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1  TEORETICKÝ ÚVOD DO PROBLEMATIKY 

1.1 KOROZE KOVŮ 

Koroze kovů je definována jako destruktivní a nechtěný proces napadení kovu 

způsobený fyzikálně-chemickými interakcemi kovu a prostředí vedoucí ke změnám 

vlastností kovu, které mohou vyvolávat významné zhoršení funkce kovu, prostředí 

nebo technického systému, jehoţ jsou kov a prostředí sloţkami. Koroze kovů je 

z termodynamického hlediska naprosto přirozeným důsledkem způsobu jejich 

zpracování, při kterém je z přírodních minerálů a rud připraven energeticky bohatý 

produkt, který zpravidla není v prostředí stabilní a samovolně podléhá korozi, při níţ 

se oxidací a uvolněním energie vrací do stabilnějšího stavu s méně uspořádanou 

strukturou.
1,2 

Pro kovové materiály je koroze téměř vţdy procesem 

elektrochemickým, při kterém kov oxiduje za vzniku iontů a uvolňování elektronů 

z materiálu anody. Současně probíhá redukce na povrchu katody, v níţ jsou 

spotřebovány elektrony generované anodou.
3  

1.2 OCHRANA KOVŮ PROTI KOROZI 

Existuje několik moţností, jak zabránit vzniku koroze nebo alespoň 

minimalizovat její postup. K prevenci koroze lze vyuţít její elektrochemickou 

podstatu v rámci anodické a katodické ochrany kovu. Hojně vyuţívanou antikorozní 

ochranou je povlakování kovu korozi odolnou vrstvou, čímţ je vytvořena fyzikální 

bariéra vůči potenciálně agresivnímu prostředí.  

V antikorozní ochraně se lze setkat i s inteligentními povlaky, které mimo 

výborných bariérových vlastností mohou spontánně reagovat na podněty díky 

vestavěným mechanismům, a tak jsou velkým přínosem v inhibici koroze. Jedná se 

např. o povlaky samoregenerační, protihnilobné (antifouling), samočistící nebo 

monitorující korozi.
4 

Povrchová úprava povlakováním jako způsob antikorozní ochrany je jedna 

z pouţívaných cest i u konzervace kovových archeologických artefaktů. V dnešní 

době se za tímto účelem asi nejčastěji vyuţívají laky na bázi akrylátových či 

methakrylátových polymerů pod komerčním názvem Paraloidy spolu v kombinaci 

s mikrokrystalickými vosky.
5
 Současně jsou pouţívány i inhibitory koroze – taniny

6
 

v případě ţeleza a benzotriazol
7
 pro měď a její slitiny. 

1.3 TENKÉ VRSTVY 

Ochranné povlaky na kovových materiálech bývají nátěry, které mají tloušťku 

v řádu stovek mikrometrů. Stejného, ale i podstatně lepšího výsledku, lze dosáhnout 

povlakem ve formě tenké vrstvy o tloušťce v řádu nanometrů. Tenkou vrstvu 

definujeme jako těleso, jehoţ jeden rozměr (tloušťka) je výrazně menší neţ ostatní 

dva rozměry, a svými vlastnostmi (mechanickými, tepelnými, elektrickými či 

optickými) se výrazně liší od kompaktního materiálu téţe látky. Odlišné vlastnosti 

jsou způsobeny jinou výslednicí sil působící na atomy materiálu. Zatímco v objemu 
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materiálu jsou síly působící na kaţdý jeden atom v rovnováze, na povrchu materiálu 

jiţ síly vyrovnané nejsou a jejich výslednice směřuje do materiálu. Přiblíţí-li se dvě 

povrchové vrstvy k sobě, tento efekt se ještě umocňuje. V současné době existují 

široké moţnosti pouţití tenkých vrstev – v elektrotechnickém průmyslu, 

strojírenství, energetice, dekorační technice atd.  

Původní výzkum v oblasti tenkých bariérových vrstev je úzce spjat s vesmírným 

výzkumem, kdy se začaly komponenty vesmírných stanic exponované agresivnímu 

prostředí chránit depozicí tenkých anorganických či polymerních bariérových 

vrstev.
8
 Bariérové vrstvy jsou v dnešní době hojně vyuţívány v různých 

průmyslových odvětvích, jako jsou obalové materiály na potraviny
9
, 

mikroelektronika
10

 nebo antikorozní ochrana
11

. Jejich další moţnou aplikací je 

antikorozní povlak jako nový, efektivnější způsob konzervace kovových 

archeologických předmětů kulturního dědictví. 

1.4 KONZERVACE KOVOVÝCH ARTEFAKTŮ POMOCÍ TENKÝCH 

VRSTEV 

Stávající postupy konzervace kovových artefaktů jsou poměrně náročné časově 

i na lidské zdroje, navíc ochrana získaná konvenčními konzervačními prostředky 

není úplně vyhovující. Tyto nedostatky lze do značné míry minimalizovat 

nahrazením standardního konzervačního povlaku tenkou bariérovou vrstvou, která 

musí splňovat mnoţství specifických poţadavků. Měla by být dlouhodobě stabilní 

bez nutnosti další údrţby, ale zároveň jednoduše odstranitelná pro potřeby 

následných testů. Vrstva by měla co nejméně měnit barevný vzhled předmětu a její 

aplikace by měla být neškodná. Účinný antikorozní povlak musí fungovat jako 

dobrá difúzní bariéra vůči kyslíku, vlhkosti a korozivním činitelům z prostředí. 

Způsob přípravy by měl být nenáročný, proveditelný na předmětech různých tvarů 

a velikostí i na površích částečně či zcela pokrytých korozními produkty. 

Jako prekurzor pro přípravu takovéto tenké bariérové vrstvy byl vybrán polymer 

parylen. Parylen je komerční název skupiny polymerů poly-p-xylylenu. V poslední 

době patří k jedněm z nejpouţívanějších polymerů vyráběných metodou chemické 

depozice z plynné fáze. Díky svým vlastnostem jako je např. chemická odolnost, 

biokompatibilita, vynikající bariérová schopnost nebo tvorba konformního povlaku 

bez defektů, má široké spektrum uplatnění v mnoha průmyslových odvětvích od 

zapouzdření součástek v mikroelektronice
12

 aţ po povlakování náhrad 

v biomedicíně
13

. Pro náš výzkum na poli konzervace kovových artefaktů jsme 

zvolili parylen C (Obr. 1), který vykazuje velmi nízkou propustnost vůči vlhkosti 

a korozivním plynům, vyznačuje se výbornou transparentností ve viditelném 

spektru, vytváří konformní povlak bez defektů a navíc je komerčně dobře 

dostupný.
14

 Vrstvy z parylenu byly pro konzervátorské účely jiţ pouţity. Firma 

Speciality Coating Systems vyuţila parylen pro stabilizaci papírových předmětů, 

které byly vyzvednuty z vraku Titaniku, nebo ţidovských náboţenských textů, které 

přestály holocaust.
15

 Parylenem byly chráněny i různé archivní materiály a papírové 

muzejní artefakty.
16  
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Obr. 1: Strukturní vzorec parylenu C 

 Problémem parylenu je kvůli chemické inertnosti jeho odstranění. Tuto 

komplikaci jsme se rozhodli řešit aplikací rozpustitelné mezivrstvy připravené z laku 

Laksilu mezi chráněný kov a tenkou vrstvu parylenu. Laksil je komerčně dostupný, 

bezbarvý, speciální silikon-akrylátový lak vhodný pro aplikaci na kovy. Lak sám 

o sobě disponuje dobrými bariérovými vlastnostmi, je dlouhodobě stabilní, vhodný 

i do agresivního prostředí a má zvýšenou odolnost vůči UV záření. Hlavní sloţkou 

laku je rozpouštědlo – směs izomerů xylenu, netěkavá část sestávající se 

z akrylových polymerů a silikonové pryskyřice tvoří minimálně 35 hm% 

z celkového podílu. Vrstva z Laksilu je i po vytvrzení rychle rozpustná v xylenu. 

Laksil byl jiţ v minulosti pouţit jako ochranný nátěr venkovních monumentů, a to 

konkrétně bronzového pomníku 2. odboje na praţském Klárově
17

. Vlastnosti laku 

Laksil je moţné vylepšit přidáním nanočástic, čímţ je vytvořena nanokompozitní 

vrstva. Jako plnivo lze vyuţít různé nanočástice siliky, které jednak zaručují 

zachování transparentnosti vrstvy, jednak lze o jejich vyuţití pro vylepšení 

vlastností silikon-akrylátových pryskyřic jiţ nalézt zmínky v literatuře
18

. 

1.5 CHARAKTERIZACE TENKÝCH VRSTEV  

Fyzikálně-chemické vlastnosti dvouvrstvy Laksil/parylen jsou stanovovány celou 

řadou analytických metod. Pomocí korozních testů a měření rychlosti propustnosti 

kyslíku jsou kvantifikovány bariérové vlastnosti vrstev. Rastrovací elektronová 

mikroskopie a mechanická profilometrie přináší informace o morfologii povrchu 

a tloušťce vrstev. Koloristická měření ukazují, do jaké míry mění vrstvy barevný 

vzhled předmětu. Energodisperzní rentgenová spektrometrie a termogravimetrická 

analýza umoţňuje vyhodnotit úspěšnost odstranění dvouvrstvy Laksil/parylen. UV 

stabilita vrstev je zkoumána po UV ozáření vrstev ultrafialovo-viditelnou 

spektrometrií z hlediska změny jejich barvy a infračervenou spektrometrií jsou 

identifikovány strukturní změny. 
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2  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

2.1 POUŢITÉ SUBSTRÁTY 

V počáteční fázi práce byly jako substráty pro depozice kvůli vysoké historické 

hodnotě reálných artefaktů vyuţívány modelové vzorky kovů, se kterými se 

můţeme nejčastěji setkat u kovových archeologických nálezů. Jednalo se o ţelezné 

měděné, bronzové a mosazné plechové čtverce o rozměrech 50x50x1 mm. Po 

optimalizaci depozičního procesu byly experimenty prováděny i na zrezivělém 

ţelezném noţi, který reprezentoval reálný. Kvůli speciálním poţadavkům některých 

analytických metod byly pro depozici vrstev pouţity i jiné substráty neţ pouze 

kovové. A to konkrétně mikroskopická podloţní sklíčka o rozměrech 75x25x1 mm, 

křemíkové destičky o rozměrech 10x10x0,6 mm, PP fólie o rozměrech 

70x70x0,04 mm. 

2.2 DEPOZICE VRSTEV 

2.2.1 Příprava dvouvrstvy Laksil/parylen 

Vnitřní část dvouvrstvy Laksil/parylen byla připravena z  laku Laksil. Lak je 

ideálně naředěn z výroby. Na substráty byla vrstva Laksilu nanášena ponorem. Její 

tloušťka byla dostatečná jiţ po jednom namočení. Lak byl zcela vytvrzen za cca 

8 hodin od nanesení.  

Vnější část dvouvrstvy je tvořena parylenem C, který je připraven nízkotlakou 

CVD metodou – modifikovaným Gorhamovým procesem (viz. Obr. 2). Prekurzor 

pro depozici je komerčně dostupný bílý prášek dimeru [2,2]-p-cyklofanu 

substituovaný chlorem. Aparatura pro depozici (Obr. 3) se skládá z vypařovací 

komory, pyrolytické trubice, depoziční komory, vymrazovací nádoby a vakuového 

systému. Prášek prekurzoru je umístěn do vypařovací komory, kde je sublimován při 

teplotě v rozmezí 135–175 °C. Plynný prekurzor se dostává do pyrolytické komory, 

která je vyhřívaná na 690 °C. Zde je dimer rozloţen na reaktivní monomer, který 

dále pokračuje do depoziční komory, kde je adsorbován za laboratorní teploty na 

substrát a vytváří kompaktní vrstvu polymeru parylenu C. Tlak je po celou dobu 

depozice udrţován vakuovým systémem do 10 Pa. 

2.2.2 Příprava konzervátorského povlaku 

Pro srovnání vlastností dvouvrstvy Laksil/parylen s konvenčním konzervátorským 

povlakem byly ve spolupráci s Technickým muzeem v Brně připraveny modelové 

ţelezné a mosazné vzorky povlakované Paraloidem B72 a mikrokrystalickým 

voskem Revaxem. Substráty byly nejprve ošetřeny 10% roztokem Paraloidu B72 

v xylenu. Tento roztok byl aplikován dvakrát ponořením a homogenizován štětcem. 

Po vytvrzení laku byl na polovinu vzorků aplikován mikrokrystalický vosk Revax, 

který by rozetřen bavlněnou látkou, na druhou polovinu vzorků byla nadeponována 

vrstva parylenu.  
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Obr. 2: Příprava parylenu C modifikovaným Gorhamovým procesem 

 
Obr. 3: Schéma aparatury pro přípravu vrstev z parylenu C; 1 – vypařovací komora, 2 – pyrolytická trubice, 3 – 

depoziční komora, 4 – manometr, 5 – zavzdušňovací ventil, 6 – hlavní čerpací ventil, 7 – vedlejší čerpací ventil, 8 – 

vymrazovací nádoba, 9 – rotační olejová vývěva 
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3  VYBRANÉ VÝSLEDKY 

3.1 BARIÉROVÉ VLASTNOSTI 

3.1.1 Korozní testy 

V rámci korozních testů byly modelové kovové vzorky povlakované ochrannými 

vrstvami vystaveny vysoce korozivnímu prostředí solné mlhy, stoprocentní vlhkosti 

a teplotě 35 °C v korozní komoře dle normy ČSN EN ISO 9227
19

. Průběh testů byl 

v pravidelných intervalech dokumentován fotograficky a většina pořízených 

fotografií byla zpracována obrazovou analýzou, pomocí které baly spočítána plocha 

vzorku zasaţená korozí, která se barevně lišila od nezkorodované části kovového 

substrátu. Výsledky jsou pak prezentovány ve formě závislosti procentuálního 

pokrytí vzorku korozí na době korozního testování. Na obrázcích 4, 5, 6 a 7 jsou 

znázorněny výsledky samotných vrstev Laksilu, parylenu (5 µm) a dvouvrstvy 

Laksil/parylen nanesených na ţelezných, mosazných, bronzových a měděných 

kovových substrátech. 

  
Obr. 4: Vývoj koroze na povlakovaných modelových 

vzorcích ze ţeleza 

Obr. 5: Vývoj koroze na povlakovaných modelových 

vzorcích z mosazi 

  
Obr. 6: Vývoj koroze na povlakovaných modelových 

vzorcích z bronzu 

Obr. 7: Vývoj koroze na povlakovaných modelových 

vzorcích z mědi 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140

P
o
k

ry
tí

 k
o
ro

zí
 (

%
) 

Doba korozního testu (dny) 

Laksil

parylen

Laksil/parylen

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

P
o
k

ry
tí

 k
o
ro

zí
 (

%
) 

Doba korozního testu (dny) 

parylen

Laksil

Laksil/parylen

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

P
o
k

ry
tí

 k
o
ro

zí
 (

%
) 

Doba korozního testu (dny) 

Laksil

parylen

Laksil/parylen

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

P
o
k

ry
tí

 k
o
ro

zí
 (

%
) 

Doba korozního testu (dny) 

Laksil

parylen

Laksil/parylen



 10 

V grafech vidíme, ţe samotné vrstvy Laksilu a parylenu se na kovových 

substrátech chovaly dosti podobně. Přestoţe významně sníţily rychlost koroze, 

jejich bariérové vlastnosti nejsou vynikající. Na ţeleze (Obr. 4) se první známky 

koroze objevily po čtyřech dnech korozního testování a následný rozvoj koroze měl 

rychlý průběh. Na mosazi (Obr. 5) si bodové koroze můţeme všimnout po několika 

dnech v korozní komoře, ale následný rozvoj koroze byl pozvolnější, po třech 

měsících testování byly vzorky kompletně potaţené pasivační vrstvou. Obdobných 

výsledků dosahovaly i na bronzu a mědi (Obr. 6; resp. Obr. 7), postup koroze byl 

však zpomalen razantněji a pasivační vrstva pokrývala za tři a půl měsíce testování 

dvě třetiny povrchu měděných vzorků, v případě bronzu dokonce jen polovinu 

povrchu vzorků. 

Oproti tomu dvouvrstva Laksil/parylen velmi výrazně zvyšuje korozní ochranu 

všech pouţitých substrátů. Neţ vůbec došlo k barevné změně povlakovaných 

vzorků, uplynuly tři měsíce korozního testování v případě ţeleza a více neţ tři a půl 

měsíce v případě kovů s obsahem mědi. Nicméně i po objevení prvních známek 

bodové koroze byla její následná propagace velmi pomalá. Po pěti a půl měsících 

korozního testování nebylo korozní vrstvou pokryto ani 50 % povrchu pouţitých 

substrátů (s výjimkou ţeleza).  

  
Obr. 8: Vývoj koroze na povlakovaných modelových 

vzorcích ze ţeleza 

Obr. 9: Vývoj koroze na povlakovaných modelových 

vzorcích z mosazi 
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pokryta pouze polovina povrchu ţelezných vzorků. Na mosazných substrátech se 

výraznější známky bodové koroze objevily po dvou měsících korozního testování 

a šířily se jen velmi pomalu. 

3.1.2 Rychlost propustnosti kyslíku 

Kyslík lze povaţovat za jeden z hlavních korozních činitelů. Zabráníme-li kyslíku 

v kontaktu s kovovým materiálem, účinně tím zpomalíme rozvoj koroze. Toho lze 

docílit nanesením bariérové vrstvy na kov. Jaký objem kyslíku prodifunduje plochou 

vrstvy lze změřit metodou OTR. OTR byla měřena pro vrstvy z Laksilu, parylenu 

a dvouvrstvu Laksil/parylen. Tyto vrstvy nejsou samonosné, proto musely být 

naneseny na vhodné médium – PP fólii o tloušťce 40 µm. Získané výsledky 

(Obr. 10) nám pak říkají, o kolik se sníţila propustnost PP fólie pro kyslík po 

nanesení vrstev. Propustnost nepovlakované PP fólie je přibliţně 

1700 cm
3
·m

−2
·atm

−1
·den

−1
, nanesením vrstvy Laksilu byla tato hodnota sníţena jen 

nepatrně. Naopak nadeponování vrstvy parylenu sníţilo propustnost PP fólie pro 

kyslík 8,5 krát na cca 200 cm
3
·m

−2
·atm

−1
·den

−1
. Hodnota OTR dvouvrstvy 

Laksil/parylen byla překvapivě o něco vyšší neţ v případě samotného parylenu. 

Vysoká hodnota pro Laksil i zvýšení propustnosti pro dvouvrstvu Laksil/parylen 

oproti parylenu samotnému si vysvětlujeme tím, ţe Laksil v sobě obsahuje více neţ 

50 hm% xylenu, který pravděpodobně naleptal PP fólii a tak zhoršil její bariérové 

vlastnosti jako takové.  

 
Obr. 10: OTR pro PP fólii a na ni nanesené vrstvy 
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3.2 MORFOLOGIE POVRCHU A JEHO SLOŢENÍ 

3.2.1 Mechanická profilometrie 

Pomocí mechanické profilometrie byly měřeny tloušťky vrstev po depozicích. 

Tloušťka vrstvy parylenu je dána mnoţstvím pouţitého prekurzoru a dobou 

depozice. Vrstvy parylenu byly připravovány o tloušťkách 2 a 5 µm a profilometrií 

byly po kaţdé depozici tyto tloušťky pouze kontrolovány, aby byla zaručena 

reprodukovatelnost výsledků. Vrstvy z Laksilu byly nanášeny ponorem, protoţe tak 

by byly aplikovány i v konzervátorské praxi. Tloušťka laksilové vrstvy po jednom 

namočení je (37,8 ± 6,9) µm. Konzervátorský povlak Paraloid B72/Revax byl 

připraven ve spolupráci s Technickým muzeem v Brně. Ačkoli byl povlak na všech 

vzorcích připravován stejným způsobem, výrazně se lišila jeho tloušťka jednak mezi 

jednotlivými vzorky, jednak význačně měnila i jeho tloušťka v rámci jednoho 

vzorku. Celková průměrná tloušťka konzervátorského povlaku byla sice 33,9 µm, 

ale s odchylkou 20,3 µm. 
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Obr. 11: Drsnost povrchu a) čistého ţelezného substrátu; b) vrstvy parylenu nanesené na ţelezný substrát; c) 

vrstvy Laksilu nanesené na ţelezný substrát; d) dvouvrstvy Laksil/parylen nanesené na ţelezný substrát 
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Profilometrie byla také vyuţita k popsání drsnosti povrchu jak substrátů, tak na ně 

nanesených vrstev. Obr. 11 znázorňuje typickou drsnost povrchu modelového 

ţelezného substrátu a drsnost povrchu na něj nanesených vrstev Laksil, parylen 

a dvouvrstvy Laksil/parylen a v Tab. 1 jsou shrnuty jejich parametry drsnosti. Je 

zřejmé, ţe ţelezný povrch sám o sobě je dosti drsný. Průměrná vzdálenost mezi 

nejvyššími výstupky a nejhlubšími prohlubněmi, Pz, je v tomto případě přibliţně 

1,7 µm a průměrná aritmetická výška profilu Pa ≈ 0,5 µm. Parylen nanesený na tento 

drsný povrch ho poměrně přesně kopíruje, jeho parametr Pz je dokonce ještě vyšší. 

Vrstva Laksilu je naopak schopná účinně vyrovnat nerovný povrch substrátu a její 

parametry drsnosti jsou potom velmi nízké. Pokud nadeponujeme parylenovou 

vrstvu na ţelezný substrát srovnaný laksilovou vrstvou, výsledná dvouvrstva 

Laksil/parylen se vyznačuje velmi hladkým povrchem bez defektů (Pa ≈ 0,1 µm 

a Pz ≈ 0,6 µm). Schopnost Laksilu srovnat nerovný povrch substrátu je velmi 

důleţitá, protoţe tento hladký povrch je pak reprodukován parylenem a nedochází 

k defektům. Tato synergie pak hraje zásadní roli ve vynikající bariérové 

a antikorozní funkci dvouvrstvy Laksil/parylen, o kterých jsme se mohli přesvědčit 

v kap. 3.1.1.  

Tab. 1: Parametry drsnosti profilu čistého ţelezného substrátu a na něj nanesených vrstev (Pa – průměrná 

aritmetická výška; Pq – střední kvadratická odchylka; Pz – maximální výška; Pp – maximální výška výstupků; Pv – 

maximální hloubka prohlubně; Psk – šikmost; Pku – špičatost) 

 
Ţelezo Parylen Laksil Laksil/parylen 

Pa (µm) 0,46 0,34 0,01 0,10 

Pq (µm) 0,52 0,47 0,02 0,13 

Pz (µm) 1,70 3,10 0,07 0,56 

Pp (µm) 0,70 2,30 0,03 0,35 

Pv (µm) 1,00 0,76 0,04 0,21 

Psk (–) –0,25 1,90 –0,52 0,84 

Pku (–) 1,80 8,60 2,60 2,80 

 

Zabývali jsme se i drsností povrchu konzervátorského povlaku Paraloid 

B72/Revax. Svrchní část povlaku je tvořena mikrokrystalickým voskem Revaxem, 

jehoţ drsnost by tudíţ měla být měřena profilometrem. Uţ z měření tloušťky 

konzervátorského povlaku víme, ţe se jedná o vrstvy nehomogenní. Profily povrchu 

vypovídali o tom, ţe vosk je značně hrubý, nerovný a hrbolatý. Navíc se často 

stávalo, ţe vosk nepokrýval celý povrch substrátu kontinuálně, ale vyskytoval se 

pouze lokálně, coţ demonstruje Obr. 12 z 3D mapování povrchu tohoto povlaku. 

Tmavě modrá nejhlubší místa obrázku reprezentují lak Paraloid B72, na kterém se 

místy objevují výstupky vosku znázorněné barvou od ţluté po červenou 

reprezentující výškový rozdíl aţ 32 µm. 
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Obr. 12: 3D mapování povrchu konzervátorského povlaku Paraloid B72/Revax 

3.2.2 Rastrovací elektronová mikroskopie 

Pomocí rastrovací elektronové mikroskopie (SEM) byl zkoumán povrch jak 

pouţitých substrátů, tak na ně nanesených vrstev. Na Obr. 13 je zobrazen povrch 

parylenové vrstvy nanesené na křemíkovou destičku, který je stejně jako křemíková 

destička sama o sobě hladký a homogenní bez viditelných defektů. Místy si na něm 

můţeme všimnout částic tvořených parylenem vzniklých při polymerizaci 

prekurzoru jiţ v objemu. Tyto částice se objevují zřídka, nezasahují do vnitřní 

struktury parylenové vrstvy a nemají tudíţ vliv na její vlastnosti. Snímek na Obr. 14 

ilustruje typický povrch zkorodovaného ţelezného předmětu, který je členitý, drsný 

a porézní. Nadeponujeme-li parylenovou vrstvu na takto nerovný povrch, tak ho tato 

tenká vrstva poměrně přesně reprodukuje (viz Obr. 15), coţ můţe vést k neúplnému 

pokrytí předmětu vrstvou nebo k defektům ve vrstvě. Pokud však naneseme na 

zkorodovaný artefakt vrstvu z laku Laksil, dochází ke srovnání členitého povrchu 

(viz Obr. 16). Laksilová vrstva se pak vyznačuje velmi hladkým povrchem 

a kompletně, bez defektů pokrývá celý povrch chráněného předmětu, coţ je 

základním předpokladem pro dobrou antikorozní funkci povlaku.  
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Obr. 13: Snímek povrchu parylenové vrstvy na 

křemíkové destičce 

Obr. 14: Snímek povrchu zkorodovaného ţelezného 

artefaktu 

  
Obr. 15: Snímek povrchu parylenové vrstvy na 

zkorodovaném artefaktu 

Obr. 16: Snímek povrchu laksilové vrstvy na 

zkorodovaném artefaktu 

 
Obr. 17: Řez zkorodovaným artefaktem povlakovaným dvouvrstvou Laksil/parylen 

Schopnost dvouvrstvy Laksil/parylen zcela a bez defektů pokrýt i drsný substrát 

je potvrzena na řezu povlakovaným zkorodovaným artefaktem (Obr. 17). 
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Z prvkového sloţení řezu (Obr. 18) můţeme s určitostí odvodit, z jakých části se řez 

skládá. Postupujeme-li od spodní části řezu nahoru, vidíme, ţe v nejspodnější části 

řezu je obsaţeno téměř výhradně ţelezo, coţ značí kovové jádro artefaktu. Ţelezo je 

v menší míře zastoupeno i v následující části řezu reprezentující korozní produkty – 

oxidy a oxidhydroxidy ţeleza. Kyslík se s výjimkou parylenové vrstvy objevuje 

v rámci celého řezu, ale nejvíce je ho právě ve vrstvě korozních produktů. Uhlík 

spolu s křemíkem jsou hlavními reprezentanty vrstvy ze silikon-akrylátového laku 

Laksilu. Měli bychom si povšimnout, ţe lak se dostává i do porézní struktury vrstvy 

korozních produktů, čímţ ji zpevňuje, coţ je jev dozajista ţádoucí zejména 

u artefaktů s málo zachovalým kovovým jádrem. Opět vidíme, ţe vrstva Laksilu 

vyrovnává členitý povrch předmětu a na ni nadeponovaná vrstva parylenu, 

jednoznačně určená pomocí chloru v ní obsaţeném, je hladká, bez defektů a plní 

bariérovou funkci. Závěry vyvozené z těchto snímků korespondují s výsledky 

získanými měřením drsnosti povrchů v rámci  profilometrie. 

 
  

  
Obr. 18: Prvkové sloţení řezu povlakovaným artefaktem rozdělené podle jednotlivých prvků 

3.3 KOLORISTICKÁ MĚŘENÍ 

Jeden ze základních poţadavků na konzervační je, aby co moţná nejméně měnil 

barevný vzhled chráněného artefaktu. Do jaké míry tento poţadavek splňují námi 

pouţité vrstvy, jsme zjišťovali pomocí koloristických měření dle normy ISO 11664-

4
20

. Výstupem těchto měření byla barevná odchylka ΔE*ab, která reprezentuje rozdíl 

mezi dvěma barevnými stimuly – pro nás objekt před nanesením a po nanesení 

ochranného povlaku. Koloristická měření byla provedena s vrstvami nanesenými na 

skleněných substrátech. Nepovlakované sklo slouţilo jako reference 

a povlakovaná skla s ním byla srovnávána. Všechna skla byla měřena proti bílému 

standardu. Výsledky z těchto měření jsou uvedeny v grafu na Obr. 19.  

uhlík kyslík ţelezo 

křemík chlor 
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Obr. 19: Barevná odchylka způsobená nanesenými vrstvami 

Rozdíly mezi barevnými změnami způsobenými jednotlivými vrstvami Laksilu 

a parylenu a dvouvrstvou Laksil/parylen byly pouze minimální. Ve všech případech 

byla barevná odchylka velmi nízká, a to mírně vyšší neţ 1. Vezmeme-li v potaz 

i chybové úsečky stanovení, atakovala barevná odchylka nejvýše hodnotu 1,5 

v případě dvouvrstvy Laksil/parylen. Tyto téměř zanedbatelné hodnoty jsou plně 

akceptovatelné pro účely konzervování archeologických předmětů, protoţe barevná 

odchylka do hodnoty 2 je definována jako „rozpoznatelná jen zkušeným okem“. 

Velmi dobrá transparentnost nadeponovaných vrstev byla posléze potvrzena 

i pomocí UV-Vis spektrometrie, kde vrstvy z Laksilu i parylenu vykazovaly téměř 

nulovou absorpci ve viditelné oblasti elektromagnetického záření. Oproti tomu 

barevná odchylka způsobená konzervátorským povlakem Paraloid B72/Revax byla 

více neţ dvojnásobná. Její průměrná hodnota byla vyšší neţ 3 a chyba tohoto 

stanovení navíc dosahovala téměř poloviny této hodnoty. Takovouto barevnou 

odchylku definujeme jako „střední“ aţ „velkou“. Z tohoto zjištění by se dalo 

usuzovat, ţe tento běţně pouţívaný konzervátorský povlak není příliš vhodný, 

pokud chceme u chráněného předmětu zachovat barevnou věrohodnost. 

3.4 ODSTRANĚNÍ DVOUVRSTVY 

3.4.1 Energodisperzní rentgenová spektrometrie 

Energodisperzní rentgenová spektrometrie (EDX) byla vyuţita pro stanovení 

prvkového sloţení povrchu modelového ţelezného vzorku před nanesením 

dvouvrstvy Laksil/parylen a opět po jejím následném odstranění (viz Obr. 20).  
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Obr. 20: Prvkové sloţení povrchu ţelezného modelového vzorku a) před nanesením dvouvrstvy; b) po nanesení 

dvouvrstvy a jejím odstranění 

Můţeme si všimnout mírného nárůstu v obsahu uhlíku a kyslíku, coţ by mohlo 

indikovat zbytky laku z ochranné dvouvrstvy Laksil/parylen. To však nemůţeme 

tvrdit s určitostí, protoţe neznáme původ těchto prvků. Na vzorek se mohly dostat 

i jiným způsobem, např. mohlo po odstranění dvouvrstvy dojít na substrátu k sorpci 

částic. Navíc není rozdíl mezi sloţením povrchu před depozicí a po odstranění vyšší 

neţ chyba měření. Obsahy hliníku, křemíku a manganu jsou téměř na spodní hranici 

detekčního limitu pouţité metody a nemají proto velkou vypovídající hodnotu. 

Abychom mohli vyhodnotit úspěšnost odstranění dvouvrstvy Laksil/parylen 

korektně, provedli jsme další testování pomocí termogravimetrické analýzy 

s vyuţitím reálného ţelezného artefaktu. 

3.4.2 Termogravimetrická analýza 

Termogravimetrickou analýzu (TGA) byla vyuţita pro potvrzení úspěšného 

odstranění dvouvrstvy Laksil/parylen z chráněného předmětu. Pro tuto analýzu jsme 

zvolili jako substrát reálný zkorodovaný artefakt, abychom prokázali 

bezezbytkového odstranění i v případě takto členitého a hrubého povrchu. Vycházeli 

jsme z předpokladu, ţe lak je teplem degradovatelný aţ do jeho úplného rozkladu, 

na rozdíl od ţeleza, u kterého by vlivem teploty nemělo docházet k výraznějšímu 

úbytku hmotnosti. Pro provedení měření jsme nejprve ze zkorodovaného artefaktu 

mechanicky odstranili malé mnoţství rzi. Stejně jsme postupovali i po nanesení 

dvouvrstvy na artefakt a jejím odstranění. Dále jsme ze skleněného substrátu 

seškrábali kousky vytvrzeného laku Laksilu.  
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Obr. 21: Srovnání termogravimetrických křivek 

Termogravimetrická křivka vytvrzeného laku Laksil a termogravimetrické křivky 

rzi ze ţelezného artefaktu před nanesením dvouvrstvy a rzi po depozici dvouvrstvy 

a jejím odstranění jsou zobrazeny v grafu na Obr. 21. V grafu je vynesena závislost 

první derivace hmotnosti vzorku na teplotě kvůli lepšímu rozlišení. Je z něj patrné, 

ţe se Laksil začal intenzivně rozkládat při teplotě kolem 200 °C, po dosaţení teploty 

470 °C byl jiţ lak bezezbytku zdegradován. V jeho křivce rychlosti rozkladu si 

můţeme povšimnout dvou výrazných vrcholů na teplotě 273 °C a 415 °C. Hmotnost 

ţelezné rzi postupně klesala v rozmezí od cca 100 °C do 400 °C, přičemţ se její 

hmotnost sníţila zhruba o 10 %. Tento pokles hmotnosti byl pravděpodobně 

způsoben odplyňováním vzorku a uvolňováním krystalické vody. 

Srovnáme-li křivky rzi před povlakováním a rzi po depozici dvouvrstvy a jejím 

odstranění, neshledáme mezi nimi ţádné význačné rozdíly. Pokud by ve rzi byly 

obsaţeny zbytky laku Laksil, viděli bychom znatelný rozdíl mezi referenční 

rychlostí rozkladu rzi a rychlostí rozkladu rzi po odstranění při teplotách 

charakteristických pro Laksil. Ţádný takovýto rozdíl však nelze zaznamenat. 

Můţeme tudíţ odstranění dvouvrstvy Laksil/parylen povaţovat za téměř 

stoprocentně úspěšné i z členitého a porézního povrchu zkorodovaného předmětu. 

3.5 UV STABILITA 

Absorpce UV záření pak můţe vést k degradaci polymerních materiálů a tím ke 

zhoršení jejich mechanických vlastností, coţ má za následek zrychlené stárnutí 
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a sníţení ţivotnosti vrstev. Proto nás zajímalo, jaký vliv má na vrstvy z Laksilu 

a parylenu a tím i na dvouvrstvu Laksil/parylen dopad UV záření. 

Je známo, ţe parylen neabsorbuje viditelné světlo, ale dochází u něj k absorpci 

UV záření. Mechanismus tohoto fotooxidačního procesu byl podrobně popsán 

Berou
21

. Zahrnuje oxidaci methylenových skupin skrz abstrakci vodíku, coţ můţe 

vést ke štěpení polymerních řetězců a rozbití aromatického kruhu. Laksil je podle 

deklarace výrobce vůči UV záření odolný, v dostupných zdrojích však nebyly na 

toto téma nalezeny bliţší informace. Za účelem vyhodnocení UV stability vrstev 

byly vzorky povlakované Laksilem, parylenem i dvouvrstvou Laksil/parylen 

vystaveny UV záření v komoře Q-Sun Xe-1 (0,68 W·m
–2

 při 340 nm). Barevné 

změny vrstev byly nejprve zjišťovány UV-Vis spektrometrií a strukturní změny ve 

vrstvách byly zkoumány infračervená spektrometrií s Fourierovou transformací 

(FTIR). 

UV-Vis spektra vrstev Laksil a parylen byla snímaná mezi 350 aţ 800 nm. Oba 

druhy látek vykazovaly před UV expozicí téměř nulovou absorpci ve viditelné 

oblasti elektromagnetického záření. Díky tomu jsou neexponované vrstvy 

charakteristické transparentností a bezbarvostí ve viditelné části spektra. V UV-Vis 

spektru Laksilu  jsme nezaznamenali ţádné výrazné změny ani po devíti dnech UV 

expozice. Oproti tomu u parylenu vlivem UV záření postupně narůstala absorpce 

v UV oblasti. Spolu se zvyšující se absorpcí docházelo posléze k posunu 

absorpčního pásu k vyšším vlnovým délkám aţ do viditelného spektra, v důsledku 

čehoţ byly parylenové vrstvy jiţ po jednom dni UV ozařování viditelně zbarveny do 

ţluta. 

3.5.1 Infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací 

FTIR byla provedena na vrstvách Laksilu a parylenu metodou zeslabeného 

úplného odrazu. FTIR spektra byla snímána v rozsahu 4000–400 cm
–1

 před a po UV 

expozici. 

Srovnáme-li ve FTIR spektru Laksilu (Obr. 22) referenční a degradační křivku, 

nenalezneme ţádné nově vzniklé píky a ani intenzita stávajících se neliší, spektra 

jsou téměř totoţná. Tato skutečnost jasně potvrdila, ţe Laksil je proti UV záření 

odolný a jeho vlivem u něj nedochází k ţádným markantním strukturním změnám. 

Ve spektru Laksilu můţeme identifikovat pásy příslušející následujícím vibracím: 

valenční vibrace OH v rozsahu 3700–3300 cm
–1

; valenční vibrace C-H ve skupině 

CH3 v rozmezí 3100–2800 cm
–1

; valenční vibrace esteru C=O na vlnočtu 1800–

1650 cm
–1

; asymetrická deformační vibrace CH3 ve skupině Si-CH3 v rozpětí 1490–

1420 cm
–1

; symetrická deformační vibrace CH3 ve skupině Si-CH3 na 1330–

1130 cm
–1

; valenční vibrace Si-O-Si v rozsahu 1130–980 cm
–1

 a valenční vibrace Si-

C spolu s deformační kyvadlovou vibrací CH3 v rozmezí 890–690 cm
–1

.
22
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Obr. 22: FTIR spektra vrstvy Laksilu po 9 dnech UV expozice 

Referenční křivka ve FTIR spektru parylenu (Obr. 23) reprezentuje typické FTIR 

spektrum parylenu C. Pásy vyskytující se mezi 3100–2800 cm
–1

 patří valenční 

vibraci C-H v benzenovém jádru (3020 cm
–1

) a methylenových skupinách (2925 

a 2860 cm
–1

). V oblasti 900–600 cm
–1

 odpovídající deformační mimorovinné vibraci 

C-H v aromatických sloučeninách se vyskytují píky na 875 a 825 cm
–1

 náleţící 

disubstituovanému fenylovému kruhu; pás na 875 cm
–1

 je charakteristický pro 

substituci tohoto kruhu chlorem.  

Po UV expozici se ve FTIR spektru parylenu rapidně zvýšila intenzita vibrací 

příslušejících skupinám obsahujícím kyslík. Nejvýraznější změnu můţeme 

pozorovat na vlnočtu 1705 cm
–1

, kde se objevil pás valenční vibrace C=O. Také 

vzrostla intenzita píků lokalizovaných v oblasti od 1300 do 1100 cm
–1

 náleţících 

valenční vibraci C-O a deformační vibraci C-O-H. Pásy, které se objevily kolem 

3485 a 3220 cm
–1

, souvisejí s vibrací OH skupiny v alkoholech a karboxylových 

kyselinách. Kromě toho byly pozorovány dva pásy na 1610 a 1560 cm
–1

 svědčící o 

modifikacích v substitucích benzenového jádra, během kterých ztrácí aromatické 

kruhy svou symetrii. Podobně pás na 760 cm
–1

 indikuje vznik monosubstituovaného 

benzenového jádra. Částice zodpovědné za ţluté zbarvení parylenové vrstvy jsou 

pravděpodobně konjugované polyfenylové systémy vzniklé rekombinací 

z fenylových radikálů po přímém štěpení vazeb.
21,23,24
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Obr. 23: FTIR spektra vrstvy parylenu po 4 dnech UV expozice 
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4  ZÁVĚR 

Tématem této dizertační práce bylo vyvinout a charakterizovat povlak zaloţený 

na tenké bariérové vrstvě, jenţ by slouţil ke konzervaci kovových archeologických 

předmětů, neboť stávající způsoby ochrany těchto předmětů kulturního dědictví 

nevyčíslitelné hodnoty nejsou v mnoha ohledech dostačující a vyhovující. Námi 

předkládaný inovativní způsob konzervace v sobě vhodně kombinujíce téměř 

všechny vlastnosti vyţadované po ideálním konzervačním povlaku, mezi něţ patří 

zejména: dobrá bariérová funkce, transparentnost, dlouhodobá stabilita, ale zároveň 

i jednoduchá odstranitelnost. 

Jako materiál pro depozici tenké vrstvy splňující většinu těchto poţadavků byl 

vybrán polymer parylen, který byl připravován pomocí modifikované chemické 

depozice z plynné fáze (CVD). Problémem však bylo jeho přímé odstranění, coţ 

jsme se rozhodli řešit nanesením rozpustné mezivrstvy mezi chráněný kov a tenkou 

vrstvu parylenu. Našim poţadavkům nejlépe vyhovovala vrstva připravená ze 

silikon-akrylátového laku Laksilu, která byla nanášena ponorem a i po vytvrzení 

byla rozpustná v xylenu. V rámci práce byla tedy optimalizována depozice 

dvouvrstvy Laksil/parylen, která byla následně charakterizována řadou analytických 

metod s ohledem na vlastnosti poţadované po konzervátorském povlaku. 

Hlavní část práce se zabývala bariérovými vlastnostmi vrstev. Stěţejní při jejich 

zjišťování byly korozní testy, v nichţ byly povlakované modelové kovové vzorky 

vystaveny vysoce agresivnímu prostředí solné mlhy v korozní komoře. Samotné 

vrstvy Laksilu i parylenu měly poměrně dobré bariérové vlastnosti a významně 

sníţili rychlost rozvoje koroze. Korozní ochrana poskytnutá dvouvrstvou 

Laksil/parylen byla vynikající. První známky koroze se na takto povlakovaných 

substrátech objevily po více neţ třech měsících v korozní komoře. Nicméně i poté 

byla propagace koroze velmi pomalá; po pěti a půl měsících korozního testování 

nebylo korozní vrstvou pokryto ani 50 % povrchu testovaných substrátů. Bariérové 

vlastnosti vrstev byly kvantifikovány pomocí měření rychlosti propustnosti kyslíku 

(OTR). Kvůli provedení tohoto měření museli být vrstvy naneseny na 

polypropylenovou (PP) fólii o tloušťce 40 µm. Hodnota OTR pro vlastní fólii byla 

přibliţně 1700 cm
3
·m

−2
·atm

−1
·den

−1
, nanesením dvouvrstvy Laksil/parylen byla tato 

hodnota významně sníţena na cca 200 cm
3
·m

−2
·atm

−1
·den

−1
. 

Zásadní vliv na bariérové vlastnosti měla samozřejmě tloušťka vrstev, která byla 

měřena pomocí mechanické profilometrie. Vrstvy parylenu byly připravovány o 

tloušťkách 2 a 5 µm a jejich tloušťka byla řízena příslušným mnoţstvím prekurzoru 

pouţitého při depozici. Vrstva Laksilu dosahovala po jednom ponoření ≈ 38 µm. 

Profilometrií byla také zkoumána drsnost povrchů jak pouţitých substrátů, tak na ně 

nanesených vrstev. Povrch modelového ţelezného vzorku byl sám o sobě dosti 

drsný (Pz ≈ 1,7 µm a Pa ≈ 0,5 µm). Na něj nanesený parylen poměrně přesně 

kopíroval tento drsný povrch. Naopak Laksil byl schopný účinně vyrovnat nerovný 

povrch substrátu a jeho parametry drsnosti byly potom velmi nízké. Pokud jsme 

nadeponovali parylenovou vrstva na ţelezný povrch srovnaný laksilovou vrstvou, 
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výsledná dvouvrstva Laksil/parylen se vyznačovala velmi hladkým povrchem bez 

defektů (Pa ≈ 0,1 µm a Pz ≈ 0,6 µm). Tento synergický efekt Laksilu a parylenu je 

pak zodpovědný za vynikající bariérové vlastnosti dvouvrstvy Laksil/parylen, 

protoţe u parylenové vrstvy připravené na hladkém povrchu nedocházelo na rozdíl 

od téţe vrstvy na nesené na hrubém povrchu ke tvorbě defektů a mohla plně plnit 

svou bariérovou funkci. 

Závěry vyvozené z profilometrie byly potvrzeny i pomocí rastrovací elektronové 

mikroskopie (SEM). Jako substráty pro nanášení vrstev byly v tomto případě 

vyuţity i části originálního artefaktu – ţelezného noţe. Na řezech reálným 

artefaktem povlakovaným dvouvrstvu Laksil/parylen jsme se přesvědčili, ţe 

nanesení Laksilu nejen hladce srovnalo i tento velmi členitý povrch, ale Laksil byl 

navíc schopen vyplnit porézní strukturu vrstvy korozních produktů, čímţ ji zpevnil. 

Na základě koloristických měření byla stanovena barevná odchylka ΔE
*
ab 

způsobená vrstvami. Ve všech případech byla velmi nízká, a to mírně vyšší neţ 1. 

Takováto ΔE
*
ab definována jako „rozpoznatelná jen zkušeným okem“. 

Úspěšnost odstranění dvouvrstvy Laksil/parylen byla nejprve zkoumána pomocí 

energodisperzní rentgenová spektrometrie (EDX) na modelových ţelezných 

vzorcích. Metodou bylo stanoveno prvkové sloţení povrchu ţelezného substrátu 

před nanesením dvouvrstvy Laksil/parylen a opět po jejím následném odstranění. Po 

odstranění dvouvrstvy se mírně zvýšil obsah uhlíku a kyslíku na povrchu substrátu, 

coţ by mohlo indikovat zbytky laku Laksilu. Tyto prvky se však na substrát se 

mohly dostat i jiným způsobem, např. mohlo po odstranění dvouvrstvy dojít na 

substrátu k sorpci částic. Abychom mohli vyhodnotit úspěšnost odstranění korektně, 

provedli jsme další testování pomocí termogravimetrické analýzy (TGA) s vyuţitím 

reálného ţelezného artefaktu. Analýze byla podrobena rez z artefaktu před 

nanesením dvouvrstvy Laksil/parylen a rez z artefaktu po jejím odstranění, stejně tak 

jako vytvrzený Laksil. Mezi termogravimetrickou křivkou rzi před povlakováním 

a rzi po depozici dvouvrstvy a jejím odstranění nebyly shledány ţádné význačné 

rozdíly. Pokud by rez obsahovala zbytky Laksilu, musely by se tyto křivky lišit při 

teplotách charakteristických pro Laksil. Odstranění dvouvrstvy můţeme tedy 

povaţovat za téměř stoprocentně úspěšné i z členitého a porézního povrchu 

zkorodovaného předmětu. 

Byla studována i UV stabilita vrstev Laksil, parylen a dvouvrstvy Laksil/parylen. 

U parylenu docházelo vlivem UV záření k degradační fotooxidaci, která se 

projevovala viditelným ţloutnutím těchto vrstev. Oproti tomu Laksil prokázal vůči 

UV záření velmi dobrou odolnost, nebylo u něj prokázáno ani sníţení 

transparentnosti ve viditelné části spektra, ani se nepotvrdily změny v jeho struktuře. 

Za účelem vylepšení mechanických a bariérových vlastností byly do Laksilu 

přidávány nanočástice pyrogenní siliky CAB-O-SIL EH-5 a dentálního skla 

GM39923 UF0,4. Přídavek námi vybraných nanočástic však nepřinesl očekávané 

zlepšení bariérových vlastností, proto jsme tento směr výzkumu dále nerozvíjeli. 

Aby byl výzkum ucelený, bylo nutné porovnat relevantní vlastnosti navrhované 

dvouvrstvy Laksil/parylen s konvenčním konzervátorským povlakem skládajícím se 
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z akrylátového laku Paraloidu B72 a mikrokrystalického vosku Revaxu. 

Konzervátorský povlak byl připraven ve spolupráci s Technickým muzeem v Brně 

jimi běţně pouţívaným postupem. V korozních testech se substráty povlakované 

konzervátorským povlakem chovaly téměř, jako by na nich ţádná ochranná vrstva 

nebyla. Začaly korodovat v podstatě okamţitě po vloţení do korozní komory 

a koroze se po povrchu vzorků šířila velmi rychle. Tloušťku tohoto povlaku bylo 

komplikované určit, protoţe byl značně nehomogenní a drsný, ale pohybovala se 

mezi 19–50 µm. Problémem také bylo, ţe mikrokrystalický vosk Revax nepokrýval 

celý povrch substrátu kontinuálně, ale vyskytoval se pouze místy. Barevná odchylka 

způsobená povlakem Paraloid B72/Revax se značně lišila v různých místech 

povlaku, coţ úzce souvisí s nehomogenitou povlaku. Průměrně dosahovala hodnoty 

3,2, coţ je barevná odchylka hodnocená jako „střední“. Pod vlivem UV záření 

Paraloid B72 dle dostupné literatury degraduje a zbarvuje se do ţluta obdobně jako 

parylen. Oproti konzervátorskému povlaku dvouvrstva Laksil/parylen poskytovala 

excelentní bariérovou ochranu, byla homogenní s definovanou tloušťkou a hladkým 

povrchem bez defektů a jí způsobená barevná odchylka byla třikrát menší. Z výše 

zmíněného jasně vyplývá, ţe dvouvrstva Laksil/parylen by byla vhodnou a účinnou 

náhradou pouţívaného konzervačního povlaku Paraloid B72/Revax při konzervaci 

kovových archeologických artefaktů. Lak Laksil je běţně dostupný, jediným 

problémem by mohlo být nanášení parylenu, pro které je třeba specializovaná 

depoziční aparatura. Její pořizovací náklady však nejsou aţ tak vysoké, nebo lze 

depozice parylenu realizovat externě. 

Během práce jsme narazili na několik témat, které jsme jiţ dále nerozvíjeli, ale 

mohla by být zajímavá pro další výzkum. Předně vylepšení vlastností dvouvrstvy 

Laksil/parylen vytvořením nanokompozitu buď z Laksilu, nebo z parylenu je určitě 

směrem, kterému má smysl se věnovat. Je třeba nalézt plnivo, které tyto poţadavky 

naplní a zároveň zachová dosaţené ţádoucí vlastnosti. Dále bylo zjištěno, ţe lak 

Laksil vykazoval po 10% naředění odlišné vlastnosti odporující trendu. Toto 

chování jsme nebyli schopni vysvětlit a bylo by vhodné se na ně zaměřit v dalším 

výzkumu.  
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7  ABSTRAKT 

V dnešní době jsou pro konzervaci kovových archeologických artefaktů nejčastěji 

vyuţívány kombinace různých akrylových pryskyřic a mikrokrystalických vosků, 

jejichţ vlastnosti však nejsou v mnoha ohledech dostačující a vyhovující. Cílem této 

dizertační práce je proto vyvinout konzervační systém zohledňující nové poznatky 

na poli pokročilých materiálů a technologií posledních let. Nejslibněji se jeví zaloţit 

konzervační povlak na tenké bariérové vrstvě, která musí splňovat následující 

poţadavky: dobrá bariérová funkce vůči kyslíku, vlhkosti a dalším korozním 

činitelům; transparentnost kvůli zachování barevného vzhledu předmětu; dále 

dlouhodobá stabilita, ale zároveň jednoduchá odstranitelnost. 

Jako materiál vhodný pro tento účel je vybrán polymer parylen C, který je 

připravován modifikovanou chemickou depozicí z plynné fáze. Odstranitelnost 

parylenu je zajištěna rozpustnou mezivrstvou ze silikon-akrylátového laku Laksilu, 

jeţ je nanášena mezi chráněný kov a vrstvu parylenu. V rámci práce jsou 

stanovovány fyzikálně-chemické charakteristiky dvouvrstvy Laksil/parylen, které 

jsou posléze srovnány s konvenčním konzervátorským povlakem sloţeným 

z akrylového laku Paraloidu B72 a mikrokrystalického vosku Revaxu. Korozní testy 

v solné mlze prokazují vynikající bariérové schopnosti dvouvrstvy Laksil/parylen. 

Drsnost povrchu měřená profilometrií a morfologie povrchu zobrazená SEM 

popisuje synergii mezi vrstvou Laksilu a parylenu, která ústí v excelentní bariérovou 

a antikorozní funkci dvouvrstvy. Dvouvrstva nemění barevný vzhled předmětu, coţ 

je určeno koloristickými měřeními. EDX a TGA potvrzují úspěšnost úplného 

odstranění dvouvrstvy a tím zajištění reverzibility konzervátorského zásahu. 
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8  ABSTRACT 

Combinations of different acrylic resins and microcrystalline waxes are most 

often used for conservation and preservation of metallic archaeological artefacts 

most often used these days. However, their properties are not sufficient and 

satisfactory in many ways. The aim of this doctoral thesis therefore is to develop a 

conservation system which will draw on the new knowledge gained in the field of 

advanced materials and technologies in recent years. A conservation coating based 

on a thin barrier film appears most promising. The conservation coating must fulfil 

following requirements: good barrier function against oxygen, humidity and other 

corrosive agents; transparency because of colour appearance preservation; long term 

stability and easy removability. 

Parylene C polymer was chosen as suitable material for this purpose. It was 

prepared via modified chemical vapour deposition. Parylene removability was 

ensured through the soluble interlayer made of Laksil silicone-acrylic lacquer which 

was applied between protected metallic object and parylene thin film. The physical 

and chemical characteristics of Laksil/parylene bilayer were determined and then 

compared with the conventional conservation coating composed of Paraloid B72 

acrylic resin and Revax microcrystalline wax. The corrosion tests in salt spray 

showed excellent barrier properties of Laksil/parylene bilayer. The surface 

roughness measured by the profilometry and the surface morphology shown by the 

SEM displayed the synergic effect between Laksil and parylene layer which leads to 

exceptional barrier and anticorrosion function of Laksil/parylene bilayer. The 

colouristic measurements found out that the bilayer does not change appearance of 

item, in terms of colour. The EDX and TGA confirmed almost entirely successful 

removal of bilayer and thus the reversibility of conservation treatment is enabled. 
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