi tuha faze — korozni zplodiny. Ty jsou zpusobeny
elektrochemickymi procesy, kde hlavnim C¢&initelem je kyslik, respektive
hydroxylova skupina OH" . Dale korozi podporuji anionty vzniklé z kyselin CO5?,
podminkach. Zjednodusen¢ Ize korozi zeleza popsat nasledujicimi rovnicemi:
lokalni anoda Fe — Fe** + 2¢ (7)
lokaIni katoda O, +2H,0 +4e” — 40H (8)

Jakmile se v dusledku difuze setkaji vzniklé Zeleznaté a hydroxidové
ionty, tak vytvoii malo rozpustny hydroxid zeleznaty. Ten je vzdusnym kyslikem
oxidovan na ¢ervenohnédy oxid-hydroxid zelezity (rez). Lze zapsat:

Fe?* +2 OH" — Fe(OH), (9)
4Fe(OH); + O, — 4FeO(OH) + 2H,0 (10)
Celkovy korozni proces se jesté¢ urychli pfitomnosti soli, protoze soli zvySuji
vodivost elektrolytu a mohou putsobit i katalyticky.

Nejcastéjsi korozi je koroze atmosférickd a prvni z vlivi, ktery tuto korozi
zpiisobuje je klima. Klimatické podminky jsou dané vlhkosti vzduchu, teplotou a
zneCiSténim, coZ zajistuje elektrochemicky charakter této koroze, kterd probiha
pod velmi tenkou vrstvou vody, nasycené rozpustnymi slozkami atmosféry. Jsou
to predevSim: oxid sifi¢ity, uhelnaty, amoniak, chlorovodik a aerosoly. Tento

vodni film je asi 50-150 mikrometri silny a vznik4 kondenzaci vodnich par, které
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jsou obsazené ve vzduchu. Vznik koroze je ovlivnén piedevsim relativni vlhkosti
vzduchu. Pokud je povrch kovu nerovny a pokryty necistotami a prachem, mtze
se vodni film vytvofit i pfi nizsi vlhkosti, asi 60%. Takovato vlhkost se pak
nazyva kritickd relativni vlhkost. Velkou roli ale hraje i kyslik, ktery pronika
tenkym filmem a ucastni se katodické reakce jako depolarizator, tedy urychlovac

koroze [14].
6. Odstranovani koroze

Odstranéni koroze je proces, pii kterém je tieba predmét diukladné
zhodnotit, zda je viibec mozné rez odstranit. U archeologickych nalezl je predmét
vétSinou uz tak zkorodovan, ze ptivodni kovové jadro jiz viibec neexistuje a je
zcela preménéno v produkty koroze. V takovychto pripadech Ize pouze
konzervovat a ulozit do sbirek, kde je kladen diraz na vhodné prostifedi. U
predméti, kde kovové jadro zachovano zustalo lze ptistoupit k mechanickému a
nasledn¢ 1 chemickému Ccisténi, ale pouze tehdy, pokud byl predmét tadné
zhodnocen.

e Stafi materialu — jeho stav (zachovalost),

e stupen korozniho naruseni — pfedmét se zachovalym kovovym jadrem, pfedmét
S nepatrnym kovovym jadrem nebo bez kovového jadra (mohou se vyskytnout
1 predméty spojené s jinym materialem),

e tvar a velikost.

Nasleduje, pokud je to mozné, zabaveni okuji a rzi. To se provadi
mechanickym ¢isténim (pomoci raznych ocelovych kartact, brusek, smirka a
jinych dostupnych materialti) pokud neni ucinné, pfistoupi se k chemickému

odstranéni koroze, jako je moteni ¢i odrezovani.
6.1. Moreni

Spociva v odstranéni okuji 1 povlaku oxidd (rzi) minerdlnimi kyselinami.
Nejcastéji jsou to kyselina sirova, solna, fosfore¢na piipadné fluorovodikova. Rez
se sklada hlavné ze tii oxida (FeO, Fe304 a Fe;03), z ¢ehoz se nejlépe rozpousti
FeO, zatim co zbylé dva jsou v moficich kyselindch takika nerozpustné.
Odstranéni okuji spo¢iva v podstaté jen v rozpusténi FeO, tim se porusi

mechanickd soudrznost okuji a vrstvy zbylych dvou oxidii z povrchu kovu opadaji
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a klesnou jako kal ke dnu. Nejpouzivangjsi kyselinou na mofeni je kyselina sirova
(80%), pak nasleduje solna, kterou je ovsem potieba pii mofeni zahiivat a Casto se
téz moii v kyselin¢ fosforecné ale jeji ucinek neni tak rychly jako u ptedchozich
kyselin. Po moteni kyselinou fosfore¢nou byva povrch kovu lehce fosfatovan, coz
sice chrani pfed dals$im vznikem koroze, ale pokud by mél byt predmét dale

oSetien naptiklad galvanickym pokovenim, tak je to spiSe na zavadu [15].
6.2. Odrezovani

Jako zvlaStni druh mofteni Ize pokladat odrezovani. Je to proces, pii kterém
se z povrchu kovu na rozdil od moteni odstranuje pouze rez, vznikla plisobenim
ovzdusi, vlhkosti vzduchu, teplotou aj. Tato rez je porovitd, obsahuje hydratovany
oxid zelezity, a proto se rozpousti daleko 1épe nez okuje. K odrezovani by bylo
mozné pouzit jak kyselinu sirovou a solnou, které se pouZivaji pfi moteni, ale
obzvlasté dobrych vysledka je dosahovano pii pouziti kyseliny fosforecné. Ve
vyjimecnych piipadech se k odrezovani pouZziva slabych organickych kyselin.
Znacné potize vSak €ini skutecnost, a to jak u mofeni tak u odrezovani, Ze vrstva
oxidu, pokryvajici kov, neni vSude stejna a nelpi rovnomérné na povrchu. Z toho
plyne, Ze nelze zcela zabranit tomu, aby nékteré ¢asti na povrchu kovu byly
zbaveny rzi, zatimco na jinych mistech byly jesté jeji pozlstatky. Pokud ziistane
piredmét v moftici nebo odrezovaci lazni do té doby, nez je zcela zbaven koroze,
piechézi jiz na ocisténych mistech do lazné Cisty kov. Z toho plyne nejen vétsi

spotieba kyseliny, ale i nezadouci ztrata kovu [15].
6.3. SloZeni odrezovaci

U vétSiny komercné dostupnych odrezovact je hlavni slozkou kyselina
fosfore¢na 10 — 30%. Dalsi slozkou je ethanol se zastoupenim 5 — 10%, inhibitory
koroze zhruba do 5% a voda. Jedinou vyjimku tvofil Rezol 2000 od slovenské
firmy Movychem, ktery obsahoval vyssi koncentraci kyseliny fosfore¢né (75%).
Koncentrace kyseliny fosforecné u vlastntho odrezovace byla podobna
koncentraci Rezolu 2000, proto byl tento komer¢ni odrezova¢ vybran pro

experimenty.
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Tabulka 2: Komercni odrezovace

Nazev Slozeni Charakteristika Pouziti
Rezol 2000 Kyselina Modra az fialovo-modra | Odrezovaci bezoplachovy
orthofosforecna | kapalina, obsahujici | prostiedek na ocelové a litinové
75%  (kyselina | organické slozky k vazani rzi, | predméty. Aplikuje se natérem
fosforecna). rozpusténé ve vod¢ tak, Ze | nebo postiikem ve 2 - 3
Pripravek chemicky nicii rez a sou¢asné | vrstvach podle znecisténi. Da se
obsahuje kys. | vytvaii leskly, tvrdy, | také aplikovat ponorem
fosfore¢nou a | ochranny povlak, ktery siln¢ | pfedmétu  do  odrezovace.
inhibitory zesiluje obranyschopnost | Odstrafiuje rez a souéasné
koroze, kov (zelezo, litina, ocel) | provadi pasivaci.
chemicky vazané | proti ~ korozi.  Vydatnost
na kys. | odrezovage je 1 kgna 15 m?
fosforecnou  a
etanolu.
Odrezovaé Kyselina Nazloutld kapalina, vhodna | Bezoplachovy odrezovaé se
EX fosforeéna na kov, vydatnost 10-40 m? | stabilizatorem Gcinku. Nanasi se
(obsah v % 10 - | na 500 g pti jednom natéru. nastfikem nebo ponorem, pii
20) etanol (obsah silngj$i korozi je t¥eba natér
V%5 -10). 2 - 3x zopakovat, pfi ponoru
aplikovat 5 minut. Plsobeni se
projevi modrodernym
zbarvenim povrchu.
Odrezovac Kyselina Zlutozelena kapalina vhodna | Bezoplachovy odrezova¢ se
standard fosforeéna na kov, vydatnost 10-40 m? | stabilizatorem ué&inku. Nanasi se
(obsah v % 10 - | na 500 g pti jednom natéru nastiikem nebo ponorem, pfi
20) etanol (obsah silngj$i korozi je t¥eba natér
v %5 - 10). 2 - 3x zopakovat, pfi ponoru
aplikovat 10 minut. Pisobeni se
projevi modrocernym
zbarvenim povrchu.
Odrezovaé Kyselina Tmavé  hnédd  kapalina | Bezoplachovy odrezovaé se
FORTE fosforecna vhodna na kov, vydatnost 10- | stabilizatorem ucinku a
(obsah v % 10 - | 40 m® na 500 g pii jednom | obsahem taninu. Nanasi se

20) etanol (obsah
v %5 - 10).

natéru.

natérem nebo ponorem, pii
silngj§i korozi je tfeba nater
2 - 3x zopakovat, pfi ponoru
aplikovat 4 minut. Plsobeni se
projevi modrocernym
zbarvenim povrchu.

7. Povrchové upravy kovi

materialu, na kterém ma byt provedena. Pfipravy jsou:

e mechanické ¢isténti,

e odmasténi,

e mofeni, odrezovani,

e fosfatovani.
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Takovéto upravy jsou pouze doCasné a je tieba, aby byl predmét jesté

dale osetfen [16].
7.1. Fosfatovani

Je chemicky proces, pii némz na Cistém kovovém podkladu (obvykle
ocel) vznika vrstva fosforeCnanu zine¢natého, manganatého,
vapenato - zine¢natého nebo zeleznatého. Zakladem l4zné je vodny roztok
hydrogenfosfore¢nanu ptislusného kovu (Zn, Mn, Ca, Fe - v podstaté¢ jde o
primarni iosfosforeCnany - zineCnaté, manganaté, vapenato-zineCnaté) S
pridavkem kyseliny fosforecné H3PO, a dalSich prisad (oxida¢ni latky, napf.
dusi¢nany, dusitany, chlore¢nany), které proces urychluji. Vznik fosfatové vrstvy
je tedy podminén reakci kovového povrchu s fosfatizatnim roztokem. Prti
fosfatovani probiha d¢j podle rovnice:

Fe + 2H3PO; — Fe (HPO4)2 + H, (11)
3Zn(H2P04)2 — Zn3(PO4), + 4H3PO, (12)

Proces se samovolné zastavi poté, co je povrch kovu pokryt vrstvou
fosforeCnanu, ktera jiz zabrani pribéhu reakce. Tato Gprava vSak nesmi zstat
jako posledni, kone¢nd vrstva. Musi nasledovat dalsi oSetieni, protoze v opacném

piipadé by kov nasledkem kyseliny opét zacal korodovat [16].
7.2. Kovové povlaky

Mezi dlouhodobou ochranu proti korozi patii pravé povlaky, které se na
povrch kovu nanasi chemicky nebo elektrochemicky. Povlaky mohou byt
oxidujici, to je pfedevsim pasivace, chemickd oxidace (oxidace hliniku) ¢i
eloxovani (elektrochemicka oxidace), nebo kovové, které se nanasi chemicky
(ochrana probihd pouhou vyménou iontli mezi kovovym pfedmétem a roztokem)
nebo elektrochemicky (vylouceni kovu pomoci stejnosmérného proudu). Kovové
povlaky se mohou na pfedmét nanaset i ponofenim do roztaveného kovu. Dany
kov musi ale mit niz8i tavici teplotu. Ptiklady kovovych povlakli — zinkové
(galvanické, Zarové zinkovani), méd’ (galvanické poméd’ovani), nikl (niklovani)

aj. [16].

25



7.3. Natéry

Posledni uprava, kterd se provadi pii ochrané proti korozi, je vétSinou
natér. Natérové hmoty chrani hned nékolika zpisoby. Bariérové (oddéli kov od
okolniho prostiedi), prostiednictvim inhibitord (antikorozni pigmenty), nebo
katodicky, zpomali korozi (kovové prasky v natérové hmot€). Natér se rozliSuje
podle toho, kolik vrstev se musi na povrch nanést (jednovrstvy, dvouvrstvy),
podle funkce vrstvy (zakladni, podkladova, vrchni), podle obsahu rozpoustédel
(rozpoustédlova, bezrozpoustédlova) aj. Prilnavost natéru se zjiStuje tzv.
miiZkovou metodou, kdy se do vrstvy laku vyryje n€kolik ¢tverci a podle toho
kolik se jich sloupne, se stanovi pfilnavost (napt. 100 ¢tverctd, 20 neptilne, 80%
piilnavost). Po finalnim oSetfeni natérem uZz nésleduje jen ulozeni pfedmétu do
vhodnych podminek (pokud se jedna o sbirkovy predmét - stabilni klima, relativni

vihkost 40 - 55% a teplota 15 - 20°C [17].
8. Inhibitory koroze kovu

Korozni rychlost kovovych materiala 1ze ovlivnit Gpravou prostredi, ve
kterém korozni dé¢j probihd. Mezi tyto Upravy patii 1 pouziti inhibitort koroze
kovti. Inhibitor je latka, kterd ptiddna v malé koncentraci do prostiedi snizuje
korozni rychlost. U¢inna koncentrace téchto latek se obvykle pohybuje v mezich
od 0,1 do 10 g.I'. Mechanizmus inhibice je zaloZen bud’ na blokovani dil¢iho
anodického ¢i katodického déje, nebo spocivd v soucasném ovlivnéni obou.
Existuje velké mnozstvi latek, které maji inhibi¢ni G¢inky a je mozno je rozdélit

do nasledujicich skupin [11].
8.1. Anodické inhibitory

Jsou to latky, které brzdi anodickou (korozni) rekci. Tyto latky se
pouzivaji hlavné v neutrdlnich roztocich a obvykle plisobi vznik nerozpustnych
produkti, které chrani povrch pted dalsi korozi (napft. pasivni vrstva). Tyto latky
musi byt pfitomny v dostate¢ném mnozstvi, nebot’ pii poklesu koncentrace pod
ur¢itou hodnotu korozi naopak podporuji a zplsobuji nerovnomérné napadeni
povrchu. Mezi tyto inhibitory patii dusitany, benzoany, chromany, fosfore¢nany,

kfemicitany [11].
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8.2. Katodické inhibitory

Zpomaluji pribéh katodické (depolariza¢ni) reakce. V neoxidac¢nich
kyselindch takto ptsobi pifi korozi slouceniny antimonu a arzenu, které brzdi
vylucovani vodiku. V neutrdlnich roztocich vytvareji vapenaté a zinecnaté ionty,
spolu s produkty koroze vrstvy, které brzdi kyslikovou depolarizaci. Takto ptisobi

i polyfosfore¢nany [11].
8.3. Adsorp¢ni inhibitory

Brzdi korozni reakce (anodickou i katodickou) adsorpci na povrchu
kovu. Jedna se obvykle o organické latky, které obsahuji skupiny s dusikem a
sirou napt. aminy, merkaptany. Jejich hlavni uplatnéni je pii mofeni kovii. Nekdy
jsou mezi inhibitory fazeny také latky k odstranéni nezadoucich pfimési z roztoku
(tzv. destimulatory), nejcastéji kysliku z vody. Latky k odstranéni kysliku jsou
ucinné jen tam, kde je redukce kysliku fidici reakci korozniho déje. Obvykle se
pouziva smési inhibitorii zvlast' v systémech, kde je vice kovil, ptipadné aby se
uc¢inek raznych druhii inhibitord doplioval a zesiloval. Plsobeni inhibitoru je
Casto vazano na urCity korozni systém (kov - prostfedi) a ovlivnéno je jak
koncentraci prosttedi, tak i teplotou.

K hodnoceni u¢inku inhibitoru koroze se nejCastéji pouziva metoda
hodnoceni koroze podle hmotnostnich a rozmérovych zmén po expozici kovu v
koroznim prosttedi [11].

Tabulka 3: Priklady inhibitoru [11].

Prostiedi Priklady inhibitora

Pitna voda CaCOs, kiemicitany, polyfosforecnany,

zinkové soli

Kyselina sirova Fenylthiomocovina, tolylthioly, sulfidy

Kyselina chlorovodikova Pyridin, chinolin, aminy, decylamin

dibenzylsulfoxidy
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9. Cil bakalarské prace

Bakalai'ska prace je zaméfena na korozni ochranu pozdné gotické zbroje (platové
rukavice). Krom¢ vypracovani reSerSe Vv oblasti konzervace a korozni ochrany
kovovych materialti, bude proveden prizkum komercné dostupnych odrezovacich
roztoki. Ukolem bude nejen zhodnoceni stavu piedmétu (historie, material,
dokumentace), ale i aplikace vhodného komer¢niho odrezovace natérem nebo
ponorem. V praci se pocita také s navrhem vlastniho odrezovace a jeho aplikace
na studovany predmét. Aplikaéni proces obou odrezovacl bude studovan
Vv zavislosti na vnéjSich experimentalnich podminkach. Vysledky bakalarské prace
budou slouzit jako zdkladni poznatky v restaurdtorské praxi v oblasti chemickeé

ochrany historické zbroje.
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[11. Experimentalni cast
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10. Chemikalie, pristroje a metody
10.1. Pouzité chemikalie

Pro provedeni experimentu byly pouzity nasledujici chemikalie:
kyselina fosforecna: 85% rozpusténo ve vodé, A.C.S. — reaktivni. Vyrobce —
SIGMA ALDRICH. Vzorec: H3PO4
ethanol: P.A. 1000 ml = 810 g. Vyrobce — LACHEMA n.p. Brno, zavod
Neratovice. Vzorec: C,HsOH
n-buthanol: P.A. 1000 ml. Vyrobce - LACHEMA n.p. Brno, zavod Neratovice.
Vzorec: C4HyOH
hydrochinon: ¢isty. Vyrobce - LACHEMA n.p. Brno, zdvod Neratovice. Vzorec:
CeHa(OH)>
Rezol 2000: komer¢ni odrezovac, jehoz piesné sloZeni neni znamé, ale na vyrobni
etiketé¢ je uvedeno v takovémto znéni: kyselina fosforecna, etanol, inhibitory

koroze. Vyrobce: Movychem (www.movychem.sk).
10.2. PouZzité pristroje

Pro experimenty bylo vyuzito ultrazvukové lazn¢ — lazen DT 31H
ultrazvukovéa od firmy BANDELIN sonorex digitec. Lazen této fady sestava z
nerezové pochromované vany, pod jejimz dnem jsou piipevnény ultrazvukové
generatory. Nerezovy plast’ kryje dostatecné kontakty vodicu 1 dal§i soucastky
pied proniknutim vody. Lazn¢, které nesou oznaceni H, maji zabudovanu topnou
spiralu po obvodu, regulovat teplotu Ize od 20 do 80°C, bez moznosti zpétné
kontroly. Spinac, kterym se spousti chod ultrazvukovych generatorti, Ize nastavit

do polohy trvalého chodu, nebo Ize volit vypnuti v intervalu 1 az 30 minut [18].
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Obr. 4: ultrazvukova lazen DT 31H [18].

Pro studium morfologie povrchi byl pouzit stereomikroskop Intraco Micro
STM 723 3223. Pro lepsi nasviceni sledovaného povrchu slouzil pfi pozorovani

Vv odrazeném svétle i zdroj KL3 se dvéma svétlovody [19].

Obr. 5: Stereomikroskop s odrazenym svétlem a zdrojem studeného svétla KL3 a

fotoaparatem Canon G9 [19].
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Obr. 6: Stereomikroskop s odrazenym svétlem Intraco Micro STM 723 3223 [20].

Veskeré vzorky byly vazeny na laboratorni véaze Scaltec SAC 72,
s citlivosti 0,01 g —4 100 g [21].

Fotoaparat Canon G9 spole¢né s ovladacim softwarem PSRemote byl
pouzit pro mikrofotografii a Nikon Coolpix pro makroskopickou dokumentaci.

Hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) slouzil
pro analyzu opracovavaného materidlu (Typ pfistroje kvadrupdlovy ICP-MS
spektrometr Agilent 7500CE). Jde o hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym
plazmovym zdrojem pro stanoveni stopovych koncentraci prvkd, vybaveny

kolizné-reakéni celou pro eliminaci polyatomickych spektralnich interferenci [22].
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Obr. 7: ICP — MS [22].

10.3. Pouzité metody

10.3.1. ICP - MS

Hmotnostni spektrometrie s indukéné véazanym plazmatem je
ultrastopova analyticka metoda, kterou se da stanovit obsah stopovych mnoZzstvi
riznych prvkll v analyzovaném vzorku. Tato technika umoziuje stanovit témet
vSechny prvky s velkou citlivosti. Princip této metody spoc¢iva v tom, Ze se roztok,
ktery ma byt analyzovan zmlzi, vznikld mlha je vedena proudem argonu do
hotdku, ve kterém je pomoci vysokofrekvenéniho magnetického pole udrzovéano
argonové plazma o teplot¢ 6000 — 10000 K. V téchto podminkach se
rozpoustédlo ihned odpati. Zaniknou chemické vazby v ptitomnych slouceninach.
Jednotlivé volné atomy vytvoii vétSinou kladné nabité ionty, které jsou dale
unaSeny do pfechodové komory, kde je sniZen tlak plynu na ptiblizné 0,01 Torru.
Nasleduje priichod k detektoru, kde klesa tlak na fadové 10 Torru a ionty se
systémem elektromagnetickych cocek dostavaji do kvadrupdlového detektoru.
Zde jsou vedeny takovym zplsobem, aby na povrch zesilovae dopadaly
v urcitém cCasovém okamziku jen ionty dané hmotnosti. Dopadem na povrch
zesilovace vznika slaby elektricky proud, ktery je nasledné zesilen a jeho intenzita
je zménéna. Pomoci vypocetniho programu jsou naméiené signaly prevedeny na
koncentra¢ni data a vysledkem jsou udaje o koncentraci naméfenych prvki

Vv analyzovaném roztoku [23].
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10.3.2. Mikrofotografie

Timto terminem rozumime pofizovani snimkl za pouziti mikroskopu,
tedy snimdni obrazu pii velkém zvétSeni a zaznamendvani tohoto zvétSeného
obrazu. Pro ziskani zvétSeného obrazu lze pouzit bud’ mikroskop s prochazejicim
svétlem, nebo mikroskop s odrazenym svétlem (stereomikroskop). Samotné
foceni probihd u binokuldrniho mikroskopu piipojenim fotoaparatu do jednoho
z okulari, nebo pfipojenim do trettho (pomocného) okularu v ptipadé
binokuldrnich mikroskopii. Pro toto pfipojeni se pouZzivaji specialni nastavce.
Mikroskop, jaky byl pouzit pro experimenty, je trinokularni verze
stereoskopického mikroskopu, ktera umoziuje ptipojeni digitalnich fotoaparatt ¢i
kamer. ZOOM 0,7x - 4,5x spole¢né s okulary WF 10x a WF 20x v zakladni
vybavé umozni plynulé zvétSeni 7x - 90x. Konstrukéni feSeni prochazejiciho
osvétleni umozni 1 pfi pouziti halogenovych Zarovek, Ze stolek zlstava trvale

studeny. Dopadajici i prochazejici svétlo ma plynulou regulaci intenzity [19].
11. Pfredmét — platové rukavice

11.1. Popis predmétu

Restaurovanym predmétem byla replika platovych rukavic z obdobi
sttedovéku (pozdni gotika). Predmét pied zdsahem vazil 762 g, métil na délku
33,5 cm na Sitku 12,5 cm (bez ¢asti kryci palec), pramér vrchni ¢asti, kryci
zapésti, byl 13,4 cm (vice nakres). Material, ze kterého je replika vyrobena je ocel
s obsahem uhliku 0,43% (zjiSténo ICP analyzou). Ozdobny prouzek na vrchni
¢asti rukavic je méd’. Predmét byl v dobrém stavu, nevykazoval znamky vétSiho
poskozeni, pouze na povrchu rukavice byla patrnd nerovhomérna vrstva koroze.
Ze spodni strany byla rukavice natfena hnédou zékladovou barvou, na platech
prsti byly pifinytovany prouzky kize, které pokryvala slaba vrstva lepidla
(Chemopren). Na prvnim platu od ochrany zapésti byl navic pfinytovan jesté

pasek klize na uchyceni k ruce.
11.2. Historie predmétu

Platova zbroj se pouZivala jiz ve starém Recku a Rimé a od téch dob
prosla tfadou zmén a vylepSeni. Restaurovany piedmét je soucésti zbroje

sttedoveké, presnéji z doby pozdni gotiky, kdy bylo bézné, Ze se bojovnici odivali
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do celoplatovych zbroji, doslova od hlavy az k paté. Pfedmét je replika, tudiz je
po bliz§im prozkouméani patrné moderni zpracovani. Predmét byl vyroben
v ¢ervnu 2003 a od té doby byl vyuzivan jako soucast zbroje pii rekonstrukcich
historickych bitev. V dob€, kdy neplnil sviij ucel, lezel na dfevéné polici pfi
pokojové teploté. Vlastnikem piredmétu je Robert Kominek, ktery jej ochotné

zapujcCil z vlastni sbirky.
11.3. Stav predmétu pied zisahem

Stav pfedmétu pred zdsahem byl velmi dobry, nebylo patrné zadné vétsi
poskozeni. Prvni viditelnou zdvadou byla vrstva nerovhomérné koroze, kterou se
n¢kdo snaZzil odstranit brousenim. A druhou zavadou byly pravé stopy po tomto

mechanickém brouseni.
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Obr. 8: Nakres - platova rukavice (leva), nakres je v cm.
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11.4. Vzorky

Vzorky na testovani odrezovacii byly odebrany z usi helmy (typ helmy -
morion), kterd byla ze stejného materidlu jako platové rukavice a ze staré pily.
Vzorki na pokusy bylo dohromady 14, z toho 6 z helmy a 6 z pily pro pokusy s
odrezovaci, jeden vzorek zpily i helmy byl poslan na ICP analyzu na
Ptirodovédeckou fakultu MU. Platové rukavice byly urceny pro aplikaci natérem
(pouze se spodni strany). Vzorky pily 1b, 1c — byly testovany v odrezovacich za
pusobeni ultrazvuku pti teploté 25°C. Vzorek la byl testovan pouze v destilované
vodé, ale za stejnych podminek jako u odrezovacu. Vsechny vzorky byly
postupné testovany po dobu 15, nasledné 30 a nakonec 45 minut. Vzorky pily 2b,
2¢ byly testovany odrezovaci pii teploté 25°C bez ultrazvuku. Vzorek 2a byl
ponofen V destilované vodé, ale za stejnych podminek jako vzorky 2b, 2c.
Vsechny vzorky byly v 1azni ponechany po dobu 15, pak 30 a 45 minut. VVzorky
helmy A, B byly také testovany v odrezovacich za pisobeni ultrazvuku v teploté
25°C a po doby 15, 30 a 45 minut. Vzorek F byl testovan jen v destilované vodg,
ale za stejnych podminek jako u odrezovaci. Vzorky helmy C, D byly testované
bez ultrazvuku pouze pii teploté 25°C. Vzorek E byl ponofen Vv destilované vodg,
ale za stejnych podminek jako vzorky C, D.

Vzorky A, B, C, D, E, F byly nastiihany hydraulickymi nizkami, ze
vzorku ucha helmy morionu V5. Vzorki z usi bylo celkem 6, ale vyuzity byly jen
dva (V5 — byl rozstiithan na mensi vzorky, V6 — byl poskytnut na rozbor materialu
ICP analyzou). Z V5 vzorku bylo zhotoveno 7 vzorkd. 6 bylo pouzito na pokus
s odrezovaci, jeden zustal rezervni a nebyl vyuzit. Vzorek V5 je zobrazen
v ukazkach vzorkl ptfed zasahem spole¢né s druhym vzorkem ucha helmy V6,

ktery byl poskytnut pro analyzu ICP.
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11.4.1 Vzorky z analyzy ICP - MS

Tabulka 4: Vysledky ICP analyzy

Prvek | Vzorek pila Vzorek helma
(%) (%)
C 0,62 0,43
Al 0,03 0,01
Si 0,21 0,02
P 0,01 0,00
S 0,30 0,01
Cr 0,05 0,02
Mn 1,1 0,31
Fe 97,1 99,1
Co 0,01 0,00
Ni 0,02 0,01
Cu 0,07 0,05
Zn 0,19 0,01
Sn 0,03 0,04
Pb 0,30 0,02

U obou vzorki bylo prokazano, Ze obsahuji piedev§im zelezo. DalSim
stanovenym prvkem této analyzy byl uhlik, jehoz pfitomnosti bylo dok4zéano, ze
jde o ocel. Vétsi piitomnost byla zaznamenana i u manganu, olova a zinku

(ptedevsim u vzorku pily).
h
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Obr. 9: Vzorky pila a helma, nakres — v centimetrech. Pila a, Helma b.

11.5. Postup prace
Prvnim krokem pifi pokusech s odrezovaci byl vybér vzorkid. Pro
experimenty bylo odebrano 6 vzorkli ze staré zkorodované pily a 6 vzorki

Z helmy morion (téZ zkorodované), ktera je ze stejného materidlu, jako platové
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rukavice. Kazdy vzorek byl pied zasahem zvdzen, zmétfen a vyfocen aby bylo
patrné, jakych vysledkii se dosahlo. Poté byly vzorky rozdéleny do skupin podle
prostiedi, ve kterém budou testovany a podle odbéru.

e Vzorky pily testované v ultrazvuku a bez ultrazvuku,

e Vvzorky helmy testované v ultrazvuku a bez ultrazvuku.

Vsechny vzorky byly nafoceny na sterecomikroskopu a poté bylo
pristoupeno k odrezovani. Do banky o obsahu jeden litr byl namichan vlastni
odrezovac tohoto sloZeni: 176 ml kyseliny fosfore¢né (85%), 180 ml ethanolu, 40
ml n-buthanolu, 3 g hydrochinonu, zbytek doplnén destilovanou vodou.

Druhym testovanym odrezova¢em by komeréné dostupny Rezol 2000 od
firmy Movychem. Jakmile byly oba odrezovace nachystany, nalilo se po 75 ml do
dvou kéadinek od kazdého. Ve tifeti kadince bylo 75 ml destilované vody.
Ptipravila se ultrazvukova ladzeni a byla na ném nastavena teplota 25°C, ktera
zustala v pribéhu experimenti konstantni. Prvni vzorky (pila) byly vlozeny do
roztoka (la-destilovana voda, 1b-Rezol, 1c-vlastni odrezovac), dany do lazné o
teploté 25°C a Cas byl nastaven na 15 minut. Zacalo odrezovani v ultrazvukové
lazni. Po uplynuti doby byly vzorky z roztokii vyjmuty, nechaly se oschnout a
op¢t se nafotily na stereomikroskopu. Poté byly znovu dény do ultrazvukové lazné
tentokrate na 30 minut. Poslednim krokem bylo ponechdni v této lazni na
45 minut. Vzorky byly opét nafoceny a ptistoupilo se k druhé skupiné vzorkt
pily. Postup zistal stejny jako u predeslé skupiny, jediny rozdil spocival v tom, Ze
odrezovani nebylo podpofeno ultrazvukem. Teplota 25°C, doba odrezovani
15minut, nasledné 30 a 45 minut. Priitbézné foceno na stereomikroskopu. Stejnym
zpusobem byly otestovany i skupiny ze vzorkl helmy.

Takto byla otestovana aplikace odrezova¢ti ponorem. DalSi test spocival
Vv aplikaci odrezovact natérem. Kdy byl jeden vzorek helmy a platova rukavice
rozdélen na dvé ¢asti, jedna byla natfena vlastnim odrezovacem, druhd Rezolem
2000. Tento test probihal v laboratofi pti teploté¢ 23,1°C. na obou vzorcich se
nechal odrezovac ptsobit 2 hodiny a poté byla nanesena druhd vrstva (podle

doporuceni vyrobce). Ve bylo opét nafoceno. Nakonec byly vzorky zvazeny.
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11.6. Ukazka vzorki pred zasahem:

Obr. 10: Vzorky helmy V5

K
el bl)

Obr. 11: Vzorek helmy z V5 Obr. 12: V5 rozdéleny na ¢asti

——

V'

Obr. 13: vzorky pily 1a 1b
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Obr. 14: Platova rukavice cela

Obr. 15: Platova rukavice ze spodni strany
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S
Obr. 16: Detail spodni strany. Obr. 17: Detail ochrany zapésti.

Obr. 20: Detail ocrany zapésti s ozdobou. Obr. 21: Detail ochrany zapésti z boku.
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V. Vysledky a diskuze



12. Vysledky

Odebrané vzorky z pily a helmy byly postupné odrezovany v roztocich
Rezol 2000, vlastni odrezovac a destilovana voda (viz tabulky). Kazdy vzorek byl
ponechan v roztoku nejdiive 15, nasledné 30 a nakonec 45 minut. Teplota zGstala
u viech vzorkll a &asi konstantni, a to 25°C. Sest vzorkii bylo testovano pii
pusobeni ultrazvuku (3 vzorky z pily a 3 vzorky z helmy) a dalich 6 bylo
otestovano bez pouziti ultrazvuku, pouze pfi teploté 25°C. Po kazdém vyjmuti
Z roztokl byly vzorky nafoceny na stereomikroskopu, pod zvétSenim 0,7x (viz
fotodokumentace). Pro kazdy pokus byla sestavena zvlaStni tabulka, kde je
uvedeno cislo vzorku, roztok, ve kterém byl odrezovan, objem roztoku, ¢as, po
jaky byl vroztoku, prostiedi, teplota a stru¢ny vysledek. Podrobnéjsi popis
vysledku je uveden vzdy pod tabulkou. Hlavnim cilem téchto experimentti bylo
zjistit ptisobeni odrezovacii na kovovy predmeét, jejich schopnost celkové odstranit
korozi, bez nutnosti dalSiho zasahu. V neposledni ftad¢é zjistit agresivitu

odrezovace vii¢i kovovému predmétu (pro pouziti u sbirkovych predméti).
12.1. Odrezovani v ultrazvuku — aplikace ponorem

Tabulka 5:Pokus s odrezovaci v ultrazvuku

Cislo Roztok Objem | Cas Prostiedi Teplota | Vysledek
vzorku roztoku

Vzorek | Destilovand | 75 ml 15 Ultrazvukova | 25 °C Beze

la voda minut | lazen zmény
Vzorek | Rezol 2000 | 75 ml 15 Ultrazvukova | 25 °C Velmi

1b minut | lazen dobry
Vzorek | Vlastni 75 ml 15 Ultrazvukova | 25 °C Dobry

1c odrezovag minut | lazen

Vzorek la — po vyjmuti z ultrazvukové lazné nebyly patrné zadné vétsi
zmény, v kéadince, ve které vzorek byl ponofen, bylo ovSem malé¢ mnoZstvi
rozpusténych koroznich zplodin.

Vzorek 1b — po vyjmuti z ultrazvukové lazné bylo dobte patrné odstranéni
korozni vrstvy. Na nékterych mistech byla koroze odstranéna UpIné, jinde ziistaly
jesté malé zbytky (nejspis proto, ze v té€chto mistech byla korozni vrstva silnéjsi).

Vzorek 1c — po vyjmuti z ultrazvukové 1azné bylo patrné, ze odrezovaé

ucinkoval. Neodstranil ov§em korozni vrstvu tak dobfe jako Rezol. Na vzorku
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zustaly malé korozni zplodiny (tecky). Ale bylo patrné, Ze odrezova¢ narusil
strukturu koroze.

U kazdého vzorku pily doSlo dasledkem polozeni v kadince k vétSimu
odstranéni koroze na stran¢, ktera nebyla ve styku se dnem kadinky. Odrezovaci
roztoky se ke spodni stran¢ hlife dostavaly, proto na nich zistavalo vét§i mnozstvi

koroznich zplodin.

Tabulka 6: Pokus s odrezovaci v ultrazvuku

3

Cislo Roztok Objem | Cas Prostiedi Teplota | Vysledek
vzorku roztoku
Vzorek | Destilovana | 75 ml 30 Ultrazvukova | 25 °C Beze
la voda minut | lazen zmény
Vzorek | Rezol 2000 | 75 ml 30 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny
1b minut | lazen
Vzorek | Vlastni 75 ml 30 Ultrazvukova | 25 °C Dobry
1c odrezovac minut | lazen

Vzorek la — vzorek zustal beze zmény, destilovana voda v kadince byla
Cista.

Vzorek 1b — koroze, ktera nebyla odstranéna v piedchozim pokusu, se
uplné rozpustila a vzorek nejevil znamky koroze. Pouze strana ve styku se dnem
kadinky ziistala mirn¢€ zkorodovana.

Vzorek 1c — koroze byla z vétsi ¢asti odstranéna, ale stale na vzorku

ulpivaly malé zbytky koroznich zplodin. A to z jedné i druhé strany.

Tabulka 7: Pokus s odrezovaci v ultrazvuku

4

Cislo Roztok Objem | Cas Prostiedi Teplota | Vysledek
vzorku roztoku

Vzorek | Destilovana | 75 ml 45 Ultrazvukova | 25 °C Beze

la voda minut | lazen zmény
Vzorek | Rezol 2000 | 75 ml 45 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny
1b minut | lazen

Vzorek | Vlastni 75 ml 45 Ultrazvukova | 25 °C Dobry

1c odrezovac minut | lazen

Vzorek 1a — koroze nebyla odstranéna, pouze se zarovnaly nerovnosti na
povrchu. Na dné kadinky bylo malé mnoZstvi koroznich zplodin.

Vzorek 1b — vzorek byl kompletné vycistén, koroze nebyla patrna ani
Z jedné strany.
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Vzorek 1c — vzorek byl také vycistén a zbaven koroze ze strany, ktera

nelezela na dné uplné, z druhé strany zlstalo nepatrné mnozstvi koroze.

Tabulka 8: Pokus s odrezovaci v ultrazvuku

3

Vzorek | Roztok Objem | Cas Prostiedi Teplota | Vysledek
roztoku

Helma | Destilovana | 75 ml 15 Ultrazvukova | 25 °C Maly

V5-F |voda minut | lazen ucinek

Helma | Rezol 2000 | 75 ml 15 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny

V5-A minut | lazen

Helma | Vlastni 75 ml 15 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny

V5-B | odrezovac minut | lazen

Vzorek F — koroze byla sice lehce odstranéna, ale stale bylo patrné, Ze

Z v&tsi Casti na povrchu ulpiva

Vzorek A — vorek byl kompletné vy¢istén z obou stran. Vzhledem k tomu,

ze platky nafezané z velkého vzorku V5 byly jemné zkroucené, nedoslo k jinym

vysledkiim jedné a druhé strany a vzorek byl vyc€iStén z obou stran stejné.

Vzorek B — u tohoto vzorku dopadl vysledek stejné jako u vzorku A.

Tabulka 9: Pokus s odrezovaci v ultrazvuku

3

Vzorek | Roztok Objem | Cas Prostiedi Teplota | Vysledek
roztoku

Helma | Destilovana | 75 ml 30 Ultrazvukova | 25°C Maly

V5-F |voda minut | lazen ucinek

Helma | Rezol 2000 | 75 ml 30 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny

V5-A minut | lazen

Helma | Vlastni 75 ml 30 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny

V5-B | odrezovad minut | lazen

Vzorek F — korozni zplodiny byly v malé¢ mife odstranény, ale stale byla

na povrchu patrna koroze.

Vzorek A — jiz z ptedeslého kroku byl vzorek vycistén, proto nebyly

patrné zadné zmény ve stavu povrchu vzorku.

Vzorek B — dosahlo se stejného vysledku jako u vzorku A.
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Tabulka 10: Pokus s odrezovaci v ultrazvuku

Vzorek | Roztok Objem | Cas Prostiedi Teplota | Vysledek
roztoku

Helma | Destilovana | 75 ml 45 Ultrazvukova | 25°C Dobry
V5-F |voda minut | lazen

Helma | Rezol 2000 | 75 ml 45 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny
V5 -A minut | lazen

Helma | Vlastni 75 ml 45 Ultrazvukova | 25 °C Vyborny
V5-B | odrezovac minut | lazen

Vzorek F — koroze na vzorku stale patrna, ovSem v mnohem menSim
mnozstvi a jen nerovnomérné na nékterych mistech.

Vzorek A — vzorek zcela bez koroze.

Vzorek B — stejny vysledek jako A.

12.2. Odrezovani bez ultrazvuku — aplikace ponorem

Tabulka 11: Pokus s odrezovaci bez ultrazvuku

Cislo Roztok Objem | Cas Prostiedi | Teplota | Vysledek
vzorku roztoku

Vzorek Destilovana | 75 ml 15 Bez 25°C Beze

2a voda minut | ultrazvuku zmény
Vzorek | Rezol 2000 | 75 ml 15 Bez 25°C Maly

2b minut | ultrazvuku ucinek
Vzorek | Vlastni 75 ml 15 Bez 25°C Maly

2C odrezovac minut | ultrazvuku ucinek

Vzorek 2a — po vyjmuti vzorku z destilované vody, ktera byla jen zahiata
na 25°C bylo patrné, Ze vzorek nebyl zbaven koroze. Ani v destilované vod¢ se
nerozpustilo ptili§ zplodin.

Vzorek 2b — po vyjmuti z lazné, bylo ziejmé, ze Rezol odstrafuje korozi i
bez ultrazvuku, sice v mensi mite, ale také celkem dobie. Na okrajich byl vzorek
témét Cisty, bez koroze, ve sttedu ovSem koroze ziistala.

Vzorek 2c — u tohoto vzorku byl vysledek nejlepsi, sice nebyla koroze
zcela odstranéna, na celém povrchu zlstaly ,,ostrlivky” koroze, ale jinak byl

vzorek Cisty.
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Tabulka &islo 12: Pokus s odrezovadi bez ultrazvuku

Cislo Roztok Objem | Cas Prostfedi | Teplota | Vysledek
vzorku roztoku

Vzorek | Destilovana | 75 ml 30 Bez 25°C Beze

2a voda minut | ultrazvuku zmény
Vzorek | Rezol 2000 | 75 ml 30 Bez 25 °C Maly

2b minut | ultrazvuku ucinek
Vzorek | Vlastni 75 ml 30 Bez 25 °C Dobry

2¢C odrezovac minut | ultrazvuku

Vzorek 2a — tento vzorek zustal opét beze zmény.

Vzorek 2b — koroze z piedeslého pokusu stale pretrvavala, nepatrné se sice
zmenSila, opét od kraji ke stiedu, ale na povrchu ulpivala stale.

Vzorek 2c — koroze byla zjedné strany uplné odstranéna, ze strany

polozend na dné€ koroze stale v malém mnoZstvi zlistavala.

Tabulka 13: Pokus s odrezovaci bez ultrazvuku

Cislo Roztok Objem | Cas Prostfedi | Teplota | Vysledek
vzorku roztoku

Vzorek | Destilovana | 75 ml 45 Bez 25°C Beze

2a voda minut | ultrazvuku zmény
Vzorek | Rezol 2000 | 75 ml 45 Bez 25°C Beze

2b minut | ultrazvuku zmény
Vzorek | Vlastni 75 ml 45 Bez 25°C Vyborny
2C odrezovac minut | ultrazvuku

Vzorek 2a — koroze ziistavala stale na povrchu

Vzorek 2b — vzorek zistal beze zmény, koroze stale ulpivala na obou
stranach vzorku. Opét ze strany na dné¢ kadinky vice, zlistala dokonce
charakteristicky zbarvend, na rozdil od strany druhé, kde koroze ztratila svou
charakteristickou barvu a ztmavla (pravdépodobné¢ dusledkem slozena
odrezovace, ktery ma modrou barvu).

Vzorek 2¢ — vzorek byl kompletné vycistén, koroze nebyla patrna ani

Z jedné strany.
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Tabulka 14: Pokus s odrezovaci bez ultrazvuku

Vzorek | Roztok Objem | Cas Prostfedi | Teplota | Vysledek
roztoku

Helma Destilovana | 75 ml 15 Bez 25°C Beze

V5-E voda minut | ultrazvuku zmény

Helma Rezol 2000 | 75 ml 15 Bez 25 °C Dobry

V5-C minut | ultrazvuku

Helma Vlastni 75 ml 15 Bez 25 °C Vyborny

V5-D odrezovac minut | ultrazvuku

Vzorek E — nebyla patrna zadna vétsi zména. Koroze stale ulpivala na
povrchu

Vzorek C — vzorek byl az na mala mista, kde ztistala slaba vrstva koroze,
vyc¢istén.

Vzorek D — vzorek byl vy¢istén a zadné korozni zplodiny nebyly patrné.

Tabulka 15: Pokus s odrezovaci bez ultrazvuku

3

Vzorek | Roztok Objem | Cas Prostfedi | Teplota | Vysledek
roztoku

Helma Destilovana | 75 ml 30 Bez 25°C Maly

V5-E voda minut | ultarzvuku ucinek

Helma Rezol 2000 | 75 ml 30 Bez 25 °C Vyborny

V5-C minut | ultrazvuku

Helma Vlastni 75 ml 30 Bez 25 °C Vyborny

V5-D odrezovac minut | ultrazvuku

Vzorek E — vzorek byl stale pokryt vrstvou koroze, na okrajich v8ak doslo
k mirnému zlepSeni a odstranéni malého mnozstvi koroznich zplodin
Vzorek C — vzorek byl zcela vyc¢istén.

Vzorek D — vzorek byl zcela vy¢istén.

Tabulka 16: Pokus s odrezovaci bez ultrazvuku

3

Vzorek | Roztok Objem | Cas Prostiedi | Teplota | Vysledek
roztoku

Helma Destilovana | 75 ml 45 Bez 25°C Beze

V5-E voda minut | ultrazvuku zmeény

Helma Rezol 2000 | 75 ml 45 Bez 25°C Vyborny

V5-C minut | ultrazvuku

Helma | Vlastni 75 ml 45 Bez 25°C Vyborny

V5-D odrezovac minut | ultrazvuku
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Vzorek E — vzorek nejevil vétsich zmén od predchoziho pokusu

Vzorek C — vzorek zcela bez koroze, na povrchu, ale ulpivaly malé bilé

skvrny.

Vzorek D — vzorek taktéz bez koroze, bila skvrna jen jedna, ve spodni

¢asti vzorku.

12.2.1. Odrezovani — aplikace natérem

Tabulka 17: Pokus s odrezovaci — natér

Vzorek Roztok Naneseni | Cas Prostfedi | Teplota | Vysledek
Platova | Rezol Natér hodina | Laboratoi | 23,1 °C | Dobry
rukavice | 2000

Platova | Vlastni Natér hodina | Laboratoi | 23,1 °C | Dobry
rukavice | odrezovaé

Oba odrezovace dosahly pii aplikaci natérem stejnych vysledkii. Korozi

odstranili ve vétsi mife hned pfi prvnim natéru, ale povrch pfedmétu byl po

druhém natéru pokryt drobnymi bilymi skvrnami. Navic oba odrezovace zménily

vzhled pfedmétu, povrch zmatnél a zeSedl. Natér byl aplikovan pfi pokojové

teploté, dvakrat po sobé v rozmezi dvou hodin.

12.3. Vaha vzorku a ubytek hmotnosti

Kazdy kovovy piedmét napadeny korozi se sklada z kovu a koroznich

zplodin, které se na povrchu usazuji. Jestlize zplodiny z kovu odstranime, dojde

k abytku hmotnosti pfedmétu. Zalezi ovSem na sile korozni vrstvy. Pokud je

vrstva slaba, mize byt Ubytek hmotnosti nepatrny. Naopak je-li vrstva silna,

hmotnosti pfedmétu jsou piedev§im korozni zplodiny a jejich odstranéni by mélo

byt dostatecné zvaZzeno (mohlo by dojit k rozpadu ptredmétu).
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Tabulka 18: Vaha vzorkii pily

Vzorky pily | Vaha pied zasahem | Vaha po zasahu | Ubytek hmotnosti
la 5,23 ¢ 521¢ 0,02 g
1b 531lg 4,96 g 0,35¢g
1c 535¢g 4,46 ¢ 0,899
2a 540¢g 5399¢ 0,01g
2b 5,42 ¢ 4,72 ¢ 0,70 g
2cC 5,434 5109 0,33 g

Nejvétsi ubytek byl zaznamenan u vzorku I1c (vlastni odrezovac

v ultrazvuku) a 2b (Rezol 2000 bez ultrazvuku).

Tabulka 19: Vdha vzorkii helmy

Vzorky helmy | Véha pred zasahem | Vaha po zasahu | Ubytek hmotnosti
A 598¢g 583¢g 0,159
B 589¢g 58l¢ 0,08 g
C 5,73¢g 5519 0,229
D 5,82¢ 5,649 0,189
E 5,05¢ 5,029 0,039
F 6,14 g 6,12 0,029

Nejveétsi ubytek hmotnosti byl zaznamenan u vzorki C (vlastni

odrezovac bez ultrazvuku) a D (Rezol 2000 bez ultrazvuku).
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13. Fotodokumentace
Veskeré fotografie, uvedené vtéto kapitole, byly foceny na
stereomikroskopu se zvétsenim 14x.

13.1. Ukazka vzorki pred zasahem

Mikroskopicky snimek koroze na vzorcich pily pted zasahem

Obr. 22: VVzorek 1a.

*weer e - M &N

Obr. 23: VVzorek 1b. Obr. 24: VVzorek 1c.

S

: W‘ér“;"- ._ . Bes .u' Jﬁ". !
Obr. 25: Vzorek 2a. Obr. 26: Vzorek 2b. Obr. 27: Vzorek 2c.

Mikroskopické snimky koroze na vzorcich helmy pied zasahem. Vsech

~rovr

Sest nize uvedenych fotek je ze vzorku V5 pred nastfihanim na mensi ¢asti.

Obr. 28: V5 Obr. 29: V5 Obr. 30: V5 s otvorem po nytu

Obr. 31: V5 s otvorem po nytu  Obr. 32: V5 Obr. 33: V5
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13.2. Vzorky pily odrezované v ultrazvuku

Vzorky jsou zobrazované ve dvojicich, vlevo je vzdy strana vzorku,
ktera byla orientovana vzhiru od dna kadinky, vpravo je strana polozend na dné

kadinky.

Obr. 34: Vzorek 1a po 15 minutach v ultrazvuku.

Obr. 36: Vzorek 1a po 45 minutach v ultrazvuku.

Vzorek la byl ponofen v destilované vodé a bylo na ngj pisobeno
ultrazvukem. Nebyl zaznamenan téméf zadny ucinek na odstranéni koroze ze

vzorku.
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Obr. 39: Vzorek 1b po 45 minutach v ultrazvuku.

Vzorek 1b byl ponofen v odrezovaci Rezol 2000 pti piisobeni ultrazvuku a

vysledek po 45 minutach odrezovani byl vyborny. Kov byl zcela Cisty.
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Obr. 42:Vzorek 1c po 45 minutach v ultrazvuku.

Vzorek lc testovany ve vlastnim odrezova¢i dosahl velmi dobrych

vysledk, ale Rezol 2000 byl pti piisobeni ultrazvuku G¢innéjsi.
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13.3. Vzorky pily odrezované bez ultrazvuku

Obr. 45: Vzorec 2a po 45 minutach v lazni.

Vzorek 2a, ktery byl testovan v destilované vodé, nedosahl Zadného

vysledku ani pfi tomto pokusu.
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Obr. 48: Vzorek 2b po 45 minutach v lazni.

Vzorek 2b, odrezovany Rezolem 2000, nedosahl tak dobrého vysledku bez

pusobeni ultrazvuku, jako v 14zni s ultrazvukem, koroze byla stéale patrna.

57



Obr. 51: Vzorek 2c¢ po 45 minutach v lazni.

Vzorek 2c testovany ve vlastnim odrezovadi dosahl bez pusobeni
ultrazvuku velmi dobrych vysledkl. Koroze ze strany ke dnu kadinky byla patrna

az pod mikroskopem.
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13.4. Vzorky helmy odrezované v ultrazvuku

Obr. 53: Vzorek F po 30 minutach v ultrazvuku.

Obr. 54: Vzorek F po 45 minutach v ultrazvuku.

U vzorku F, ponofeného v destilované vodé, mélo odrezovani jen maly

ucinek. Koroze byla stale na povrchu patrna.
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Obr. 55: Vzorek A po 15 minutach v ultrazvuku.

Obr. 56: Vzorek A po 30 minutach v ultrazvuku.

Obr. 57: Vzorek A po 45 minutach v ultrazvuku.

Vzorek A byl odrezovan v Rezolu 2000. Vysledek byl vyborny jiz po

prvnim ponoru (15 minut).
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Obr. 58: Vzorek B po 15 minutach v ultrazvuku.

Obr. 59: Vzorek B po 30 minutach v ultrazvuku.

Obr. 60: Vzorek B po 45 minutach v ultrazvuku.

Vzorek B, testovany ve vlastnim odrezovaci dosahl také vybornych
vysledkl jiz pti prvnim pokusu, zbyvajici koroze byla odstranéna nasledujicim

odrezovanim.



13.5. Vzorky helmy odrezované bez ultrazvuku

Obr. 61: Vzorek E po 15 minutach v lazni.

Obr. 62: Vzorek E po 30 minutach v lazni.

Obr. 63: Vzorek E po 45 minutach v lazni.

Vzorek E ponofeny v destilované vodé nevykazoval Zadné zmény ani po

45 minutach v lazni.
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Obr. 64: Vzorek C po 15 minutach v lazni.

Obr. 65: Vzorek C po 30 minutach v lazni.

Obr. 66: Vzorek C po 45 minutach v lazni.

Vzorek C, ktery byl testovan v Rezolu 2000, dosahl vybornych vysledki
Jiz po prvnich 15 minutach. DalSim odrezovanim se odstranily nepatrné zbytky

koroze

63



Obr. 67: Vzorek D po 15 minutach v lazni.

Obr. 68: Vzorek D po 30 minutach v lazni.

Obr. 69: Vzorek D po 45 minutach v lazni.

U vzorku D, ktery byl ponotfen ve vlastnim odrezovaci, byl vysledek po 45
minutach vyborny. Kov byl zcela €isty.
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13.6. Porovnani odrezovacu

Obr. 70: Vzorek 1b Obr. 71: Vzorek 2b

Obr. 72: Vzorek 1c Obr. 73: Vzorek 2c

Obr. 74: VVzorek A Obr. 75: Vzorek C

Obr. 76: VVzorek B Obr. 77: Vzorek D

Vzorek pila 1b — Rezol 2000 s pdsobenim ultrazvuku, vzorek pila
2b — Rezol 2000 bez ultrazvuku, vzorek pila 1c — vlastni odrezovac s puisobenim
ultrazvuku, vzorek pila 2c — vlastni odrezova¢ bez ultrazvuku, vzorek helma
A — Rezol 2000 s ultrazvukem, vzorek helma C — Rezol 2000 bez ultrazvuku,
vzorek helma B — vlastni odrezova¢ s ultrazvukem, vzorek helma D — vlastni

odrezovaé bez ultrazvuku.



Oba odrezovace odstranily korozi velmi dobie, Rezol 2000 dosahl
lepsich vysledki pfi plisobeni ultrazvuku, naopak vlastni odrezova¢ vykazoval

lepsi odrezovaci vlastnosti bez ptisobeni ultrazvuku.
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V. Zavér

Bylo provedeno 12 testd na vzorcich pily a helmy ve dvou odrezovacich
a destilované vodé¢ pii teploté 25°C s ultrazvukem a bez ultrazvuku. Témito testy
m¢él byt prokdzan vliv odrezovaci na kovovy povrch, jejich agresivita a vhodnost
pouziti pro sbirkové predméty.

Oba odrezovace odstranily korozi a to jak v ptipadé ponoru, tak natéru.
U vzorkt pily byly korozni zplodiny odstranény az po 45 minutach, u vzorkl
helmy jiz po 15 minutach. Nutno podotknout, Ze korozni vrstva pily byla mnohem
siln€j$i nez u helmy a to je pravdépodobné divod delsiho procesu odrezovani.
Destilovana voda neméla i s pouzitim ultrazvuku vétSinou Zadny uc¢inek na vzorky
pily, u vzorka helmy koroze sice stale patrna byla, ovSem v mens$i mife. Plisobeni
odrezovacii na vzorky se liSilo nejen dobou, kterd byla potfebnd k odstranéni
koroze, ale 1 prosttedim. U aplikace ponorem dosahl Rezol 2000 lepsSich vysledk
S pouzitim ultrazvuku, vlastni odrezova¢ naopak vykazoval lepsi vysledek bez
pusobeni ultrazvuku. Pfi aplikaci natérem byly vysledky u obou odrezovacu
shodné, oba odstranily korozi pfi prvnim natéru, ale zanechaly bilé skvrny po
celém povrchu i1 barva pfedmétu se zménila vice nez pii ponoru.

Z fotodokumentace je patrné, zvlasté u vzorkl helmy, ze odrezovace ve
veétsi mife neporusuji strukturu kovu. Povrch vzorkii pouze lehce ztmavl. Tento
jev byl Iépe patrny pii aplikaci odrezovacii natérem na vétsi plochu platovych
rukavic, kde se zasah projevil zmatnénim a zeSednutim povrchu. Ani jeden
Z odrezovaCli nezpusobil veétSi poskozeni, které by bylo patrné pii
makroskopickém ¢i mikroskopickém pozorovani.

Zavérem lze tedy fici, ze odrezovace jsou moderni komplexni
prostfedky pro odstranéni slabé korozni vrstvy, nejsou vSak intenzivné abrazivni
proti siln¢j$im koroznim vrstvam.

Pro vyuziti v konzervovani a restaurovani se tyto odrezovace pfili§ nehodi,
méni vzhled oSetfovaného pfedmétu, navic aplikace natérem nebyla tak efektivni
jako aplikace ponorem. Jen malo sbirkovych predmétii 1ze oSetfit ponorem, napft.

z diivodu vyskytu zdobnych prvkill jiného materidlu, nebo velkych rozméra.
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