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0.1. Vystava STANISLAV SUCHARDA 1866-1916: TVURCI PROCES. Veletrzni palac NG 15. 11. 2019-25. 10. 2020. P¥i pfi-
pravé vystavy bylo tieba zajistit restaurovani rozsahlé Suchardovy pozistalosti, ktera se nachazela v dezolatnim stavu.
(foto: K. Hudacinova)

Predmluva

Kniha zaméfena na restaurovani a péci o sadrové odlitky vznikla jako jeden z vystupd
projektu NAKI Ministerstva kultury Ceské republiky -, Stopy tvorby. Dédictvi velkych
socharl prvni poloviny 20. stoleti. Restaurovani a péce o socharské pamatky ze sadry
(2016-2019)". Jejim cilem je shrnout poznatky shromazdéné v pribéhu projektu i res-
tauratorské praxe autord.

Predkladané poznatky vychazeji z dlouhodobé spoluprace s Nadaci Muzeum
Stanislava Suchardy, Galerii Stfedo¢eského kraje (GASK) a Nérodni galerii v Praze
(NG). V soutinnosti s témito institucemi probéhlo jednak restaurovani desitek vazné
poskozenych dél, ale také pr¥ipravy nékolika vystav, véetné transporti a adjustace
uméleckych dél. Soubézné s témito aktivitami byl konzultovan zplsob ulozeni sa-
drovych odlitkd v depozitafich a zasady preventivni konzervace. Text knihy vychazi
z publikovanych i nepublikovanych vyzkumi provadénych v ramci vy$e zminéného
projektu, zamérenych zejména na stanoveni vlastnosti sadry a degrada¢ni fenomény
a testovani prostredki pro restaurovani sadry. Autorsky se na knize podileli zamést-
nanci a spolupracovnici Fakulty restaurovani Univerzity Pardubice. Vedle autor( jed-
notlivych kapitol, ktefi sestavovali text publikace, bychom radi zminili i dal3i spo-
lupracovniky, kteri vétsi ¢i mensi mérou prispéli k poznani problematiky, pripadné se
podileli na shromazdovani podkladi pro tuto publikaci. Jmenovité jde o doc. Jaro-
slava Alta, ak. mal., Ing. Karola Bayera, Ing. Petru Lesniakovou, Ph.D., MgA. Romana
Kolare, PhDr. Martina Krummholze, Ph.D. a doc. Jifiho Novotného, ak. soch. Na
restaurovani dél, které jsou prezentovany jako pripadové studie, se dale podileli
studenti Fakulty restaurovani Radka ZGfal4, Zuzana Auska, Katefina Sibravova, Jifi
Skarvada, Klara Teturova, Vaclav Dousa, Peter Majoros, Marek Laska, Adéla Machova
a Stella Burghardtova.

Jakub Doubal



Uvod do problematiky sadrovych odlitkd

J. Doubal

Ve sbirkotvornych institucich se mizeme setkat se dvéma zakladnimi typy sadrovych
odlitkd. Prvnim jsou autorska dila pochazejici éasto z pozistalosti vyznamnych umél-
cd. Tato dila zachycuji rGzné faze tviréiho procesu od skic pres pracovni varianty,
modely pro reprodukci do jiného materialu aZ po finalni sadrova dila uréena k prezen-
taci. Druhym typem odlitkd jsou , kopie”!*! historickych uméleckych dél a architekto-
nickych prvka, které vznikly z dokumentaénich nebo edukativnich divodi. Znaénou
Cast téchto sbirek tvofi reprodukce antickych pamatek, ale mizeme se setkat i s odlit-
ky romanskych, gotickych, renesancnich i baroknich dél. Odlitky historickych dél vzni-
kaly vétsinou v dobé, kdy fotografie ani cestovani nebyly bézné, a umoziovaly tak
nejen ucenclim a umélcdim, ale i Siroké verejnosti seznamit se s kanonem mistrovskych
dél minulosti a obdivovat jejich krasu. Tuto funkci do urcité miry plni dodnes, kdy
navic odlitky porizené v minulosti na historicky vyznamném objektu mohou slouzit
jako reference pro sledovani Ubytku originalu nebo zprostfedkovat blizsi seznameni
se s dilem, jeZ je v originale $patné pfistupné, disledkem poskozeni neéitelnél?l nebo
zcela znicené.|*| Odlitky historickych dél, zejména ty zhotovené v pribéhu 19. stoleti,
jsou zaroven mimoradnym dokladem femesIné zruénosti tehdejsich Stukatért.

s originalem shodna v tvaru a barvé, odlisna pouZitou technologii a materidlem. Faksimile zachycuje aktualni stav dila
véetné stop jeho vyvoje v Ease (poskozeni apod.). Nicméné se pro potieby tohoto textu pfidrzime obecnéjsiho a Eastdji
uZivaného oznaéeni ,kopie”.

2 Napriklad odlitek romanského portalu z kostela sv. Prokopa v Zabofi u Kolina, ktery je dnes vystaven v Lapidariu Narod-
niho muzea, kde je tato mimotfadna pamatka zachycena na odlitku v mnohem zachovalejsi a GpInéj$i podobé.

3 Unikatni soubor odlitkd sochafskych detailli z 14., 15. i 19. stoleti pofizenych pfi dostavbé nebo konzervaénich pracich
na katedrale sv. Vita od konce 19. stoleti, dnes ve sbirkach Prazského hradu.
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Sadrové odlitky z dilen modernich sochafd byly historicky chapany jako ¢isté pra-
covni a sadra byla povaZovana za podfadny socharsky material, ktery slouzi pouze
jako docasny prostiedek pro uchovani tvaru pred prevodem umélecké formy do finalni
podoby v trvanlivém materialu. Samotné pracovni odlitky pak ¢asto podléhaly po-
stupné zkaze nebo cilenému niceni. | v pfipadé, ze byly pracovni odlitky uchovany,
zachazelo se s nimi mnohdy dosti neSetrné a pro jejich opravy (pokud byly viibec
opravovany) se uzivaly zna¢né razantni a mnohdy isté femesIné postupy. Pfitom pra-
vé v téchto pracovnich materialech je zachycen tviréi proces — hledani vhodné formy
i obsahu, rizné feseni daného zadani ¢ autorovy vize.

Zatimco v podobé skic a modell je pfimo otistén autoriv umélecky rukopis, ve
finalnich monumentalnich realizacich jsou jemné nuance sochaiského mistrovstvi
potladeny femeslnym prevodem. Na realizaci monumentalnich pomnikd & rozmérné
architektonické plastiky, tedy na prevedeni autorova zaméru do finalniho materialu
(at uz kamene ¢i bronzu), se podilela cela fada dal3ich osob a profesi. Sochaf mnohdy
zlstéaval v tomto procesu jen v pozici autorského dozoru. Z téchto divodi se dnes
stale vétsi pozornost vénuje prfipravnym modeldm nesoucim stopy tviaréiho procesu
a vice se zkoumaji technické a technologické moznosti jejich restaurovani a prezenta-
ce. Sadrové odlitky mohou vyplnit mezery v SirSim historickém kontextu, nebot ¢asto
dokumentuji rGizné varianty fe$eni, pfipadné zachycuji dila v navrhu, ktery nedogel
do faze realizace. Proto se stale vice vystavuji skici, modelleta a pripravné studie, na
kterych je moZné sledovat sloZitou cestu od prvotniho napadu k finalni realizaci.!*!
Diky témto dokumentim mame jako divaci moZnost setkat se s umélcem jinak a moz-
na i autentictéji.

Odlitky antickych pamatek a jinych historickych dél se dockaly v minulosti vétsi
péce, nebot od pocatku byly, na rozdil od odlitk( z dilen modernich sochafd, pova-
Zovany za predméty sbératelstvi. Mimoradnou oblibu sadrovych odlitkd historickych
dél v 18. a 19. stoleti viak vystfidal nezajem aZ opovrZeni ve stoleti nasledujicim.!®!
V Evropé byl od poloviny 20. stoleti kladen diraz na vystavovani originald a v ramci
téchto tendenci byla vétsina sadrovych odlitk(i pfesunuta do depozitaral®! & znide-
nal”l. Po letech opomijeni a zanedbavani je mnoho cennych dél poskozenych ¢ zne-

4 Napfiklad vystava Ladislava Salouna v Galerii Stfedodeského kraje, DOTEK OSUDU. 27. 10. 2018 -24. 2. 2019 (§ALOUN,
Ladislav. Saloun: dotek osudu: sochaiskd poziistalost Ladislava Salouna ve sbirkdch GASK), nebo STANISLAV SUCHARDA 1866—
1916: TVURCi PROCES. Veletrzni palac NG 15. 11. 2019 -25. 10. 2020.

5  ANTONINI, Laetitia. La fragilité immatérielle comme paramétre de la conservation préventive: I'exemple de la collection
de moulages du musée des Monuments frangais.

6 CONNOR, Peter. Cast-collecting in the Nineteenth Century: Scholarship, Aesthetics, Connoisseurship.
7  LOWENTHAL, David. The past is a foreign country, s. 380.

1.1. Priklad zcela nevhodného skladovéni cennych uméleckych dél z pozistalosti vyznamného sochare Stanislava Suchardy.

Dila byla aZ do nedévna ponechana postupnému zaniku v prostorach piivodni sochafovy vily. (foto: M. Krummholz)

hodnocenych natolik, Ze neni moZné je vystavit.|®| Pfesto, Ze vétsina pivodnich sbirek
sadrovych odlitkd byla zru$ena béhem 20. stoleti, stale v Evropé existuje nékolik in-
stituci, kde jsou sbirky sadrovych odlitkd uchovavany ve své pvodni podobé, a napfi-
klad v Berliné nebo v Bruselu jsou stale v provozu stukatérské dilny spravujici deseti-
tisice pavodnich sadrovych forem.

Ziejmé prvni mezinarodné orientované centrum zamérené na vyzkum a dokumen-
taci sadrovych odlitkd vzniklo v 80. letech ve Francii pod nazvem Association Inter-
nationale pour la Conservation et la Promotion des Moulages a je pravidelnym orga-
nizatorem konferenci na téma sadrovych odlitkd. Dal$im ddlezitym centrem vyzkumu
i propagace péce o sadrové odlitky je Possagno, kde se nachazi muzeum sadrovych

8  NICHOLS, Marden. Museum Material? An Institution-Based Critique of the Historiography of Plaster Cast Sculpture.

11
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1.2. Vystava STANISLAV SUCHARDA 1866-1916: TVURCi PROCES. Veletrzni palac NG 15. 11. 2019-25. 10. 2020., kde byly
sadrové modely a skici vystavovany spole¢né s finalnimi dily jako pInohodnotné exponaty. (foto: K. Hudacinova)

modeld Antonia Canovy a vznikla zde Fondazione Canova.!®! Ve Francii se zachovala
pozoruhodna sbirka 1600 fotografii sadrovych odlitkd, které v roce 1910 vlastnilo
Musée de sculpture comparée (dnes Musée des monuments francais), které bylo ote-
vieno verejnosti v Palais du Trocadéro v roce 1882 z iniciativy Viollet-le-Duca. Vétsina
vystavovanych dél byla vytvorena béhem rekonstrukci francouzskych stfedovékych
katedral.1?®l V souéasné dobé je moZné sledovat stile vétsi zajem o problematiku
péée o sadrové odlitky historickych dél, o éemZ svédéi Fada publikacil*! stejné jako
usporadani nékolika mezinarodnich konferenci (Géttingen — Archaeologisches Insti-
tut 2016, Brusel — KIK-IRPA 2017, Londyn — V&A Museum 2019).

Prestoze jsou sadrové odlitky zastoupeny v mnoha vyznamnych svétovych institu-
cich, neni dodnes zpracovana ucelena metodika jejich ochrany a v oblasti publikované
odborné literatury zamérené na restaurovani se toto téma objevuje také spiSe spora-
dicky.

9 GUDERZO, Mario. Gipsoteche. Realitd e storia: Atti del Convegno Internazionale di Studi.
10 LENDING, Mari. Plaster monuments: architecture and the power of reproduction, s. 5.

11 FREDERIKSEN, Rune a Eckart MARCHAND. Plaster casts: making, collecting, and displaying from classical antiquity to the present.
BARTHE, Georges. Le pldtre: I'art et la matiére.

femn 1 pre e

1.3. Depozitaf $tukatérské dilny pfi Art and History museu v Bruselu nashromaZzdil v pribéhu své stopadesatileté historie
odlitky a formy vice nez 4000 uméleckych d&l. (foto: J. Doubal)

13



Strucna historie sadrovych odlitku

B. Glombova — |. Doubal

Sadra byla pro svou snadnou dostupnost a zpracovatelnost v umélecké tvorbé Siroce
vyuzivana a techniky jejiho zpracovani zdstavaly po staleti stejné. Informace o prvnim
uziti sadrovych odlitkd se ztraci v mlze uplynulych tisicileti, nicméné za nejstarsi do-
klad odlévani sadrovych odlitkd miZeme povaZovat artefakty z obdobi raného staro-
véku, konkrétné z doby starého Egypta.

Nahled do umélecké praxe starého Egypta nam poskytly vykopavky odhalujici dilnu
sochare Tutmose at Amarna datované okolo roku 1350 pred n. I., umisténé dnes pre-
vazné v berlinském Muzeu egyptského uméni. Nalezy kromé slavné polychromované
busty Nefertiti odhalily i mnoZstvi sadrovych odlitk (prevazné hlavy a obli¢eje zhoto-
vené do jednoduchych jednodilnych a dvoudilnych forem). Jednalo se ziejmé o pracov-
ni odlitky vzniklé z hlinénych a voskovych modelG v pribéhu pracovniho procesu.!*?|

V socharské produkci starovékého Recka a Rima hraly sadrové odlitky zasadni
roli. Existuji pisemné doklady, Ze v antice fungovaly sadrové odlitky jako pomocny
prostfedek pfi kopirovani modelt a znamych sochafskych dél. PliniGv spis Naturalis
Historia zminuje v této souvislosti Lysistrata, ktery vyuzival sadru k odliti lidské tvare
jako zaklad pro dalsi tvorbu.!**| Zfejmé nejvyznamné;jsim dokladem vyuZiti sddrovych
odlitkd jsou nalezy z doby raného fimského cisaf'stvi v mésté Baia (asi 20 km od Nea-
pole). Tento objev zahrnuje vice jak 400 odlitk ¢asti nejméné tficeti rGiznych soch
klasického Recka a helénistické kultury, které patrné slouZily jako predlohy pro fimské
kopisty. ™| Odlitky dél klasického Recka byly dovazeny do viech koutl Rimské fise,

12 FREDERICKSEN, Rune. Plaster Cast in Antiquity.
13 PLINIUS, Gaius Secundus. Naturalis Historia XXXV, Kap. 44.

14 LANDWEHR, Christa a Walter-Herwig SCHUCHHARDT. Die antiken Gipsabgiisse aus Baiae: griechische Bronzestatuen in
Abgiissen romischer Zeit.

15
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o ¢emz svédci nalezy sadrovych fragmentt odlitkd feckych dél z Memfisu v Egypté,
Kara Tobe na Krymu nebo v afghanském Begramu.!**| Pesto, Ze ve starovékém Rimé
byly ze sadry odlity kopie tisict feckych soch a technologie odlévani musela byt tedy
znacné pokrocila, zachovalo se nam z této doby jen malo pisemnych pramend.

S proménou pozadavkd na umélecka dila v raném stfedovéku se technika zhoto-
vovani odlitkd z umélecké praxe vytraci. Ackoli existuje fada dokladt o uziti sadry
a sadrového Stuku k vytvareni ornamentalni a sochaiské vyzdoby (napfiklad sarko-
fag hrabéte Lothara Il. ve Walbeku datovany do druhé poloviny 10. stoleti, figuralni
vyzdoba v kostele v Gernrode nebo nahrobky abatysi v klasternim kostele v Quedlin-
burgu z 12. stoletf),**| vlastni technika odlévani do forem se ziejmé pfili§ neuZivala.
Z tohoto hlediska je mimoradnym nalezem mnozstvi sadrovych sarkofagtd ze 7.-9.
stoleti odlévanych do jednoduchych dfevénych forem objevenych v Saint Denis.! "
V nékterych lokalitach se setkavame s uZitim pomalu tuhnouci (pfepalené) sadry coby
materialu nahrazujiciho kdmen. Pfikladem je oblast kolem Salzburgu, kde byl tento
material vyuzit pro tvorbu figuralnich a dekorativnich stavebnich plastik v 15. stoleti.
Tyto sochy v3ak byly pravdépodobné klasicky kamenicky zpracovany z odlitych blokd
sadry, takze se nejednalo o odlitky do forem. Tato specificka zaalpska technika je tra-
diéné nazyvéana ,lity kdmen".1%¢l

S postupnym priklonem k realistickému zobrazovani a s proménou uméleckych
forem ve vrcholné a pozdni gotice se zfejmé technika odlévani postupné do umélec-
ké tvorby vraci. Hlavnim pramenem pro pochopeni uméleckofemeslné praxe obdobi
vrcholné a pozdni gotiky je Il libro dell’arte od Cennina Cenniniho z roku 1437.1*I
V traktatu miZeme najit popis i vyobrazeni odliti celého lidského téla pomoci délené
sadrové formy po ¢tyrech Castech vcetné hlavy s vyuzitim zivého modelu. Dal$im zdro-
jem, ktery nam prinasi informace o technikach je spis humanisty a umélce Pomponiua
Gauricuse (1482-1530) De scultura, poprvé vydany roku 1504 ve Florencii.|**! Lze pro-
to predpokladat, ze v tomto obdobi byly techniky prace se sadrou vSeobecné znamé.

15 FREDERICKSEN, Rune. Plaster Cast in Antiquity.

16 RUBER-SCHUTTE, Elisabeth. Zum mittelalterlichen Stuck in Sachsen-Anhalt: Fragen der Bestandserfassung, Erforschung
und Erhaltung.

17 WYSS, Michael. Les stucs du Haut Moyen Age découverts a Saint-Denis.
18 KOLLER, Manfred. PouZiti umélého kamene v pozdnim stfedovéku: Pfehled vyvoje odlévacich technik.

19 CENNINI, Cennino. // libro dell’arte della pittura : il manoscritto della Biblioteca nazionale centrale di Firenze, con integrazioni dal
Codlice riccardiano.

20 GAURICO, Pomponio a Heinrich BROCKHAUS. Pomponius Gauricus de Sculptura.

S rozvojem socharské tvorby v renesanci doznaly sadrové odlitky vyznamného uplat-
néni, coz souvisi i s novym zajmem o klasickou antiku a o reprodukce téchto dél.!*!|
Odlitky antickych dél byly zadany ve vSech kulturnich centrech tehdejsi Evropy. Od-
lévaci techniky se postupné zdokonalovaly s tim, jak se zdokonalovala technika liti
bronzu. Postupné se vedle jednoduchych dvoudilnych, nebo ztracenych forem zaci-
naji pouzivat i sloZitéjsi formy klinové.|??| Jako prvni popsal zhotoveni rozloZitelné
sadrové formy, ktera mize byt vyuzita k opakovanému odlévani, Benvenuto Cellini
ve svém Traktdtu o socharstvi, ktery byl vydan roku 1568 ve Florencii.l?*| Odlévanim ce-
lych antickych soch se zabyval napriklad Andrea Mantegna nebo dalSi znamy sochar
Quattrocenta Andrea del Verrocchio, ktery pouzival podle Vasariho svédectvi odlitky
Casti Zivych figur jako studijni material pro své sochy./?*| Sadrové odlitky vyuZivali ve
své tvorbé i maliti (zfejmé v ramci vytvarné piipravy u¢ii & studia lidské anatomie).
Napftiklad v pozUstalosti italského malife vrcholné renesance Fra Bartolomea se za-
chovalo deset sadrovych bust.!**| V pribéhu celého renesanéniho obdobi vznikaly
Cetné odlitky slavnych antickych soch. Zdokumentované jsou odlitky italského mistra
Francesca Primaticcia, které vytvofil pro francouzské krale Frantiska I. a JindFicha I1.!%¢!
Primaticcio vyuZil hotové formy i pro zhotoveni sadrovych odlitkd pro Marii Habsbur-
skou, mistodrzitelku Nizozemi, mecenagku a sbératelku uméni.l?’! Sddrové formy a do
nich provedené odlitky mély v tomto pripadé slouzit jako mezistupen pro prevod do
trvanlivéjsiho materialu — bronzu, k ¢emuz ale vlivem valeénych okolnosti nedoslo.! |
Dalsi vyznamné uziti sddrovych odlitk( pro uméleckou praxi souviselo s oblibou na-
boZenskych reliéfd madony s ditétem zdobicich interiéry méstanskych dom, kdy vel-
ka poptavka vedla ke snaze najit levny a snadno zpracovatelny material pro vytvareni
sériové vyroby.|?°| Sadra odlévana do forem tyto pozadavky dobfe spliiovala. Odlitky
ze sadry nalezly vyuZiti i jako doc¢asna a pomijiva vyzdoba v pfipadech, kdy nebyl ¢as
nebo dlvod pro zhotoveni sochatské vyzdoby z trvanlivéjSiho materialu. Prikladem je
vyzdoba docasné fasady florentské katedraly objednana pro triumfalni vstup papeze
Lea X. v roce 1515 nebo vyzdoba katafalku pro Michelangelliv pohteb v bazilice San
Lorenzo ve Florencii v roce 1564.1%°!

21 MARCHANT, Eckart. Plaster and Plaster Casts in Renaissance Italy.
22 Ibidem.
23 CELLINI, Benvenuto. Opere de Benvenuto Cellini: Due Trattati ... Dell’oreficeria ... Della Scultura...

24 VASARI, Giorgio. Le vite de’piu eccellenti pittori, scultori ed architettori / scritte da Giorgio Vasari, pittore aretino, con nuove anno-
tazioni e commenti di Gaetano Milanesi, s. 372.

25 KOLLER, Manfred. PouzZiti umélého kamene v pozdnim stfedovéku: Prehled vyvoje odlévacich technik.

26 CUPPERI, Walter. Giving away the moulds will cause no damage to his Majesty’'s casts - New Documents on the Vienna
Jiingling and the Sixteenth-Century Dissemination of Casts after the Antique in the Holy Roman Empire.

27 HECKOVA, Petra. ,Copiare, contraffare, imitare": Kopirovani antickych soch v renesanci.
28 BOUCHER, Bruce. Leone Leoni and Primaticcio’s Moulds of Antique Sculpture.

29 MARCHANT, Eckart. Plaster and Plaster Casts in Renaissance Italy.

30 Ibidem.
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Vv 7

Vyrazny rozvoj v produkci odlitkd a jejich rozsifeni do celé Evropy byl zfejmé spojen
i s, kavalirskymi cestami”, ze kterych si $lechtici chtéli pfivézt do své vlasti , suvenyry”
z cest.!3'l Vzhledem k tomu, Ze vétsina originall soch byla jiZ v té dobé vazana v ital-
skych sbirkach, museli se zajemci vétsinou spokojit s odlitky a kopiemi. Vyznamni
panovnici a slechtici pak cilené shromazdovali odlitky a zdobili si s nimi sva sidla.
Napftiklad v 17. stoleti vyslal kral Filip V. svého dvorniho malife Diega Velazqueze do
Rima, aby zde vybral reprezentativni odlitky do jeho palace Alcazaru. Dnes je kolekce
téchto odlitkd soudasti sbirky madridské akademie uméni.l*?| Postupné vznikaly i za
Alpami sbirky reprodukci antickych soch jako soucasti médnich kunstkomor. Sadrové
odlitky antickych dél tak byly zasadni pro moderni vnimani klasické tradice za Alpami.

Historii sbirani sadrovych odlitk( v éeskych zemich datujeme od 16. stoleti. Doku-
mentované jsou nakupy sadrovych odlitkd pro sbirku arcivévody Ferdinanda Tyrolského
(1529-1595), ktera byla pozdéji prestéhovana z Kfivoklatu do Ambrasu v Tyrolich.
Zdokumentované mame také nakupy odlitkd pro kunstkomoru cisafe Rudolfa Il. na
PraZském hradé.!I**| V 16., 17. a 18. stoleti se sddrové odlitky postupné rozsifily do
sbirek umélchi, humanistd, boha&u a aristokracie.

Sadrové odlitky antickych dél hraly dilezitou roli pfi skoleni novych umélcd. Se vzni-
kem velkych evropskych akademii vytvarnych uméni v 17. a 18. stoleti, které navazaly
na tradici akademii italskych, se kresba a modelovani podle odlitkd klasickych dél
stala zakladem vyuky mladych umélci.!**! Ceska Kralovska vlastenecka spole¢nost
pratel uméni poridila v letech 1803-4 v Italii sbirku antickych odlitkd, ktera slouZila
na prazské Akademii jako studijni pfedloha a stala se povinnou souéasti vyuky.!**!

Vedle edukativni funkce pramenil zajem $irsi verejnosti o odlitky slavnych dél
i diky jejich nepopiratelnym estetickym kvalitam. O reprodukce vyznamnych dél, jako
napriklad Laokoon, Herkules Farnésky, Venuse Mélska a Niké Samothracka, se zajimal
pomérné Siroky okruh zajemct z fad intelektualt, umélcl, obchodniki a antikvara. !¢
Zatimco puvodné bylo formovani a odlévani vysledkem experimentovani jednotlivych
umélch, v 18. a v 19. stoleti vedla zvy3ena produkce sadrovych odlitkd ke specializaci
femesInikid — Stukatérd. Vznikaji i podrobnéjsi navody na zhotoveni forem. Prikladem
je pfiru¢ka italského sochate a restauratora Francesca Carradoriho (1802) poskytujici
popis a ilustrace procesu formovani a odlévani.!*"!

31 KURTZ, Donna. The reception of Classical art in Britain: An Oxford history of plaster casts from the Antique, s. 123-126.
32 PAYNE, Emma M. The Conservation of Plaster Casts in the Nineteenth Century.
33 STEHLIKOVA, Dana. More Valuable than Originals.

34 GODIN, Frederick T. J. Antiquity in plaster: production, reception and destruction of plaster copies from the Athenian Agora to Felix
Meritis in Amsterdam.

35 CARRADORI, Francesco a Matti AUVINEN. Elementary instructions for students of sculpture.
36 MARCHAND, Suzanne L. Down from Olympus: Archaeology and Philhellenism in Germany. s. 67.
37 CARRADORLI, Francesco a Matti AUVINEN. Elementary instructions for students of sculpture.

2.1. Malba zobrazujici pohled do sbirky odlitkdi v Charlottenborg Palace. (autor: Christen Kabke, 1830, olej na pl4tn&)

Velké objevy v italskych méstech Herculaneum, Pompéjich a Stabii odstartovaly éru
védecké terénni archeologie a podnitily zdjem poucenych amatérl o tuto oblast.
V pribéhu 18. a 19. stoleti se postupné stalo centrem studii klasické antiky a archeo-
logie Némecko. V $edesatych letech 18. stoleti vznikla na univerzité v Gottingenu!!
jako prvni v Evropé katedra klasické archeologie, ktera v obdobi neoklasicismu vlast-
nila jednu z nejvétiich sbirek sadrovych odlitkd na némeckém Gzemi (2000 kusd).
Dalsi némecka univerzitni sbirka byla zaloZena v roce 1820 na Univerzité v Bonnu.
Vyznamna sbirka sadrovych odlitkd vznikla v 19. stoleti v Berling, ktery byl v té dobé

hlavnim centrem archeologického badani v Némecku. Velka ¢ast této sbirky byla bo-
huZel zni¢ena béhem 2. svétové valky.!*!

38 GRAEPLER, Daniel. A Dactyliotheca by James Tussie and Other Collections of Gem Impressions.
39 SEDLARZ, Claudia. Incorporating Antiquity: The Berlin Academy of Arts’ Plaster Cast Collection from 1786 until 1815.
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S rozvojem terénni archeologie je spojena i potfeba dokumentace archeologickych
nalezist a objevid. Sadrové odlitky slouzily jako cenny dokumentaéni nastroj zejmé-
na v pripadé dél, ktera byla tézko transportovatelna nebo slozité pristupna. Timto
zplsobem byly zdokumentovany napfiklad hrobky vytesané do kamene v Turecké Ly-
kii.l“l Podobnou funkci plnily odlitky i tfeba v paleontologii 19. stoleti, kde odlitky
kosternich nélezd slouZily pro dokumentaci a $ifeni poznatkd.!!

V prabéhu 18. a 19. stoleti mnoho muzei, galerii a univerzit nakoupilo mnozstvi
odlitkd slouzicich pro vystavni a studijni GCely. Jednalo se vétsinou o odlitky skulptur
ze starého Recka a Rima, ale také z Egypta a Asyrie nebo ukazky evropské gotiky a re-
nesance.!*?| Tyto odlitky byly produkovény dilnami sidlicimi ve velkych muzeich (napfi-
klad v Louvru, Britském muzeu, v muzeu v Neapoli nebo Statnim muzeu v Berliné), ale
i komer¢nimi subjekty jako Martinelli v Athénach!“*|, Malpieri v Rimé&, Geiler v Mni-
chové, Sturm ve Vidni, Gerber v Koliné nad Rynem!#| a Hennecke ve Wisconsinul %,

Vedle jiz zmifiovaného Musée de sculpture comparée (dnes Musée des monuments
frangais) patfi mezi nejznaméjsi muzea vlastnici rozsahlou sbirku sadrovych odlitkd
Victoria and Albert Museum v Londyné (dfive South Kensington Museum) a Royal
Scottisch Museum v Edinburghu.!*! Vyznamna sbirka odlitkd se nachazi v ruském
muzeu, které dnes nese nazev ,Vzdélavaci muzeum Ivana Cvetajeva”.|*’| Pozoruhod-
na sbirka odlitkl architektury — Museum of Art vznikla na zacatku 20. stoleti na po-
pud ocelového magnata Andrewa Carnegieho v americkém Pittsburghu. Carnegie byl
inspirovan svétovou vystavou v Pafizi, kde mél moznost vidét vice nez sto monumen-
talnich sadrovych odlitka architektury./“l Na této vystavé také vznikla dohoda pro
propagaci reprodukci uméleckych dél na podporu muzei celého svéta podepsana
v roce 1867, coz byla kli¢ova iniciativa pro distribuci sddrovych monumentd.!*!

40 SMITH, Arthur H. A Catalogue of Sculpture in the Department of Greek and Roman Antiquities, s. 57.
41 RIEPPEL, Lukas. Plaster cast publishing in nineteenth-century paleontology.

42 K tématu provadéni, uchovavani a historii dokumentaénich odlitka viz TOCHA, Veronika. Near Life: The Gipsformerei — 200
Years of Casting Plaster.

43  MARTINELLI, Napoleone F. Catalogue of Casts in Gypsum, Taken Direct from the Masterpieces of Greek Sculpture Existing in Athens
and Other Places in Greece ...: On Sale by Napoleone F. Martinelli, Athens.

44 GERBER, August. Reproduktionen Klassischer Bildwerke aus der Kunstanstalt August Gerber.
45 PAYNE, Emma M. The Conservation of Plaster Casts in the Nineteenth Century.

46 BILBEY, Diane a Marjorie TRUSTED. “The Question of Casts” — Collecting and Later Reassessment of the Cast Collec-
tions at South Kensington.

47 BRUG, Tobias. Building a Small Albertinum in Moscow: the Correspondence between Georg Treu and Ivan Tsvetaev.
48 LENDING, Mari. Plaster monuments: architecture and the power of reproduction, s. 5.

49 Ibidem,s. 21-24.

Sadrové odlitky vyznamnych historickych dél pro domaci i zahraniéni muzea byly
pofizovany i v ¢eskych zemich. V 60. letech 19. stoleti vytvofil sochaf Jindfich Ca-
pek odlitky unikatnich bronzovych a slonovinovych objektd z ¢eskych soukromych
sbirek pro Narodni muzeum a dalsi vyznacna evropska muzea. DalSim pfikladem je
sadrova patinovana kopie bronzové gotické sochy sv. Jifi z Prazského hradu, kterou
vytvofil v roce 1864 pro londynské South Kensington Museum (dnes Victoria and
Albert Museum) Giovanni Pellegrini.l*°! V roce 1844 byla zaloZena Spole¢nost pro
dostavbu katedraly. Soudasti jeji napIné byla organizace systematického kopirovani
soch pomoci sadrovych odlitkd. Repliky soch byly nasledné prodavany daleZitym
osobnostem nebo soukromym sbérateldm a vyuZivany pro studijni Géely.I**! V roce
1891 bylo tficet nejvyznamnéjsich monumentalnich modelt soch a staveb zakoupeno
nebo pdjéeno na svétovou vystavu na Vystavisti v Praze. O ¢étrnact let pozdéji byla
oteviena stala expozice lapidaria Narodniho muzea. Nejstarsi odlitky ve sbirkach
muzea jsou ziejmé sadrové kopie bust z triforia chramu sv. Vita na Prazském hradé,
které spolu s dalSimi sochami z katedraly kopiroval Giovanni Pellegrini v letech 1848-
1862.!°21 Mezi pozoruhodné exemplare patfi téZ nékolik technicky dokonalych a do-
kumentarné nesmirné cennych odlitk( pofizenych z detaild romanskych a gotickych
staveb jiZz na konci 19. stoleti, jako napfiklad odlitek tympanonu z Tynského chramu
na Staroméstském namésti a portal klastera karmelitanek Panny Marie Snézné na No-
vém Mésté prazském.!*|

V prvni poloviné 19. stoleti se sbirky sadrovych odlitkd staly mezinarodnim fe-
noménem a nachazely se ve vSech hlavnich evropskych méstech. Obliba antiky byla
stale velmi Ziva, nebot vice a vice lidi v tradici ,kavalirskych cest” cestovalo do Italie.
Stavba zZeleznicni sité, ktera propojila velkou ¢ast Evropy, umoznila cestovat rychleji
a pohodinéji. To, co kdysi byvalo vysadou elity, se nyni stalo dostupné i pro stfedni
tfidu. K popularité sadrovych soch, zejména soch prevzatych ze soch klasického sta-
rovéku, do znaéné miry pfispélo to, Ze 3koly (gymnazia) je stale vice zallefiovaly do
svych ucebnich osnov. Sadrové sochy se staly Siroce dostupné, protoze specializova-
né dilny je produkovaly v prdmyslovém méfitku. Odlitky si tak nasly cestu nejen do
uméleckych akademii, muzei a soukromych domu uéencd, ale také do domova $irsi
verejnosti, ktera méla zajem o starovék.!**!

50 STEHLIKOVA, Dana. More Valuable than Originals.

51 HLOBIL, Ivo a Petr CHOTEBOR. Odlitky skulptur z katedraly sv. Vita v Praze.
52 STEHLIKOVA, Dana. More Valuable than Originals.

53 lbidem.

54 GODIN, Frederick T. J. Antiquity in plaster: production, reception and destruction of plaster copies from the Athenian Agora to Felix
Meritis in Amsterdam, s. 186.

21



2.2. Fotografie z ateliéru Stanislava Suchardy. Pribéh vytvéreni modelu pro pomnik Frantidka Palackého. Hotové &sti jsou

postupné odlévany v sadre, zatimco na dal3ich jesté probiha prace v hliné. (zdroj: archiv Nadace Muzeum Stanislava Suchardy)

2.3. Podobizna Vlasty Zindlové od Stanislava Suchardy ve tfech variantach materiald. Vystava STANISLAV SUCHARDA 1866—
1916: TVORCI PROCES. Veletr#ni paldc NG 15. 11. 2019-25. 10. 2020. (foto: J. Doubal)

Zvyseni poptavky po sadrovych odlitcich se projevilo i v eskych zemich. V letech
1786-1845 byly na Gzemi Prahy dvé az tfi dilny se specializaci na sadrové odlitky
monumentalnich soch. Po roce 1847 se produkce sadrovych odlitki mnohonasobné
zvétsila, pricemz v padesatych letech pocet dilen stoupl na dvanact a v sedmdesatych
letech uZ bylo dilen bezmala dvacet.!**!

Vedle odlitkl sochafskych dél minulosti méla sadra a sadrové odlitky duleZitou
roli i ve vlastni tvorbé umélct. Zejména v 19. stoleti bylo béZnou socharskou praxi vy-
tvéaret presné sadrové modely pred finalni realizaci. Vedle téchto ,findlnich modelG”
vznikaly v sochafskych dilnach i pracovni, variantni modely a skici, které se nam do-
chovaly v pozustalosti vynikajicich ¢eskych sochaii moderny (Stanislav Suchardal*¢/,
Ladislav Saloun!*’!, Josef Ma¥atkal*®! aj.). Pravé u modernich sochatd, napfiklad
u Augusta Rodina, se v nékterych dilech objevuje proces tvorby jako soudast umélec-
kého vyjadreni.l**| Jako finaIni umélecka dila jsou vystavovany i neretu$ované sadrové
odlitky. V Cechach vytvofil v sadie mnozstvi plastik sochai Otto Gutfreund.!*! Jeho
sadrové plastiky z obdobi prvni republiky byly vyhotoveny jako plnohodnotna umé-
lecka dila, pficemz &ast z nich byla opatfena polychromii. Pres tyto vyjimky zGstala
sadra v socharském procesu spise jako pracovni material pfi pripravé finalni realiza-
ce. Odlitky slouzily umélctim prevazné pro zachyceni napadu, pracovni varianty, jako
mensi modely pro velké realizace, pfipadné jako mezistupen pro prevod do ,hod-
notnéjsiho” materialu jakym byl kdmen nebo bronz. Tyto pracovni varianty poté, co
splnily svij Glel, zdstavaly v ateliérech a depozitarich umélct a jejich dalsi osud byl
Casto velmi tristni. Jednim ze zdokumentovanych pfikladt je soubor sadrovych plastik
provedenych A. Rodinem, ktery byl v 50. letech 20. stoleti doslova pohiben v zahradé
vily Meudon.!¢*|

55 STEHLIKOVA, Dana. More Valuable than Originals.

56 Velkou sbirku nachazejici se v Suchardové vile v Praze spravuje Nadace Muzeum Stanislava Suchardy.
57 Znaéna ast se nachazi v Galerii Stfedogeského kraje (dFive Stfedoleské galerie).

58 Velkou ¢ast pozistalosti spravuje Horacka galerie v Novém Mésté na Moravé.

59 LANGLOIS, Juliette, Guylaine MARY, Héléne BLUZAT, Agnés CASCIO, Nathalie BALCAR, Yannick VANDENBERGHE
a Marine COTTE. Analysis and conservation of modern modeling materials found in Auguste Rodin's sculptures.

60 SETLIK, Jiti. Otto Gutfreund: cesta ke kubismu.

61 PIOZZOLI, Christian. Une intervention archéologique au musée Rodin de Meudon.
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Technologie zhotoveni odlitkd

M. Kulhdnek — J. Doubal

V umélecké a uméleckoremesiné praxi se nej¢astéji setkavame s vyuzitim sadry ve for-
mé odlitkd provadénych do rGznych typl forem. Volba konkrétniho postupu zavisi
na Glelu odlitku a pozadovaném vysledku, jak kvantitativnim (nékteré typy forem
umoZziiuji zhotoveni pouze jednoho odlitku, jiné naopak vice), tak kvalitativnim (od-
liti skici, pracovniho modelu k dal$imu vyuZiti & definitivniho dila). V zévislosti na
narocnosti realizace a také historickém obdobi, byly odlitky provadény bud ptfimo
autory, nebo specializovanymi femesiniky — $tukatéry.!¢2|

V procesu sochatské tvorby je nejcastéji uzivanym a zaroven také nejjednodussim
typem formy tzv. ztracena ¢i slepa forma (lidové téz zvana ,blindka™). Jedna se o tra-
di¢ni historicky hojné uzivany postup snimani formy z hlinéného modelu. Model je po-
kryt nejprve vrstvou sadry, probarvenou pomoci praskového barviva, nejcastéji hlinek.
Nasleduje druha vrstva bilé sadry, na niz jsou po zatvrdnuti pfichyceny armovaci draty
pomoci mirné zatuhlé sadry. Nasledné je nanesena posledni vrstva sadry. Pro zvyseni
pevnosti formy je mozné pouzit jutu, ktera zaroveh umoziuje snizeni hmotnosti for-
my. Po vytvrdnuti sadry je forma sejmuta, hlina se vydlabe a po vymyti a separaci ne-
gativu se do formy vlije sadra. K separovani formy od odlitku je mozné pouzit napfiklad
rozvatené mydlo s olejem.|%*| Poté je forma opatrné odsekana, tedy ztracena (odtud
nazev formy), pfi¢emz probarvena vrstvi¢ka sadry upozoriiuje na to, Ze uz se blizime
povrchu originalu. Tento pracovni postup je vhodny pro odlévani skic ¢i pracovnich
modeld, kde neni pozadovano vice odlitkd ¢ zachovani formovaného modelu.

62 Navody na odlévani viz: SEDY, Vaclav. Sochafské femeslo, zdklad sochaského uméni nebo ze zahrani¢nich FREDERICK, Frank
Forrest. Plaster Casts and How They are Made: A Manual for Art Students and Amateurs.

63 Postup je popsan ve starsi literatute, napi. JUNDROVSKY, R. Sochaistvi pro praktickou pottebu socharii, staviteli a skol
odbornych, z novéjsich prirugek napy. LOSOS, Ludvik a Milo§ GAVENDA. Stukatérstvi.
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3.1. Pohled do $tukatérské dilny s vyobrazenim riznych fazi zhotoveni formy (zdroj: CARRADORI, Francesco a Matti AUVI-
NEN. Elementary instructions for students of sculpture)

Zhotoveni klinové formy ze sochy Dzban s vodou

Prvni &ast formy Dokonéena &ast formy
Segment formy délany postupné ze sadry Stétec na aplikaci oleje pred odlévanim
Ocelova Spachtle na délani klind Forma na ruku, kter4 je jiZ odlita a pfipravena k vyjmuti z formy
Mala nadobka na sadru Nadobky s olejem
Sadrovy klin, ktery je upravovan nozem Smotek Zelezného dratu
Kad' na skladovani praskové sadry Klesté, Spachtle a $tétce
Pytel se sadrou Forma, do které je nalévana sadra
Stolice s oto¢nou vrchni Easti Kozy poskytujici mobilni stl

Nadoba na michéni sadry pro odlévani

ATIommunwpy
<HdwvwmpmOozZZr

Palice pro rGzné potteby

Tradi¢ni technikou odlévani je provadéni klinovych forem, které bylo pouzivano v mi-
nulosti na formovani slozitéjsich tvard tam, kde bylo tfeba zachovat model ¢i zhoto-
vit vét$i mnoZstvi odlitkd (obr. 3.1). Model je postupné pokryt sadrovymi kénickymi
kliny vytvarejicimi samotnou formu, tedy negativ snimaného modelu. Jednotlivé kliny
jsou drZeny pohromadé plastém (kadlubem), ktery je podle naro¢nosti modelu rozdé-
len na jednotlivé segmenty. Déleni plasté odpovida pracovnimu postupu odlévani vy-
sledného dila. Formu je mozné pouzivat vicekrat, nicméné pri opakovaném rozebirani
muze dochézet k postupnému opotfebeni hran sty¢nych ploch klind. Pro opakované
pouziti formy je nutné jednotlivé kliny separovat, a to jak v plose negativu, tak vzajem-
né mezi sebou. Pro separaci se uzivalo 3elaku, ktery uzavrel povrch sadry a nasledné
rozvareného mydla s olejem. Po opotrebeni byly jednotlivé ¢asti formy pribézné opra-
vovany.

3.2. Zelatinové forma umoziiovala formovéni jemnych detailt & zhotovent vice odlitkd z jedné formy. (foto: P. Zitkova)

Dnes jiz malo pouzivanou formou je forma Zelatinova nebo klihova, ktera se také
pouzivala pro pfipad nutnosti zhotoveni vétsiho mnoZstvi odlitkd, pfipadné pfi for-
movani jemnych detail (obr. 3.2).!| Model je nejprve pokryt vrstvou hliny, jejiz sila
urluje tloustku samotné formy. Na vrchu modelu se rovnéz z hliny vytvofi silna zatka,
ktera vytvori zalévaci otvor. Povrch modelu je pokryt konickymi trny z hliny, které
budou slouzit jako odvzdushovaci otvory eliminujici tvorbu vzduchovych bublin. Na
hlinu je pak nanesen sadrovy kadlub. Dily kadlubu jsou spojeny pomoci vyfezanych
spojt, tzv. marek. Pro spojeni dild ze Zelatiny slouzi tzv. pasr, ktery se vytvori pomoci
tenkého pasku hliny s drazkou. Po rozebrani kadlubu je hlina odstranéna a vznikly
prostor vyplnén rozehfatou tekutou Zelatinou. V misté vyznaceného déleni se pak dily
Zelatiny oddéli fezem. Zelatinova forma sice umozihovala opakované odlévant, ale jeji
Zivotnost byla velmi mala, nebot Zelatina pomérné rychle ztraci pruznost.

V soudasné dobé jsou k odlévani nejen do sadry pouzivany vétsinou formy siliko-
nové. Vyhodou silikont oproti dfive pouzivané Zelatiné je pfedevsim snadnéjsi apli-
kace, vyssi Zivotnost a moZnost zhotoveni velkého mnoZstvi odlitka.

Zhruba od sedmdesatych let se pro vyrobu forem pouziva silikonovy kau¢uk (na-
priklad Lukopren 1522 nebo Lukopren 1725), v poslednich letech se roz3ifuje pouZiti
adi¢nich silikond s vy$si pruznosti. Na model je nanesena vrstva silikonu, ktera snima

64 Postup je podrobné popséan naptiklad zde: SEDY, Vaclav. Socharské femeslo, zdklad socha¥ského uméni, s. 43.
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negativ modelu (obr. 3.3). Protitvary!**| jsou vyplnény kénickymi sadrovymi kliny,
drzenymi v sadrovém plasti, ktery opét mUze byt z vice ¢asti jako v pripadé formy kli-
nové. Kliny musi byt tvarovany tak, aby bylo mozné formu po jednotlivych ¢astech
rozebrat. Oproti Cisté sadrové klinové formé je vyhodou vétsi otiskovaci schopnost
silikonu a moznost zaliti drobnéjSich protitvart silikonem, tedy zmen3eni poctu sad-
rovych klinG.

Vlastni odliti do sadry je moZné provést dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je vy-
taleni spojené formy, druhym pak kasirovani. Vytaéeni se hodi pro mensi objekty,
kdy je mozné s formou pohybovat tak, aby sadra zatekla do vSech ¢asti formy. V pfi-
padé vétsich objektl je nutné provedeni odlitku kasirovanim. Tento postup spociva
v prohazeni jednotlivych dild formy fidsi sadrou, aby doslo k vypInéni viech detaild
a nasledné je pak sténa odlitku zesilena polozenim juty prosycené sadrou. Po pfiloze-
ni nasledného dilu formy je nutné vzniklou sparu opét prohazet fidkou sadrou a spoj
zpevnit jutou. Subtilnéjsi ¢asti je nutné armovat prisadrovanim kovovych prutd. Tak-
to je mozné provedeni i velmi tenkosténnych odlitkd. U vétsich socharskych dél se pro
zpevnéni takto odlitych dutych skofepin uZiva cela fada materiald. Dfive pouZivané
kované ocelové armatury nahradily v soudasnosti pruty z armovaci oceli. Bézné je
i uziti drevénych lati ¢i prken, které jsou sadrou a jutou spojeny vzajemné mezi sebou
i s odlitkem a vytvareji tak vnitini nosnou konstrukci.

Dlezitym faktorem utvareni vyslednych vlastnosti odlitk(i i forem je samotna pfi-
prava sadry. Sadru vzdy rozmichavame pridavanim sypké sadry do vody a to postup-
né, dokud voda sadru pfijima. Pfidavani sadry ukon¢ime v momenté€, kdy usazena pev-
na slozka smési je mirné pod hladinou vody. Nasledné nechame chvili odstat a poté
celou smés promichame do hladka. Takto pfipravena sadra je pfipravena pro odlé-
vani do formy. Sadru je treba lit ve spravny moment, tedy ve chvili, kdy v sadre zacdina
proces tuhnuti. ,Sddra pripravend k liti musi byt asi hustoty smetany, a tdhne-li se po jejim
povrchu konec IZice, nechdvd za sebou ryhu, nad niZ se hladina pomalu zavird."1%¢! Pro kon-
strukéni prace, nanaseni hazenim ¢ modelovani je tfeba pockat déle, dokud sadra
nema krémovou konsistenci. Pfi zpracovani vétsiho mnozstvi se sadra promichava
po Castech, zcela promichana sadra bude k pouziti pfipravena dfive, ne zcela promi-
chana sadra bude tuhnout pomaleji. Urychleni tuhnuti Ize docilit dobou a rychlosti
michani rozdélané sadry. Michani by mélo byt v rozmezi 20-40 sekund, a nikoliv p¥i-
lis silné, aby ve smési nevznikaly hrudky nebo vehnané vzduchové bubliny. Dlouhé
michani mizZe mit za nasledek nedostate¢nou krystalizaci, respektive omezeni tvorby
a vzajemného propojeni jehli¢kovitych krystalt.!*”! Dobu zpracovatelnosti ovliviiuje

65 Prototvary = Tvary zabihajici za okraje modelace, jdouci proti konickému tvaru klinu.
66 SEDY, Vaclav. Socha¥ské femeslo, zdklad sochaiského umént, s. 39.

67 SCHULZE, Walter a Vladimir LACH. Necementové malty a betony, s. 80.

3.3. Pribéh préce nassilikonové formé. Na model je nanesena vrstva pruZného silikonu a protitvary jsou postupné zapliiovany

sadrovymi kliny. Po uzavieni viech protitvarti je cela strana p¥ekryta sadrovym kadlubem. (foto: M. Kulhének)

i teplota vody, u chladné vody je tuhnuti pozvolnéjsi, s vyssi teplotou vody se doba
tuhnuti naopak zkracuje. Dobu zpracovani Ize rovnéz prodlouzit napfiklad pridanim
klihu.!¢®l Pro kvalitni odlitek je zasadni pouZivat sadru &erstvou, nebot dlouhodobym
skladovanim mdze dojit k navlhnuti a zaéne u ni dochazet k hydrataci. Odlitky zhoto-
vené ze staré, jiz Castecné hydratované sadry, maji mnohem mensi pevnost a celkové
horsi fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Vsechny vyse uvedené postupy pro zhotoveni forem a odlitkli je mozné vzajemné
kombinovat dle potieb konkrétniho Ukolu. Vzdy vsak plati poucka Stani Matéjcka otis-
téna v jeho pfiruéce Plastika, Ze: ,Spéch a nervosa jest tu nejvétsim nepfitelem zdaru."1%°

68 JUNDROVSKY, R. Socharstvi pro praktickou potiebu socharii, s. 407.
69 MATEJCEK, Stanislav. Plastika, s. 26.
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Povrchové Upravy

B. Glombova — |. Doubal

V zavislosti na Géelu sadrového odlitku v tviréim procesu & zaméru autora byla so-
charska dila bud ponechana v bilé sadre, nebo byla dale povrchové upravovana. Pra-
covni modely, které slouzily pro liti kovl ¢i reprodukci do kamene a nepocitalo se
s jejich dlouhodobym uchovénim, se vétsinou ponechavaly bez barevnych Gprav (i kdyz
se u nich setkavame s Gpravami, které maji za cil uzavfit & zpevnit povrch).

Samotna sadra pUsobi ,tupym” dojmem, pohlcuje svétlo, sniZuje kontrasty, po-
tladuje plasticitu a vyraz socharského dila, proto byla dila, u kterych zalezelo na jejich
vzhledu, opatfovana povrchovou Gpravou. Cilem povrchovych tprav bylo pomoci ba-
revnych valér(, kontrastl svétel a stind, matnych a lesklych povrch vtisknout povr-
chlim schopnost vykreslit pIné plasticky, esteticky G¢inny tvar. Autofi pomérné ¢asto
modely a skici, které predchazely realizaci v trvanlivém materialu, barevné upravovali
imitaci finalniho materialu pro predstavu o koneéné podobé dila. U odlitkd , kopii*
historickych dél povrchova Gprava vétSinou také napodobuje pivodni material a na-
pomaha tak primarnimu Géelu téchto odlitka — tedy zprostfedkovani trojrozmérného
obrazu dila starych mistra.

Povrchové Gpravy lze rozdélit podle jejich funkce na konzervaéni — ochranné (po-
uZivané ke zvySeni odolnosti sadry proti mechanickému po3kozeni a zne¢i§téni),I”°!
separa¢ni Gpravy (slouZici k uzavieni povrchu pro dalsi technologické procesy — napfi-
klad odlévéni do bronzu),I”| barevné patiny (imitujici jiny material nebo patinu sta-
#1)!72| a polychromii (kompletni barevnou dpravu srovnatelnou s polychromii na ka-
mennych nebo dfevénych plastikach)./”!

70 Napiiklad béleny Selak, mléko/kasein, Inény olej, veli vosk, klih, glycerin viz: FREDERICK, Frank Forrest. Plaster Casts and
How They are Made: A Manual for Art Students and Amateurs.

71 Napfiklad Selak (nebéleny), stearin, vodni sklo. U separaénich povrchovych Gprav nebyl, na rozdil od ochrannych vrstev,
vétsinou bran zf'etel na estetické méfitko.

72 CHEVILLOT, Catherine. La question des revétements de surface de platres du XIXe siécle.
73 KOLLER, Manfred. Probleme und Methoden der Retusche polychromer Skulptur.
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Z vyjmenovanych typ( povrchovych Gprav se na sadrovych odlitcich nejéastéji setka-
vame s rlznymi druhy patin. Barevné patiny se provadély s cilem imitovat vzhled uslech-
tilych materialt jako je slonovina, mramor, bronz, ale i palena hlina a jiné. Pro tyto
acely se pouzivaly zejména zemité praskové pigmenty (okry, sieny, umbry, zemé zele-
né) pojené Sirokou 3kélou pfirodnich pojiv (arabska guma, olej, klih, tempera, 3elak).
Podkladova vrstva se upravovala nejcast€ji Selakem. Pokud chtél autor docilit vysokého
lesku, nanesl na zavér vrstvu vceliho vosku rozpusténého v benzinu a tu nasledné me-
chanicky lestil. Nékdy bylo naopak cilem dosdhnout spise matnéjsiho vzhledu, v tom
piipadé se povrch odlitku poprasil pomoci suchého stétce praskovym pigmentem,
ktery se z vystouplych partii setfel, ¢imZ se opét prohloubil G¢inek plasticity (vice
o historickych technikéach patin v pfiloze ,Historické receptury povrchovych aprav").
Dalsi specifickou technikou je nanaseni vice vrstev v rlznych pojivovych systémech
s riznou rozpustnosti, které umozhuje nasledné rozmyvani vrchnich vrstev pro vytvo-
feni pozadovaného plastického efektu. Vysledkem tohoto technologického procesu
je vyrazny rozdil v tloustce jednotlivych vrstev v zavislosti na tom, jestli se jedna o vy-
vy3ena mista nebo hloubky modelace (v rGiznych ¢astech odlitku se pak bude vysky-
tovat i rozdilné mnoZstvi vrstev). RGzné pojivové systémy se mohou chovat odli¥né —
rozdilné reagovat na zmény okolniho prostiedi (teploty, vihkosti), coz miize vést k pnuti,
pfipadné oddéleni jednotlivych technologickych vrstev. Specifikem patin na sadte je
také uziti riznorodych materiald, které slouzily jako plniva, respektive pigmenty. Ma-
Zeme se setkat se 3kalou praskovych kovi & riznych drti (cihlova, mramorova), pfi-
¢emz nékteré z téchto materiall pfi dlouhodobéjsi expozici degraduji.l”*!

PYi restaurovani objektu s povrchovou Gpravou je nezbytné tuto pravu povazo-
vat za nedilnou soucast originalu a takto k ni pfistupovat v ramci restauratorského
zasahu. Tento rovnocenny pfristup se vSak prosazuje az v moderni restauratorské praxi.

V minulosti bylo bézné pfi obnové zpraskovatélé, odloucené ¢i zkrakelované ba-
revné Upravy nerestaurovat, ale spiSe prekryt novymi vrstvami, aby se zakrylo stavajici
poskozeni, pripadné byly tyto povrchové tpravy zafixovany nevhodnym materialem,
nebo prevoskovany. Takova Gprava mohla vést k vyrazné proméné optickych vlast-
nosti povrchové vrstvy napfiklad k prohloubeni barevnosti nebo zméné opacity.!”!
K prekryti povrchu natérem nebo patinou bylo pfistupovano i v ptipadech, kdy byl
plvodné neosetfeny povrch vyrazné znelistén.|”®! V pfipadé sbirek odlitk historic-
kych dél dochazelo nékdy i k nékolikanasobnému prekryvani povrchovych Gprav

74 KOLLER, Manfred. Die Erhaltungsprobleme der Ringstrassenmodelle in Wien.
75 KLIAFA, Maria a Michael DOULGERIDIS. The Contribution of Plaster Sculptures and Casts to Successful Conservation
Interventions at the National Gallery of Greece, Athens.

76 Vice k prekryti sadrového povrchu sekundarnimi Gpravami a jejich odstrafovani vizz GASCA MIRAMON, Judit, Angeles
GASCA MIRAMON, Judit, Angeles SOLIS PARA a Silvia VIANA SANCHEZ. La restauracién de los vaciados en yeso de la
coleccion Velazquez.

v zavislosti na zménach v museografii a tim i zplsobu, jak mély byt odlitky prezento-
vany.!””l Zatimco zejména v dobé vzniku sbirek v druhé poloviné 19. stoleti byl prosa-

zovan nazor, ze odlitky by mély byt ¢isté bilé, postupné se vystridaly rizné pfistupy,
kdy byly odlitky opatfeny patinou imitujici original toho kterého dila, pfipadné byly
sjednocovany patiny v ramci jednotlivych soubord.

4.1. Rizné typy povrchovych (prav: a) separaéni, gisté technologicka
vrstva elaku; b) patinace imitujici jiny materil; ) realisticka poly-
chromie. (foto: O. Palan)

77 BEAUZAC, Julie. L'histoire matérielle des moulages du musée de Sculpture comparée (1897-1927).
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Vlastnosti sadrového pojiva
a odlitka ze sadry

R. Ti$lovd — |. Doubal — P. Zitkové

Popsani vlastnosti sadry a z ni zhotovenych odlitkd je nezbytné pro celkové pocho-
peni chovani materialu v riznych podminkach expozice. V souvislostech chemické
a mineralogické skladby i fyzikalnich a mechanickych vlastnosti miZeme pochopit
chovani materialu i degradaénich procest sadrovych odlitkd. Vlastnosti odlitkd ovliv-
nuji vybér restauratorskych materialt a postupd, zaroven také uréuji podminky pre-
ventivni péce.

5.1 Slozeni sadrového pojiva

Sadrové odlitky se pfipravuji z tzv. Stukatérské neboli modelacni sadry, ktera se zis-
kava nej¢astéji palenim (kalcinaci) sadrovce za nizkych teplot. Sadrovec je dihydrat
siranu vapenatého (CaSO,.2H,0), ktery palenim zpravidla pfi teploté 100-160 °C
(v zavislosti na technologii vypalu) dehydratuje, tzn., Ze ztraci krystalickou vodu
a stava se z néj hemihydrat (CaSO,-0,5H,0), tzv. rychle tuhnouci sadra.!”®| Palenim
pfi vyssich teplotéch, zpravidla nad 175 °C, v zavislosti na kalcinaénich podminkach,
vznikaji anhydritové maltoviny (Anhydrit I1l a Anyhydrit I1). Anhydrity se od $tuka-
térské sadry zasadné lisi vlastnostmi, zejména dobou tuhnuti a pevnosti, které nejsou
prili§ vhodné pro pouziti na pfipravu odlitkd, ale spise pro pripravu omitek. Palenim
sadrovce na vysokou teplotu okolo 1000 °C Ize dosahnout vzniku Anhydritu | za sou-
¢asného rozkladu sadrovce na oxid vapenaty a oxid sirovy, tzv. Estrichovy sadry, po-
jiva hojné uZivaného zejména v Némecku pro pfipravu tvrdych omitek a podlah./”!

78 SCHULZE, Walter a Vladimir LACH. Necementové malty a betony, s. 68.
79 ODLER, Ivan. Special Inorganic Cements, s. 209-210.
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Hlavni slozkou rychle tuhnoucich sader je hemihydrat siranu vapenatého, ktery se
vyskytuje ve dvou modifikacich, o a B-hemihydratu, vznikajici v zavislosti na techno-
logii a podminkach pripravy. Pro umélecké ucely a odlévani do forem se nejcastéji
pouziva forma B, ktera rychleji tuhne. Fazové slozeni stukatérské sadry je zavislé na
procesu dehydratace, ktera utvari technologické vlastnosti sadry. Za normalniho tlaku
vznika kalcinaci prevazné B-hemihydrat. Palenim sadry pfi teplotach 115-125 °C
a specialnich podminkach paleni v autoklavu za zvyseného tlaku v prostredi nasyce-
ném vodni parou nebo za normalniho tlaku dehydrataci ze solnych roztokd se vytvari
a-hemihydrat. Tato modifikace se vyznacuje dobfre vyvinutymi krystaly hemihydratu,
které maji obecné pomalejsi tuhnuti pfi hydrataci a diky nizsimu mérnému povrchu
men3i spotiebu vody. Stukatérska sadra, tvorena prevazné z B-hemihydratu, ma kry-
staly tvarové a velikostné nehomogenni a vyzaduje vyssi mnozstvi vody pro docileni
stejné konzistence jako a-hemihydrat. Kvdli nepravidelnému tvaru krystal( také pod-
statné rychleji tuhne.!®!

Dle tuzemské klasifikace Ize rychle tuhnouci sadry charakterizovat dobou tuhnuti
mezi 2-15 minutami (tfida tuhnuti A), norma dale klasifikuje jemnost mleti sadrovych
pojiv a jejich pevnost. Stukatérské sadry se mohou vyznalovat rozdilnou pevnosti
2-25 MPa (hodnoty po dvou hodinach po smichéni) v zavislosti na obsahu hemihyd-

rath.!®*I Rychle tuhnouci sadry s vy3sim obsahem a-hemihydratu jsou obecné pevnéjsi.

FAZOVE SLOZENI OBSAH FAZi V HM. %

Komeréni Historicky Historicky Historicky
Stukatérska odlitek odlitek odlitek
sadra (vzorek 1) (vzorek 2) (vzorek 3)
CaSO,.2H,0 - 94,6 92,0 95,7
CaSO,.05H.0 74,0 - - -
CaSO, 23,0 - - -
$rSO, - 0,3 0,8 0,9
Sio, stopy 0,3 0,2 0,4
Amorfni faze 3,0 4,8 7,0 3,0

Tab. 1: Fazové slozeni komeréni rychle tuhnouci sadry a vzorkd historickych sadrovych odlitkd stanovené rentgenovou pras-
kovou difrakéni analyzou, kvantitativni analyza. Vzorek 1-3: Glomky historickych odlitkd z pozdstalosti S. Suchardy, datace:
prelom 19. a 20. stoleti, uloZeni: depozitar Suchardova vila.

80 KALIVODA, Karel. Vyroba alfa sddry s vyuZitim chloridovych odpraski, s. 13-20.
81 Klasifikace dle stavajici normy CSN 72 2301 (2009), v normé& EN 13279-1 se klasifikace dle doby tuhnuti neuvadi.

5.2 Vyroba stukatérské sadry — historie a souc¢asnost

Rychle tuhnouci sadra se tradi¢né vyrabéla palenim zakladniho mineralu sadrovce
(CaSO,.2H,0) ziskavaného z lom{./*?I Pro specialni sochaiské Géely nebo Stukové
prace se vyrabéla sadra palenim alabastru - jemnozrnné, bilé, transparentni horniny
stejného mineralogického slozeni jako ma sadrovec. Sadru lze v soucasnosti také vy-
rabét palenim sadrovce, ktery vznika jako vedlejsi produkt jinych pramyslovych pro-
cest, napriklad pfi odsifeni spalin, které produkuji tepelné elektrarny pfi spalovani
fosilnich paliv.

Historicky se paleni rychle tuhnouci sadry provadélo v jednoduchych polnich pe-
cich raznych konstrukci, které se stavély vétsinou pfimo v lomu.!®| Nejjednodussi
pece byly zpravidla maloobjemové, vystavéné vyskladanim kamend sadrovce do uza-
vieného prostoru s klenbou. Pece se obvykle stavély proti svahu nebo do zaspd, nebot
se vyuZivalo izolaénich schopnosti zemitého terénu i moznosti regulovat povétrnostni
podminky.

V druhé poloviné 19. stoleti nastava s postupem industrializace velkoobjemova
produkce sadry realizovana rozvinutymi technologickymi postupy a zafizenimi umoz-
nujicimi komplexni vyrobu - drceni, tfidéni suroviny, mleti i jeji paleni, u vypaleného
produktu nasledovalo zpracovani mletim a prosévanim.!®*| Paleni bylo provadéno
v Sachtovych, kruhovych nebo rotaénich pecich umozhujicich kontinualni produkci.l®
Nejéastéjsi zpisob paleni na poé. 20. stoleti predstavovalo paleni sadry ve varacich
(kotlich), ve kterych se pali na prasek rozemlety sadrovec. Podminky paleni Stukatér-
ské sadry se zna¢né odliSovaly od vyroby ostatnich vysoce palenych sadrovych pojiv;
zakladnim rozdilem byla pomérné nizka teplota, kterou bylo nutné udrzet v peci do-
state¢né dlouhou dobu pro dosazeni Gplné kalcinace. Kameny sadrovce se roztlou-
kaly na drobné kousky nebo v pripadé vareni ve varacich se uZival pred tim namlety
prasek; nejprve se surovina nékolik hodin palila na nizsi teplotu okolo 80 °C, po ni na-
sledovalo samotné paleni na teplotu 100-110 °C, které trvalo pfiblizné po dobu 8 ho-
din. Po vychlazeni (cca za 12 hodin) se prasek jesté dale rozemilal. Aby se prasek ne-
prepalil, teplota ,vafeni” musela byt peélivé kontrolovdna. Zaroveh se muselo branit
primému kontaktu horaku s palenou surovinou, protoze by znehodnotil vlastnosti
vysledného produktu.!#!

82 Jedina zndma lokalita, kde se v Ceské republice téZil piirodni sadrovec, leZi na okraji Opavy (Katefinky, Kobefovice).
83 KALIVODA, Karel. Vyroba alfa sddry s vyuZitim chloridovych odpraski, s. 32-42.

84 SCHOCH, Karl a Hans NITZSCHE. Die Mértel-Bindestoffe Zement, Kalk, Gips, s. 164-191.

85 THORPE, Edward. A Dictionary of Applied Chemistry, s. 612-613.

86 FREDERICK, Frank Forrest. Plaster Casts and How They are Made: A Manual for Art Students and Amateurs, s. 35-38.
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O vyslednych vlastnostech sadry zasadnim zpsobem rozhoduje velikost ¢astic (jem-
nost). Rozméliovani sadry se tradi¢né provadélo ruéné dievénymi tloucky, v moder-
ni industrialni praxi od pol. 19. stoleti v mlynech. Vysledna surovina se dale tridila
prosévanim. Jemnost mleti zasadné ovliviiuje rychlost tuhnuti i pevnost vysledného
sadrového materialu; jemné mleté sadry rychle tuhnou a vyznaduji se vysokou pevnos-
ti a naopak. Velmi jemné mleté sadry jsou vsak pro pouziti nevhodné, nebot se kvali
rychlosti tuhnuti nedaji zpracovat.!®’!

Podle technologie a podminek pfipravy (kalcinace) Ize pfipravit nékolik druhti sad-
ry od rychle tuhnouci po pomalu tuhnouci. Pro umélecké tcely a odlévani do forem se
nejcastéji pouziva sadra rychle tuhnouci, oznacovana jako Stukatérska nebo modelar-
ska. Stukatérskou sadru Ize ve starsi literatute nalézt pod oznacenim ,,Plaster of Paris"
podle rozsahlych depoziti sadrovce v okoli Pafize, které se pro vyrobu sadry vyuZivaly
jiz od stfedovéku.!®#| Oznadeni rychle tuhnouci siddra je odvozeno podle rychlého
tuhnuti pfi smichani s vodou, které nastava pfiblizné mezi 2-15 minutami po zami-
chéni.l®| V soudasnosti se rychle tuhnouci sddry vyrabi pfevazné v autoklavech nebo
rotanich pecich za kontrolovanych podminek, které udrzuji homogenni vlastnosti
vysledného produktu. Paleni téchto sader probiha za nizkych teplot 105-160 °C,/*°!
pfi kterych sadrovec dehydratuje, tzn., Ze ztraci vazanou vodu a stava se z néj hemi-
hydrat (CaSO,-0,5H,0). Pro tvorbu odlitkd se zpravidla pouZiva B-hemihydrat, za-
kladem sader uréenych pro odlévani, kde je pozadovana vysoka pevnost, je naopak
o-hemihydrat.

Pri vy3si teploté paleni, zpravidla nad 200 °C vznikaji anhydrity, které se lisi vlast-
nostmi podle teploty vypalu. Vysoce palené anhydrity jsou klasifikovany jako pomalu
tuhnouci sadry a vyznaduji se vysokou pevnosti. V historii a soucasnosti se uzivaji
v jinych oblastech stavebnictvi nez pro odlévani, naptiklad pro sadrové omitky do ex-
teriéru, podlahy aj.!**| Pfikladem anhydritové sadry je napfiklad tzv. Estrichova sadra,
ktera se pripravuje palenim pfi teploté nad 850 °C.

87 SCHOCH, Karl a Hans NITZSCHE. Die Mértel-Bindestoffe Zement, Kalk, Gips, s. 161.

88 MILLAR, William. Plastering Plain and Decorative: A practical treatise on the art and craft of plastering and modelling, s. 35-39.
LE DANTEC, Tiffanie. Gypsum external renders of Paris: history and fabrication.

89 Dle soucasné klasifikace sadrovych pojiv normou €SN 72 2301 (2009).
90 Presny interval zavisi na mnoha faktorech - sloZenf suroviny, velikosti €astic, technologii vypalu aj.

91 Tuhnuti pomalu tuhnouci sadry nastava po 2-5 hodinach po smiseni pojiva s vodou a kon¢i po 6-8 hodinach.

5.3 Tuhnuti Stukatérské sadry

K tuhnuti sadry dochazi po opétovném smichani vypalené sadry (hemihydritu) s vodou
(rehydratace). Pfi této reakci dochazi k tuhnuti a vznika opét pevny produkt dihyd-
ratu. Reakce sadry s vodou je doprovazena pomérné vyraznym zvy3enim teploty (re-
akce je exotermicka). Zvy3uje se také jeji objem, v literature se uvadi narist o 0,5-1
objemového procenta, coZz pomaha pfi vyliti jemnych detaild forem.!°?|

Podrobnéjsi vhled do kinetiky hydratace ukazuje, Ze reakce probiha ve trech sta-
diich.!?*I Prvni, iniciaéni faze, je tzv. indukéni perioda, pfi které nedochazi k hydrataci.
Tato perioda je pomérné kratka a prakticky umoziuje zamichani a zpracovani sadrové
smési. V této fazi dochazi k rozpusténi ¢astic hemihydratu, pfi¢emz rychlost rozpous-
téni vyrazné zavisi na velikosti ¢astic. Navazujici fazi, ktera probiha prakticky paralel-
né s probihajicim rozpousténim, je reakéni faze nasledovana pomalou hydrataci. BEhem
hydratacni faze nastava krystalizace dihydratu, smés tuhne a vytvafi pevnou strukturu.
Matrice je tvorena siti krystal( sadrovce, které maji charakteristicky jehlicovity tvar
(obr. 5.1). Pro finalni mikrostrukturu odlitkd sadry je typicka vedle morfologie krystalii
také vysoce porézni struktura (vice v kapitole , 5.5 Mikrostrukturni viastnosti sddry").

Rychlost tuhnutilze pfi pfipravé odlitk( upravit zménou podminek a postupem pfi-
pravy sadrové smési, napriklad mnoZstvim a teplotou vody nebo intenzitou michani.
Tuhnuti mazZe dale ovlivhiovat &istota vody!**! i sadry, pfipadné pfidavek pfimési, které
proces vytvrzovani zpomaluji nebo urychluji.
i 5.1 Charakteristicka mikrostruktura sadrovych od-
litkG. Snimek ze skenovaciho elektronového mikro-

skopu (SEM) v rezimu zpétné odrazenych elektron(i
(BSE). (foto: R. Tidlové)

Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.00 mm 20 pm

92 SENG, Gabriel. Elaboration et caractéristiques des platres de staff et de moulage.

93 ADRIEN, Jéréme, Sylvain MEILLE, Soléne TADIER, Eric MAIRE a Layla SASAKI. In-situ X-ray tomographic monitoring of
gypsum plaster setting.

94V nékterych praktickych pfiru¢kach se ¢asto uvadi doporuéeni pfidat destovou vodu, ktera nejen urychluje rychlost tuh-
nuti, ale dajné i zvySuje pevnost sadrovych odlitkd.
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VODNi SOUCINITEL DOBA TUHNUTI POCATEK TUHNUTI KONEC TUHNUTI
(/) ESN (min) (min) (min)

0,4 3,2 — 74

0,6* 7,5 20,3 22,0

0,8 9,5 26,6 29,3

Pozn.: ¥ Hodnota vodniho soudinitele bézné pouzivana pro p¥ipravu odlitke.

Tab. 2: Vliv mnoZstvi vody na dobu tuhnuti Stukatérské sadry. Doba tuhnuti byla stanovena tzv. noZovou metodou (CSN EN
13279-2, odst. 4.4.1), mé¥eni bylo provedeno dle metody Vicata. Sadrové vzorky byly pfipraveny pfi teploté 18 °C, za stejnych
podminek michéni.

TEPLOTA DOBA TUHNUTI POCATEK TUHNUTI KONEC TUHNUTI
ZAMESOVE VODY (°C) ¢SN (min) (min) (min)
15 8,5 18,5 22,0
20 7,5 20,0 22,0
30 7,0 14,5 16,5

Tab. 3: Vliv teploty zdmésové vody (15-30 °C) na dobu tuhnuti Stukatérské sadry. Postup stanoveni viz tab. 2. Sadrové vzorky
byly pfipraveny s vodnim soucinitelem 0,6 za stejnych podminek michani.

Vliv obsahu vody v sadrové zamési na pribeéh tuhnuti studovali sami autofi kapitoly
(tab. 2). Vy33i objem vody pfidany do praskové sadry, zde vyjadreny jako vodni souci-
nitel (hm. pomér voda/sadra), prodluZuje dobu zpracovatelnosti. Méné vyrazny vliv
ma na rychlost tuhnuti teplota vody a intenzita michani (tab. 3).

5.4 Vliv p¥fimési

Vzhledem k vysoké reaktivité stukatérské sadry po smichani s vodou se kvili prodlou-
Zeni doby zpracovani nékdy pridavaji zpomalovade tuhnuti. Zpomaleni ¢ili retardace
Ize dosahnout pfisadami organického i anorganického pdvodu, které prodluzuji in-
dukéni periodu nebo zpomaluji vlastni pribéh tuhnuti sadry. Vedle G¢inku na tuhnuti
viak prisadami dochazi velmi ¢asto k ovlivnéni strukturnich vlastnosti sadry, napfi-
klad porozity a také mechanickych vlastnosti jako pevnosti nebo tvrdosti.!**| Uinek
jednotlivych aditiv je navic velmi individualni, stejné jako se liSi mechanismus jejich
Gcinku na prabéh tuhnuti.

Tradi¢ni zpomalujici pfisady, o kterych pisi starsi prirucky pro sochare a Stukaté-
ry, jsou nejcastéji zaloZzené na pouziti pfirodnich organickych latek nebo anorganic-
kych soli; v nejstarsich z nich jsou jmenovany klih ¢i Zelatina, dale extrakty z rostlin

95 CAMARINI, Gladis, Maria Clara Cavalini PINTO, Aline Goulart de MOURA a Natalia Reggiani MANZO. Effect of citric
acid on properties of recycled gypsum plaster to building components.

7

slézu nebo ibiskového korene ¢i kary z jilmu.l®¢l Retardaéni G¢inek na tuhnuti sadry
ma i vaje¢ny bilek.!*’l Z anorganickych latek s retardaénim G¢inkem je nutné zminit
anorganické soli jako napfriklad borax, ktery se pouzival bud'jako nasyceny, nebo jako
zfedény roztok, ktery se dale Fedil podle toho, jak mélo byt tuhnuti zpomaleno.!®!
Mezi tradi¢ni latky s vyraznymi retardaénimi G¢inky patfi vapno, vapenna voda, z anor-
ganickych soli zpomaluji tuhnuti latky, které snizuji rozpustnost samotného hemihyd-
ratu, napfiklad chlorid vapenaty,!®°| ktery je viak v jiné literatufe naopak uvadén jako
latka urychlujici tuhnuti. Pfipad chloridu vapenatého naznaduje, Ze vliv soli je velmi
komplikovany a zavisi na mnoha okolnostech jako napfiklad typu kationu a anionu,
koncentrace pfidavané soli apod.!*®l

Mezi vysoce Gc¢inné retardanty organického plvodu, které se snad nejcastéji vyu-
zivaji v soucasnosti do pramyslovych suchych $tukatérskych smési na bazi sadry, patfi
organické kyseliny (kyselina vinna, kyselina citrénova, pfip. kyselina malonova). Pfi-
mési se pridavaji do suché hemihydratové sadry a jsou vysoce Ucinné jiz ve velmi nizké
koncentraci okolo 0,04-0,1 hm. %.1°*| V této koncentraci prodluZuji pfisady dobu
tuhnuti z jednotek na desitky minut, s rostouci koncentraci prisad se viak vyrazné
redukuje pevnost odlitkd nebo jejich tvrdost.!**?| Retardaéni &inky na tuhnuti dale
podporuje primés vapenného hydratu, ktery ovlivituje tuhnuti jiz v koncentraci okolo
0,5 hm. %. Vysvétleni icinku obou pfisad spociva v tom, Ze kyselina vinna pfi smichani
s vodou v pfitomnosti vapna reaguje za vzniku vinanu vapenatého, ktery se vysrazi
prednostné na povrchu castic sadry. Vzhledem k nizké rozpustnosti vinanu vapena-
tého je zpomaleno pronikani vody k povrchu zrn hemihydratu a zpomaleni procesu
hydratace.|'**| Podobny retardaéni u¢inek byl prokazan také u nékterych soli vyse
zminénych kyselin.|**l Na zpomaleni tuhnuti maji v§ak vliv i dalsi latky jako ethery
celul6zy, naptiklad karboxymethylcelul6za (CMC). /%!

96 ARCOLAO, Carla. Le ricette del restauro: malte, intonaci, stucchi dal XV al XIX secolo, s. 84, 107-108.

97 RIDGE, M. J., H. SURKEVICIUS a K. I. LARDNER. Hydration of calcium sulphate hemihydrate. II. Acceleration by neutral
salts.

98 BERNHARD, Ludwig. Gipsabgiisse, Stuckarbeiten und Kiinstlicher Marmor: Ein Handbuch fiir die Gips verarbeitenden Gewerbe und
Industrien, s. 30-39.

99 SCHOCH, Karl a Hans NITZSCHE. Die Mértel-Bindestoffe Zement, Kalk, Gips, s. 162

100 RIDGE, M. J., H. SURKEVICIUS a K. I. LARDNER. Hydration of calcium sulphate hemihydrate. Il. Acceleration by neutral
salts.
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101 FRIDRICHOVA, Marcela, Véra DVORAKOVA a Jan NOVAK. MoZnost retardace hemihydratové sadry.

102 CAMARINI, Gladis, Maria Clara Cavalini PINTO, Aline Goulart de MOURA a Natalia Reggiani MANZO. Effect of citric
acid on properties of recycled gypsum plaster to building components.

103 MIDDENDORF, Bernhard. Charakterisierung historisches Mortel aus Ziegelmauerwerk und Entwicklung von wasseresistenten
Fugenmorteln auf Gipsbasis, s. 74.

104 WEISER, H. B. a F. B. MORELAND. The Setting of Plaster of Paris.

105 BALTAR, Leila Magalhdes, Carlos Adolpho Magalhdes BALTAR a Mohand BENACHOUR. Effect of carboxymethylcellu-
lose on gypsum re-hydration process.
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Na zavér se kratce zmifme o opacném Ucinku nékterych latek na rychlost tuhnuti.
Urychlovaci (¢inek na tuhnuti vykazuje vétsina béznych anorganickych soli (chlorid
sodny, siran sodny i draselny,|*¢! salmiak!*"l)), stejny (¢inek bude mit dale napfiklad
i pridavek pevnych primési. Prikladem mize byt prfimés mikroplniv jako mikrosiliky,
jilt nebo napftiklad praskového siranu vapenatého, které jiz v malém mnozZstvi plso-
bi jako iniciacni centra krystalizace, urychluji tuhnuti a zaroven ovliviiuji mechanické
vlastnosti odlitku, ale i napfiklad odolnost viiéi pGsobeni vody./ ¢!

5.5 Mikrostrukturni vlastnosti sadry

Prdbéh tuhnuti sadrovych odlitkd uréuje mikrostrukturni vlastnosti odlitkd, zejména
celkovou poérovitost, velikost a tvar pért i jejich distribuci. Jak jiz bylo naznadeno
vyse, jsou sadrové odlitky vysoce poréznimi materialy, jejichZ vysoka porozita je dana
postupem jejich pripravy pfi miseni s vodou. Porozitu a mikrostrukturni homogenitu
ovlivituje také tvar a velikosti ¢astic utvarené technologickym postupem palenti; B-he-
mihydrat ma zpravidla vétsi porovitost nez a-hemihydrat, protoze pfi paleni B-hemi-
hydratu vznikaji diky pouzité technologii paleni na sucho nepravidelné krystalky s mno-
ha péry a trhlinkami.!**| Pro hydrataci hemihydratu staci sadfe 18,6 % vody, avsak
pro plastickou nebo lici zpracovatelnost se do sadry musi pfidat vody vyrazné vice,
kolem 60-70 % z hmotnosti sypké sadry. Mnozstvi pfidané vody zasadné ovliviuje
porézni vlastnosti odlitku; ¢im vice vody se do sadrové zameési prida, tim vétsi bude
mit zatvrdla sadra porozitu (tab. 4). U odlitkii z forem, pro které se béZné uziva
vodni soutinitel okolo 0,6 (hm. pomér voda/sadra), je celkova porozita vysledného
odlitku kolem 50 %. Z hlediska distribuce p6rt jsou v odlitku nejvice zastoupeny pory
s velikosti fadu 10°-10" pm, které spadaji do oblasti tzv. kapilarnich péra, které vzni-
kaji pfi hydrata¢ni reakci rozpousténim &astic hemihydratu (obr. 5.2).1*°I Kapilarni
poéry se v poréznich materialech podileji na transportu vody a roztokd.!***! V matrici

106 AHMADI MOGHADAM, Hajar a Ali MIRZAEI. Comparing the effects of a retarder and accelerator on properties of gyp-
sum building plaster.

107 CLIFTON, James, R. Some aspects of the setting and hardening of gypsum plaster, s. 38.

108 KONDRATIEVA, Nataliia, Maud BARRE, Frangois GOUTENOIRE a Myroslav SANYTSKY. Study of modified gypsum
binder.

109 KOTLIK, Petr. Stavebni materidly historickych objektii: materidly, koroze, sanace, s. 22.

110 Podle klasifikace velikosti p6rt dle International Union of Pure and Applied Chemistry IUPAC se kapilarni p6ry vyznaduji
velikosti 1-100 um. Zdroj: EVERETT, Douglas Hugh, ed. Manual of symbols and terminology for physicochemical quantities and
units: APPENDIX Il Definitions, Terminology and Symbols in Colloid and Surface Chemistry.

111 THOMSON, Margaret a Jan GROOT. Porosity of Mortars. Characterisation of Old Mortars with respect to their repair.

SADROVY ODLITEK CELKOVA STREDNI KOEFICIENT KAPILARNi
ZE STUKATERSKE POROZITA VELIKOST PORU NASAKAVOSTI ETHANOLEM
SADRY (%) (km) (kg.m2.hod ™)
laboratorni vzorek,

vodni souéinitel 0,4 36,0 0,8 -

laboratorni vzorek,

vodni souéinitel 0,6 499 2,0 24,4

laboratorni vzorek,

vodni souéinitel 0,8 54,6 2,5 6,8

historicky odlitek 1

(V4) 55,3 0,8 -

historicky odlitek 2

(V2) 49,6 1,6 -

Tab. 4: Hodnoty celkové porozity, stiedni velikosti pérd a koeficientu kapilarni nasakavosti sadrovych odlitki ethanolem —
laboratorni vzorky a historické odlitky. Historicky odlitek 1: plastika Karla IV., autor: S. Sucharda, historicky odlitek 2: Glomek
pavodniho odlitku, sbirka S. Suchardy, datace obou historickych vzorki: prelom 19. a 20. stoleti, uloZeni: Suchardova vila.
Pro pfipravu laboratornich vzorki byla pouZita Stukatérska sadra Almod LC o sloZeni 74 % B-CaSO,,. 0,5H,0, 23 % CaSO,,.
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5.2. Distribuce velikosti pori sadrovych odlitk — laboratornich vzorkd i historickych odlitkd. Laboratorni vzorky byly pfipra-
veny s vodnim soucinitelem 0,4, 0,6, a 0,8. Pro pFipravu vzorkl byla pouZita $tukatérska sadra Almod LC, sloZeni viz tab. 4.
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jsou dale zastoupené a pouhym okem casto viditelné ovalné vzduchové makropory,
které se do smési dostavaji pfi michani sadrové smési. Minoritné jsou také ve struktu-
fe zastoupeny velmi malé tzv. mikropory vznikajici jako mezikrystalické prostory v siti
krystalG dihydratu.

Porozita a zvlasté distribuce péri je pak kromé mnozZstvi pridavané vody ovliv-
néna dalSimi faktory, mezi které patfi zvlasté velikost castic praskové sadry; obecné
plati, Ze ¢im je sadra jemnéjsi, tim bude mit vice mensich pérd. Porozitu odlitku dale
ovliviiuje zpracovani; pfi odlévani dochazi u stény formy k tlakiim, které zpisobu-
ji deformovani krystalt na povrchu odlitku, krystaly dihydratu se zplostuji a povrch
odlitku je hladsi. Krystalicka struktura na povrchu odlitku je zaroveit méné porézni
nez jadro odlitku, kde krystaly rostou volné do vsech stran a vytvari obecné hrubsi
strukturu (obr. 5.3). Efektu deformace krystal, a tudiZ i sniZeni porozity v povrchové
vrstvé, Ize dosahnout i pfi nanaseni sadry $pachtli.!**?|
5.3. Morfologie krystalG sadrovce na povrchu
(levé &ast snimku) a ve struktufe odlitku (prava
&ast), odlitek ze silikonové formy. Povrch odlitku
je méné porézni a vyznacuje se charakteristickou
podélnou orientaci krystald sadrovce. Snimek ze

skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM)
v rezimu sekundarnich elektronti (SE).

!

SEM HV: 20.0 kv Det: SE
SEM MAG: 200kx  WD: 15.00 mm

Pérovitost a zejména skladba pér je stejné jako u ostatnich poréznich anorganickych
stavebnich materiald odpovédna za transportni chovani materiald. Ovliviuje nejen
vy3e zminénou kapilarni nasakavost materialu kapalinami (tab. 4), ale i schopnost
materialu pfijimat a transportovat jiné latky aplikované pfi vlastnim restaurovani (na-
priklad konsolidanty, povrchové Gpravy a jiné). Kromé nasakavosti ovliviiuje porozita
a skladba poérd propustnost materialu pro vodni paru, a to ve sméru z prostredi do
materialu (navlhani) a opaéné (vysychani). Podle porozity materialu a jeho kapilar-
nich vlastnosti se v neposledni fadé mlizeme orientovat i pfi navrhu vhodné opravné
technologie (metoda ¢&isténi, konsolidace atd.) nebo napfiklad pfi posouzeni tcinku
pouzitych materiald pro restaurovani.

112 BEALE, Arthur. The Conservation of plaster Casts.
KUPILIK, Véclav. Chovani sadry v rGiznych provoznich podminkéach.

Porézni vlastnosti sadry maji primy vliv také na afinitu materialu ke znecisténi, coz je
u sadrovych materiald zvlasté zavazny problém. Sadrové odlitky se snadno znecisti
prachovymi depozity a nelistotami. Zvlast ve vihkych podminkach pak méze dochazet
k migraci necistot v materialu a mohou se vytvaret mista s rozdilnou mirou znecisténi.

V neposledni fadé ovliviiuje porozita sadrovych materiald jejich mechanické vlast-
nosti, ale také napfiklad tepelnou vodivost.|**| Tyto vlastnosti jsou viak utvareny nejen
porozitou odlitku, ale v prvni fadé vlastnostmi samotného pojiva (chemickym, fazo-
vym sloZenim, jeho Cistotou, obsahem pfimési, jemnosti a jinymi).

5.6 Adsorpéni schopnost a hygroskopicita sadry

Adsorpce poréznich materialt obecné souvisi s jejich vlastnostmi. Nejvyraznéji ovliv-
fiuje adsorpci latkové sloZeni materialu, dale mikrostruktura (zvlasté porozita, veli-
kost a distribuce pér) a mérny povrch substratu. Plati, Ze &m vy$3i je jeho pérovitost
a mérny povrch ¢astic, tim vyssi je adsorpce, kterou vsak dale ovliviiuji podminky, pfi
jakych adsorpce nastava (teplota, tlak). V pfipadé sadry nés nejvice zajima adsorpéni
chovani sadry pri zméné vlhkosti okolniho prostredi, tzv. navlhavost. Pfi normalnich
podminkach dochazi u sadry zpravidla pouze k tzv. fyzikalni sorpci molekul vody, pfi
které jsou molekuly vody slabymi nevazebnymi silami poutany k pevné matrici pod-
kladu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o slabé sily, proméiuje se tento stav v zavislosti
na okolnich podminkach a sadra pfi ulozeni v suchych podminkach nebo pfi zahtati
snadno desorbuje, odlitek vysycha. V pfipadé sadry dochazi k navlhani v prostredi
se zvySenou relativni vzdu3nou vlhkosti nad 60 %! (obr. 5.4), nékteré zdroje uvadi
az 70 % RH,!***| coz je dilezity Gdaj zvlast pfi vymezeni podminek uloZeni sddrovych
odlitkd. !l

113 BICER, Ayse a Filiz KAR. Thermal and mechanical properties of gypsum plaster mixed with expanded polystyrene and
tragacanth.

114 Autofi kapitoly provedli systematické méfeni navlhavosti sddrovych vzorkd pfi riiznych hodnotéach RH okolniho prostiedi.
Ke zvy3eni navlhavosti dochézi u sadrovych odlitk s béZnou recepturou (vodni souéinitel 0,6) vzorkid nad 60 % RH.
Hodnoty navlhavosti udavané v hm. % pfi 60 % cini 0,15 %, nejvyssi zmény hmotnosti vzorku okolo 1,4 hm. % byly zazna-
menany v prostfedi nasyceném vodni parou (pfiblizné 95 %).

115 KANG, Yujin, Seong Jin CHANG a Sumim KIM. Hygrothermal behavior evaluation of walls improving heat and moisture
performance on gypsum boards by adding porous materials.

116 FyzikaIni adsorpce nastava u kapilarnich p6rd postupné ve vrstvach. P¥i uréitém rovnovazném tlaku nastava v kapilarnich
porech kondenzace, ktera miZe byt pro sadrové materialy ohroZujici. Z tohoto hlediska jsou vii¢i sadfe ohroZujici vice
nez vlhkosti, pfi kterych nastava adsorpce, hodnoty rovnovazného tlaku, pfi kterych nastavé kapilarni kondenzace na
sadrovém substratu. Klasifikace péri dle: BRUNAUER, Stephen, P. H. EMMET a Edward TELLER. Adsorption of Gases in
Multimolecular Layers.
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5.4. Navlhavost sadrovych odlitkl v prostfedi s riznou relativni vlhkosti. Pro pfipravu vzorkd byla pouzZita Stukatérska sadra
Almod LC, vzorky byly pfipraveny jako odlitky s vodnim soucinitelem 0,6.

vrve

Vyse popsana citlivost na zmény vlhkosti prostredi neni zpravidla pfi¢inou vzniku po-
Skozeni, pokud neni prekrocena mezni hodnota vlhkosti, pfi které nastane na pevné
fazi substratu kondenzace, ktera mize zpisobovat jeho rozpousténi nebo chemickou
interakci. V tomto ohledu je pro sadru stejné nebezpecny druhy typ adsorpce, tzv.
chemisorpce, pfi které dochazi ke vzniku chemické vazby mezi substratem a absor-
bovanou latkou (v pfipadé vody se jedna o absorpci vody v plynném ¢&i kapalném
skupenstvi), ktera probiha za upravenych podminek, nej¢astéji zvy¥ené teploty. K de-
sorpci, pri které se odstranuje chemicky vazana voda z dihydratu za vzniku hemihyd-
ratu nebo aZ anhydritu, dochazi vlivem zvy3ené teploty (zahtatim odlitku). O G&inku
teploty je pojednano v nasledujici ¢asti textu.

S adsorpci volné vody nebo vlhkosti souvisi dalsi vlastnost sadry, tzv. hygroskopi-
cita, coz je obecna schopnost latek pfijimat ze vzdusné vlhkosti vodu a zadrzovat ji.
Miru schopnosti substratu vazat vzdusnou vlhkost Ize vyjadfit pomoci tzv. rovnovaz-
né vlhkosti, ktera udava hodnotu relativni vlhkosti, ktera se vytvori nad nasycenym
roztokem soli za dané teploty v uzavieném systému. Je to hodnota, pfi které je roztok
soli s okolim v rovnovaze — vodu nepfijima a ani neuvoliuje. Pri vyssi okolni relativni

vzdusné vlhkosti dochazi k ,,samozredéni” roztoku soli a k vazani vody z okoli. Nao-
pak pfi poklesu okolnich hodnot vlhkosti pod rovnovaznou hodnotu roztok vodu

LA BT e Prai z 7 23R e A
5.5. Vykvéty sadrového pojiva na povrchu odlitku dlouhodobé skladovaného v prostredi s relativni vzdusnou vihkosti 93-100 %.
(foto: P. Zitkové)

uvoliiuje a latka krystalizuje. U jednotlivych soli se tato schopnost lisi a pro sadru (tj.
dihydrat siranu vépenatého) se hodnoty pohybuji velmi vysoko okolo 98-99 %.1*7!
Sadrové odlitky jsou takovym zménam podminek vystaveny spiSe vyjimecné, napriklad
v pfipadech uloZeni sadrovych materidlG v exteriéru nebo pfi uloZeni sader ve vlh-
kych neudrzovanych prostorach s konstrukénimi vadami, po zaplavach apod. U takto
ulozenych sader se pak vliv zmény vlhkosti projevuje vznikem eflorescenci sadrového
pojiva (obr. 5.5).

5.7 Citlivost sadry na vysokou teplotu

Negativni vliv teploty na sadrové vyrobky je v literatufe pomérné dobre popsan. Bo-
huZzel se vétsina ze studii vénuje vlivu vysokych teplot nad 100 °C, coz jsou pod-
minky, které u sadrovych odlitkd nastavaji spie vyjime¢né (vétsinou jen v souvislosti
s pozarem). U sader zpravidla nastavaji situace, kdy je odlitek vystaven nahlym nebo
naopak dlouhodobym epizodam zvysené teploty pohybujicim se v rozsahu 40-60 °C,

117 Sulphates [online]. Dostupné z: http://www.saltwiki.net/index.php/Sulfate.
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napfiklad pfi nevhodném umisténi v neklimatizovanych pidnich prostorach & v bliz-
kosti topného télesa nebo pfi vystaveni pfimému sluneénimu zafeni. | tyto teploty
mohou podstatnym zplsobem ovliviiovat vlastnosti sadrovych odlitkd.

Hlavni G¢inek, ktery pisobenim zvySené teploty nastava, spociva v dehydrataci
sadry, pfi které se méni fazové slozeni z dihydratu (CaSO,.2H,0) na hemihydrat
(CasSO,.0,5H,0). Tato fazova zména probihé prokazatelné pfi teplotach vys3ich nez
100 °C,/#l yy$e popsané zmény nastavaji ale jiZ pfi teplotach okolo 60 °C.I**°1 Vyssi
teploty nad 200 °C zpUsobuji dalsi fazové zmény, které spocivaji v dehydrataci vznik-
Iého hemihydratu za vzniku anhydritu, jehoZ rizné formy vznikaji prakticky az do
1200 °C. Na jejich vznik dale navazuji dalsi rozkladné reakce siranu vapenatého az na
oxid vapenaty a oxid sirovy.

5.6. Makrosimek povrchu sadrového odlitku: a) neposkozena sadra; b) sadra degradovana stfidanim suchého tepla (80 °C)
a zavlheni. (foto: P. Zitkov4).

118 IUCOLANGO, Fabio, Barbara LIGUORI, Paolo APREA a Domenico CAPUTO. Thermo-mechanical behaviour of hemp
fibers-reinforced gypsum plasters.

119 DOLEZELOVA, Magdaléna, Lenka SCHEINHERROVA, Jitka KREJSOVA a Alena VIMMROVA. Effect of high tempera-
tures on gypsum-based composites.

Fazové premény jsou doprovazeny zménou mechanickych vlastnosti a zménou obje-
mu, ktera se mlze projevovat deformacemi a trhlinami ve hmoté, pripadné praskova-
ténim povrchu (obr. 5.6). Pribéh dehydratace je u sadrovych odlitki prokazatelné
ovlivnén dalsimi podminkami, zejména vlhkosti prostredi. Viysledky starnuti laborator-
nich vzorkd sadrovych odlitk provedenych v podminkach tzv. vihkého tepla (60 °C, na-
syceni vodou po kazdych 24 hodinach) jasné poukazuiji na stabilizaci sloZeni i vlast-
nosti vzorkd patrné jako diisledek kompenzace desorpce vlhkosti z prostiedi. Ucinek
suchého i vihkého tepla na sadrové odlitky byl ovéfen fazovou analyzou (tab. 5), mére-
nim ultrazvukové transmise! ! (obr. 5.7) a mechanickych vlastnosti (vice v kapitole
5.9 Mechanické vlastnosti sddry"). Provedena mé¥eni jednoznaéné poukazuji na nega-
tivni G¢inek suchého starnuti, ktery se projevuje jiz po nékolika dnech po expozici
témto podminkam.|*2t|
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5.7. Zména rychlosti ultrazvukové transmise (UZ) sadrovych odlitkd G¢inkem suchého (s) a mokrého (m) tepla (40 °C, 60 °C).
Rychlost UZ, ktera indikuje strukturalni degradaci, klesa po 2-3 dnech G&inkem suchého tepla 60 °C. Pro pfipravu vzorkd byla
pouZita Stukatérska sadra Almod LC, vzorky byly pfipraveny jako odlitky s vodnim soucinitelem 0,6. Suché starnuti probihalo
suchym teplem pfi teplotach 40 °C a 60 °C v susarné (RH 10 %), starnuti vihkym teplem probihalo v reZimu: nasyceni vzork{
vodou, su3eni 40, resp. 60 °C (24 hod). Hodnoty rychlosti UZ transmise byly zaznamenény méfenim po kazdém cyklu.

120 Méeni ultrazvukové transmise je neinvazivni metoda zaloZena na priichodu ultrazvukového signalu (ultrazvuk = zvuk
s vysokou frekvenci >20 kHz). Ve vice stmelenych materialech s niZi porozitou je rychlost UZ vy33i neZ v materialech
poréznéjsich, obvykle méné stmelenych. Tato souvislost plati i mezi nedegradovanymi a degradovanymi substraty.

121 CHAROLA, A. Elena a Silvia A. CENTENO. Analysis of Gypsum-Containing Lime Mortars: Possible Errors Due to the Use
of Different Drying Conditions.
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FAZOVE SLOZENI OBSAH FAZi (hm. %)
Sadrovy odlitek Sadrovy odlitek — Sadrovy odlitek —
(nestarnuty) suché teplo vlhké teplo
(60°0) (60°C)
CaSO,.2H,0 94,0 69,2 84,2
CaSO,.0,5H,0 - 12,2 1,2
CaSO, - 17,7 14,2
SrSO, - - -
SiO, - 0,4 0,1
Amorfni faze 6,0 0,2 0,3

Tab. 5: Fazové sloZeni tepelné starnuté sadry pfi teploté 60 °C, suché a vlhké teplo. Méreni bylo provedeno po 5 dnech star-
nuti. Kvantitativni analyza.

5.8 Rozpustnost sadry

Séadra je i pres svij nizky koeficient rozpustnosti (2,5 g/l pfi 25 °C) citliva na vodu.
V zavislosti na mnozstvi pfijaté vody se bude sadrové pojivo rozpoustét. Vétsi roz-
pousténi nastane, pokud se bude voda na povrchu obménovat. Rozpustnost sadry
Ize Castecné snizit, pokud je v kontaktu s roztoky obsahujicimi ionty Ca** nebo SO,*.
V pfitomnosti jinych iontl nebo napfiklad pfi pouziti demineralizované vody se roz-
pustnost naopak zvy$uje.|*??|

Z hlediska restaurovani sadry je zajimavou informaci rozpustnost sadry v ethano-
lu, ktery se Casto vyuZziva jako nahrada vody pfi mokrych procesech. Laboratorni sta-
noveni provedené autory prokazalo rozpustnost sadry v bézné uzivaném technickém
ethanolu (uvadény obsah alkoholu 95 %), a to pfiblizné o polovinu niz3i ve srovnani
s rozpustnosti ve vodé.!*?*|

V souvislosti s rozpustnosti sadry je dilezitou charakteristikou informace o hod-
noté pH, ktera se proménuje v riznych fazich hydratace. lhned po smichani praskové
sadry s vodou je &erstva sadrova suspenze slabé alkalicka s pH okolo 7-7,5.1"%| Po

122 ROVNANIKOVA, Pavla, Pavel ROVNANIK a Jitka MALA. Stavebni chemie, s. 6.

123 Rozpustnost sadry v technickém ethanolu ¢inila pfiblizné 1,5 g/1. V ramci podrobnéjsiho stanoveni rozpustnosti byl také
testovan absolutni ethanol (obsah ethanolu 99,8 %), do kterého byla ptidavana voda az do 10 obj. % (simulace vodno-
-alkoholovych roztokii). Hodnoty rozpustnosti se u takto modifikovanych smési rozpoustédel vyrazn& neménily.

124 Meé¥eni bylo provedeno dotykovym pH metrem.

vytvrdnuti se pH naméfené na povrchu jesté vlhkych odlitkt dale mirné posouva do
alkalické oblasti k hodnotam okolo 7,5-8,0. Po vyschnuti sadrovych odlitkd zavisi pH
sadry na jejim zvlhleni, pficemz pfi opétovném namoceni odlitka zdstavaji hodnoty
pH slabé alkalické, a to i u dlouhodobé uloZenych objektd.

Sadra reaguje s kyselinami a zasadami, které se nékdy vyuzivaji napfiklad pfi &is-
téni nebo odstrahovani koroznich produktd vzniklych korozi kovovych prvkd.!*?!
Zvlasté nebezpelné je pouziti roztoku épavku, ktery mize byt pouzivan pro cisténi
nebo odstranovani nevhodnych povrchovych Gprav. V jeho pfitomnosti vytvari sadra
vysoce rozpustny siran amonny. Z vy3e uvedenych ddvodd je pfi restaurovani vhodné
volit spise suché procesy nebo materialy zaloZené na pouZziti organickych rozpousté-
del (nevodnych systémech)./*¢|

5.9 Mechanické vlastnosti sadry

Sadra je po vytvrdnuti pevny, ale pomérné kiehky a mékky material, coz zasadné ovliv-
fuje jeho trvanlivost. Mechanické vlastnosti sadrovych odlitkd jsou prvotné utvareny
vlastnostmi a slozenim sadrového pojiva a jsou zavislé na technologii a podminkach
kalcinace, které byly diskutovany vyse. Kromé téchto vlivi je nutné zopakovat v sou-
vislosti s porozitou diskutovany vliv mnoZstvi zamésové vody nebo podminky hyd-
ratace, které napiiklad zahrnuji postup pfipravy lici smési, icinek teploty vody nebo
prisad. Stukatérska sadra, prevazné tvorena z B-hemihydratu se vyznaluje pevnosti
v tlaku okolo 9-11 MPa, pevnosti v tahu za ohybu 4,0-6,5 MPa (tab. 6).!"*"| Charak-
teristickym znakem je oproti jinym stavebnim materialdm (kamen, cihla, keramika)
pomérné nizky modul pruznosti, ktery nabyva hodnot v rozmezi 4500-6500 MPa,
vyssi hodnoty Ize naméfit u sadrovych smési s nizsim obsahem vody./***| Z tohoto
ddvodu jsou odlitky opatfovany vyztuZemi, armaturami (nejéastéji kovovymi nebo
drevénymi).

Dal3i charakteristikou je tvrdost materialu hodnocena podle Mohsovy stupnice
tvrdosti, kde je sadra klasifikovana stupném 1,5-2 (stupeﬁ 1 - nejnizsi tvrdost, stu-
peh 10 — nejvy3si tvrdost). Sadra je mékka natolik, Ze do vytvrzeného sadrového ma-
terialu je mozné udélat ryhu nehtem.

125 P¥i &isténi se mdZeme setkat s pouZitim slabych organickych kyselin, napfiklad citrénové nebo $tavelové.
126 BEALE, Arthur. The Conservation of Plaster Casts.

127 Hodnoty naméfené na laboratornich vzorcich pfipravenych ze sadrové suspenze s vodnim soucinitelem 0,6 pfi laborator-
nich podminkach a podminek michani, které vychazi z doporuéeni dané normou €SN 72 2301.

128 Hodnoty dynamického modulu pruZnosti byly stanoveny autory na vytvrdlych a vyschlych sadrovych téliscich (pfipra-
venych s vodnim soutinitelem 0,6) pomoci ultrazvukové impulzové metody dle normy &SN 73 1371 (nedestruktivni
zkoudeni betonu — Ultrazvukova impulzova metoda zkou3eni betonu).
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Pevnost sadry se sniZuje pfi kontaktu s vlhkosti nebo G&inkem zvy$ené teploty.!**!
Vliv zvysené teploty na pevnost odlitku byl ovéren samotnymi autory; vystavenim
odlitku podminkam suchého tepla (60 °C, 10 % RH) do3lo po 13 dnech k redukci
pevnosti v tlaku o 35 % a pevnosti v tahu za ohybu dokonce o 60 % oproti ptvodnim

hodnotam nestarnutého odlitku (obr. 5.8).

VODNIi SOUCINITEL PEVNOST V TLAKU

PEVNOST V TAHU

DYNAMICKY MODUL

(MPa) ZA OHYBU PRUZNOSTI
(MPa) (kN/mmz)
0,4 30,7 5,7 12,1
0,6 11,3 3,9 5.8
0,8 6,4 2,7 3,9

Tab. 6: Hodnoty mechanickych vlastnosti odlitkd v zavislosti na obsahu vody v sddrové suspenzi. Vzorky byly pfipraveny s vod-
nim soutinitelem (pomér voda/sadra) 0,4; 0,6; 0,8. Hodnota vodniho souinitele 0,6 je typicka pro bé&zné pfipravované

odlitky.

129 RICANEK, Miroslav. Sadra a jeji vlastnosti.
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Pevnost (MPa)

Pevnost (MPa)
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Vihkeé teplo-cyklus, 60 °C, 93 % RH Il pevnost v tlaku
[ ]pevnost v tahu za ohybu
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0
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15 :
Suché teplo, 60 °C, 10 % RH | Il pevnost v tlaku
[ ]pevnost v tahu za ohybu
10 -
5 - -
0
REF 13d
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5.8. Zména pevnosti v tlaku a tahu za ohybu tepelné starnutych odlitki. Odlitky byly pfipraveny s vodnim soucinitelem 0,6
a stérnuty za podminek vlhkého (60 °C, 93 % RH) a suchého tepla (60 °C, 10 % RH).
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Poskozeni sadrovych odlitki

R. Tidlovd — . Doubal — P. Zitkova

Poskozeni sadrovych odlitkd Gzce souvisi s vlastnostmi samotné sadry, které byly po-
psany v piedchozi kapitole. Zdroje poskozeni v§ak mohou pochazet i z jinych materi-
ala, které jsou soudasti odlitku. Typickym ptikladem je poskozeni odlitku zplsobené
korozi kovovych armatur nebo drevénych ¢i textilnich materiald plnicich v odlitku
zpeviujici funkci.

K porucham odlitkd v$ak zpravidla nedochazi samovolné a musi byt vystaveny
Géinku vnéjsich vliva, které degradaéni reakci iniciuji. U sadrovych vyrobkd se jedna
zvlasté o ucinek zvysené vzdusné vlhkosti, vody nebo zvysené teploty. Vnéjsi pric¢inou
v§ak mlZe byt i mechanické namahani nebo opravny zasah, ktery vnasi do odlitku
nové materialy, které mohou skodit, pfimo nebo nepfimo iniciovat poskozeni sadry
nebo ménit jeho vlastnosti. U odlitkd se zpravidla setkavame se spolupisobenim néko-
lika faktord, které komplexné ovliviiuji celkovy stav dila. Identifikace pFic¢in poskozeni,
ktera probiha v ramci restauratorského prizkumu, je zasadni jak pro volbu konkrét-
nich postupd pfi restaurovani, tak pro nastaveni podminek dal$iho uloZeni a nakla-
dani s objektem.

6.1 Mechanicka poskozeni

Nejéastéjsi poskozeni sadrovych odlitkd jsou jednoznaéné mechanického pdvodu.
Vznikaji pfi manipulaci s odlitky, jejich transportu nebo pfi nevhodnych podminkach
uloZeni ¢i celkovém zanedbani péce (vice v kapitole , 9. Podminky pro uloZeni a transport
sddrovych odlitki" ). Mechanicka po3kozeni viak mohou byt iniciovana i chybami v sa-
motné pfipravé odlitku, napfiklad volbou nevhodnych materiald nebo pouzitim nekva-

litnf sadry ¢i technologickymi chybami pfi jejim zpracovani. Dalsi potencialné rizikova
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6.1. Piiklady mechanického poskozeni odlitku: oddéleni levé ruky a odérky povrchu. (foto: P. Zitkova)

mista nachylna na mechanické poskozeni vznikaji pfi vlastnim odlévéni (napfiklad ne-
rovnomérna sila stény odlitku, vzduchové bubliny, technicky nedostatecné navrzeny
systém armatur a podpor, Spatné propojeni ¢asti pfi sestavovani oddélené odlévanych
dild atd.).

V duisledku mechanického namahani dochazi k poruseni odlitku v riznych stup-
nich — od drobnych odérek povrchu, oddéleni vétsich ¢asti az k rozlomeni objektu
a (pIné ztraté &asti modelace ¢i dokonce GpInému rozpadu dila (obr. 6.1). Pro na-
vrh opravného zasahu je vidy nezbytné individualni posouzeni poskozeni objektu
a vyhodnoceni jeho nasledné funkce i podminek ulozeni. O specifickych invazivnich
fesenich se vyjadruji navazujici kapitoly zabyvajici se restaurovanim. PYi vybéru kon-
krétniho restauratorského zasahu je viak nutné rozlisit sekundarni poskozeni dila od
pozUstatk{ pivodniho technologického procesu (napfiklad stopy dlata po odsekava-
ni ztracenych forem ¢i jiné pozlstatky procesu formovani, doklady o pouziti odlitku
jako modelu pro prevod do trvanlivéjsiho materialu, imyslné odfiznuti ¢asti dila za
aéelem variantniho navrhu atd.).

6.2 Poskozeni vlivem vody, zvysené vlhkosti a teploty

Sadrovy material je diky svému sloZeni citlivy na podminky, ve kterych je ulozen.
Zvlast citlivé reaguje na zmény vzdusné vlhkosti a teploty (vice v kapitole ,, 5. Viastnosti
sddrového pojiva a odlitkii ze sddry™). V prostiedi se zvy$enou relativni vihkosti (nad 60 %)
zacina sadra vlhkost vyraznéji sorbovat z okolniho prostredi a hrozi poskozeni sub-
stratu vlivem kondenzace (rozpousténi substratu) nebo chemické reakce. Uvedeny
(daj relativni vzdu$né vlhkosti je zasadni pfi navrhu podminek uloZeni odlitkd, které
podrobnéji popisuje kapitola ,,9. Podminky pro uloZeni a transport sddrovych odlitkd".
DuleZitou hodnotou pro poskozovani odlitkd je tzv. rovnovazna vihkost, ktera uréuje
hygroskopicitu sadrovych materiald. U sadry jsou hodnoty rovnovazné vlhkosti velmi
vysoké (98-99 %); pfi uloZeni odlitkd v prostiedi nad uvedenymi hodnotami do-
chazi k rozpousténi sadry, pod touto hodnotou ke krystalizaci. Ackoliv jsou hod-
noty rovnovazné vlhkosti sadry velmi vysoké a bézné v pripadé sadrovych odlitkd
nenastavaji, jsou piipady, kdy nastat mohou. Jedna se napftiklad o situace, kdy jsou
sadrové odlitky deponovany v exteriéru nebo pfi uloZeni ve vlhkych prostorach (skle-
py, objekty s konstrukénimi vadami), pfipadné pokud jsou odlitky v kontaktu se vzli-
najici vlhkosti apod. U takto uloZenych sader se pak zmény vlhkosti projevuji vznikem
povrchovych vykvéti sadrového pojiva a zpraskovaténim povrchu (obr. 6.2). Degra-
dace pfi dlouhodobéjsim plsobeni nepfiznivych podminek mize prostupovat i celou
hmotou odlitku.

6.2. Vykvéty sadrového pojiva vytvafi eflorescence a v demonstrovaném pfipadé i subflorescence rozrusujici hmotu odlitku

zplsobené pfitomnosti uzavirajici povrchové dpravy. (foto: P. Zitkova)
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Pokud jsou sadrové vyrobky vystaveny pusobeni kapalné vody, probiha rozpousténi
substratu, které je rychlejsi v pripadé obménovani vody na povrchu sadry. Rychleji
bude také rozpoustét sadru voda demineralizovana nebo voda z fadu obsahujici chlo-
ridové ionty. Voda tvrda nebo roztoky obsahujici ionty Ca?* nebo SO, budou na-
opak rozpousténi zpomalovat. Pribéh rozpousténi probiha zpravidla postupnym
vymyvanim povrchu, povrch se stava hrubsim a vice poréznim. Tim se zvySuje mérny
povrch, coZ dale zvy3uje rychlost rozpousténi. Z téchto divodi plsobi vétsi poskozeni
voda tekouci nebo kapajici. Poskozeni i jeho hloubka jsou zavislé na délce kontaktu
s vodou; povrch vystaveny kapalné vodé dlouhodobé vykazuje zasadni proménu po-
vrchové struktury, kdy dochazi k vymyti rozpustnéjsich slozek, pticemz vysledny po-
vrch se jevi vyrazné tvrdsi neZ neposkozena sadra (obr. 6.3). Vysvétlenim zpevnéni
maze byt rekrystalizace sadrového pojiva na povrchu odlitkd, v jehoZ ddsledku se zvy-
Suje pevnost a tvrdost povrchu oproti vodou neomyvané okolni sadre.

U&inky teploty na fazové sloZeni i mechanické vlastnosti odlitku podrobnéji po-
pisuje kapitola ,,5.7 Citlivost sddry na vysokou teplotu”. Viyrazny vliv byl prokazan u tep-
loty az okolo 60 °C (u teplot 40 °C popisované zmény neprobihaji nebo jsou jen
velmi pozvolné), pfi¢emz dileZita je v tomto ohledu relativni vlhkost prostfedi. Po-
kud expozice zvysené teploté probiha v prostredi s nizkou relativni vihkosti, probiha
degradace sader rychleji. Pti zahrati odlitku v prostredi se zvySenou relativni vihkos-
ti zmény fazového sloZeni a mechanickych vlastnosti patrné neprobihaji nebo jsou
jen velmi pomalé (potvrzeno vysledky méFeni mechanickych vlastnosti). Divodem je
pravdépodobné, jak ukazuji vysledky fazové analyzy, zpomaleni teplotou vyvolané
dehydratace kompenzaci vlhkosti pfijimané z prostredi.

Mezi projevy ucinku teploty, jejiz vliv autofi diikladné prozkoumali v mnoha labo-
ratornich experimentech, patfi praskovaténi povrchu, oslabeni struktury odlitku s vy-
raznym Gbytkem hmotnosti a strukturalni poskozeni. Pfi expozici vysokym teplotam
okolo 105 °C dochazi k urychleni strukturalnich poskozeni, v odlitych vzorcich vzni-
kaji praskliny, které zpGsobuiji velmi rychle (v ramci dnd) dezintegraci vzorkd. Navic
plati, Ze rychleji probihd degradace pti podminkach cyklického namahani, tj. pfi st¥i-
dani vysokych a nizsich teplot. K poskozeni odlitku teplotou nemusi dochazet jen pfi
expozici v nevhodnych podminkach, ale naptiklad i pfi pouZiti nékterych restaurator-
skych postupd. Prikladem je laserové Cisténi, pfi kterém je povrch odlitku kratkodobé
vystaven pusobeni vysoké energie laserového paprsku. Pri $patném nastaveni laseru
hrozi prudké prehrati povrchu, coZ se mlze projevit zpraskovaténim povrchu, pfipad-
né vznikem drobnych vzajemné propojenych mikroprasklin (obr. 6.4).1%>°|

130 LESNIAKOVA, Petra, Pavel MROVEC a Jakub DOUBAL. Citéni povrchové neupravené sadry laserem.

6.3. Poskozeni povrchu sadrového odlitku vlivem tekouci vody. Stékajici voda vytvafi charakteristickou porézni strukturu po-
vrchu. (foto: R. KolaF)

| 6.4. Vznik mikroprasklin na povrchu odlitku v dd-

sledku nespravného nastaveni podminek ¢isténi
- laserem. Snimek ze skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) v rezimu zpétné odrazenych
elektrond (BSE). (foto: P. Lesniakova)
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6.3 Degradace armatur a vyztuzi

Armatury a vyztuze sadrovych odlitkd jsou tradi¢né vytvareny z rdznych materiald,
jako jsou kovy, dfevo nebo textilie. Nejvétsi poskozeni odlitkd zpravidla nastava
vlivem koroze kovovych prvkd, které jsou v odlitku pfitomny jako armatury, vyztuze
nebo jiné kovové prvky (terée pro pfenadeni modelu, svorky pfi sestavovani ¢asti od-
litku, ramy atd.). Poruchy se projevuji jak druhotnymi barevnymi zménami tak struktu-
ralnim poskozenim sadry (obr. 6.5). Koroze neprobih4 u viech kovii stejné. Odolnost
kovu zavisi zejména na druhu a povaze kovu a jeho elektrochemické udlechtilosti (tj.
schopnosti pfechazet do oxidovaného stavu). Pfikladem kovu s niz3i uslechtilosti je
jednoznacné Zelezo, respektive ocel, ktera tvori nejcastéji material armatur odlitkd.
Jeji korozni mechanismus je zaloZeny na postupném rozpousténi kovu oxidaci za vzni-
ku Fe? a Fe3* iontl, pfi¢emz pribeéh reakce a rychlost koroze zasadnim zplisobem
ovliviiuji korozni podminky — vlhkost (zajiStuje vznik vrstvi¢ky elektrolytu na povrchu
kovu a rychlost elektrolytickych reakcf), p¥istup vzduchu (respektive kysliku, vstupuje
do redoxnich reakci za vznikd oxidd a hydroxidd Zeleza), pH prostiedi a dale pfitom-
nost dal3ich iontd v prostiedi (zejména vliv chloridd, sirand).

V pfipadé sadry, jejiz pH je slabé alkalické (7,5-8), by teoreticky mélo docha-
zet spise k pasivaci kovu, i kdyz ta zavisi nejen na hodnotach pH, ale je zasadnim
zplsobem uréovana zménou oxidaénich schopnosti prostredi, respektive potencialu.
Korozni reakce ocelovych armatur v sadfe jednoznaéné probihaji, a to zvlasté v ranych
fazich po zaliti armatury do sadry a v pribéhu tuhnuti a tvrdnuti, kdy dochazi k zahta-
ti a v odlitku je obsaZeno velké mnozstvi vzduchu a vody s rozpusténymi sirany, které
podporuji procesy koroze elektrochemického charakteru.!***| Tato koroze probiha az
do vyschnuti odlitku, coZ v zavislosti na okolnim prostfedi mdze trvat nékolik dna.
V pribéhu této prvni faze se vytvofi mimoradné pevna vazba mezi sadrou a kovem
a zaroven korodovana vrstvicka na povrchu armatury vytvari ochrannou pasivacni
vrstvu. Po vyschnuti odlitku se koroze prakticky zastavi, a pokud je objekt uloZen ve
stabilnich podminkach s nizkou relativni vlhkosti, nezplsobuje dalsi poskozeni.!*32|

Pokud jsou odlitky skladovany v prostredi se zvySenou relativni vlhkosti dlouho-
dobé nebo dochazi ke skokovym zménam relativni vlhkosti, pfip. dochazi ke konden-
zaci vody, mlze dojit k akceleraci koroznich procestl. Zavaznéjsi poskozeni nastava,
pokud je armatura blizko povrchu (méné jak 5 mm) nebo je jiz odlitek poskozen
trhlinami & prasklinami, takZe je zajistén dostateény pfisun vzduchu ke kovu.!**!

131 STAVINOHA, Jakub. Koroze oceli a hliniku ve vybranych prostredich, s. 41.
132 FOUCAULT, Michel. La corrosion des métaux par le platre.

133 PILLARD, Violaine. La corrosion des armatures de fer dans le platre.

6.5. Rozsahla koroze kovové armatury v sadrovém odlitku — zména barevnosti odlitku v diisledku migrace koroznich produktd.
(foto: P. Zitkova)

Rizikové mohou byt uz podminky s mirné zvySenou relativni vzdusnou vlhkosti pro-
stiedi (nad 60 %), nebot u sadry mdzZe hrat roli i pfitomnost siranovych iont nebo
G¢inek chemicky vazané vody, pfip. hygroskopické vlastnosti sadry.!***! Koroze je
v ptipadé ocelovych armatur spojena s nariistem objemu, coz zptsobuje vznik trhlin
v sadre a kontaminaci porézniho systému v okoli migrujicimi koroznimi produkty — re-
zavé skvrny v sadfe (v pfipadé armatur z médi nebo jejich slitin maji korozni produkty
modrozelené zbarveny).

V pfipadé nahlych zmén vnéjsich podminek (pokles nebo narist teploty) je nutné
zminit také rizika spojena s rozdilnou tepelnou roztaznosti kovovych armatur a sadry.
Vzniklé tlaky a pnuti mohou generovat dalsi poskozeni.

Odlisny typ poskozeni vznika degradaci drevénych podpor, juty nebo zvirecich
chlupt pouzitych ke zpevnéni odlitku. V pfipadé téchto materialt vyvolava poruchy
zejména rozdilna vlhkostni roztaznost podpdrnych materiald a sadrového odlitku.
V pfipadé dreva vede snizeni relativni vlhkosti vzduchu k jeho sesychani, coz maze
vést k uvolnéni armatury, pripadné k jejimu odtrzeni. V prostfedi se zvySenou vihkosti
hrozi naopak vznik poskozeni vlivem botnani dreva. U viech organickych materiald
mdze v zavislosti na podminkach skladovani dochazet k poskozeni pisobenim plis-
ni, hub a hmyzu.!***| Degradace téchto prvk( mdze vyvolat poruchy stability odlitku
nebo znedisténi sadry latkami vylu¢ovanymi témito organismy.

134 STAVINOHA, Jakub. Koroze oceli a hliniku ve vybranych prostredich, s. 41.

135 Zajimavy pfiklad napadeni dfevéné konstrukce houbami viz: D'ALESSANDRO, Lorenza a Francesca PERSEGATI. Scultura
e calchi in gesso: storia, tecnica e conservazione, s. 91-110.
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6.4 Druhotné opravy a zasahy

Kvalita a zpGsob provedeni starsich opravnych zasahl souvisi v mnoha pfipadech
s vnimanim sadrovych odlitk(i v minulosti. Sadra byla vétSinou vnimana jako pod-
fadny socharsky material a odlitky jako mezistupen pro vytvoreni socharského dila
do uslechtilejsiho socharského materialu, pfipadné jako rozmnozeniny. S ohledem
na to se mGzeme setkat u sadrovych odlitkd bud's ¢isté femeslnymi opravami, které
mnohdy nerespektuji materialova specifika sadrovych odlitkd, ani jejich autenticitu,
nebo s opravami diletantskymi.!**¢| Zne¢istény nebo naruseny povrch se pfebrousil,
nelistoty se omyly vodou bez ohledu na ztraty, odlomené &asti se pfilepily na sadru Ci
zapaleny 3elak (nezfidka doprovazené invazi do objektu nebo vznikem silného spoje
i okoIniho znei§téni), povrchové Gpravy se pretiraly novym natérem, chybéjici Easti
byly doplfiovany nevhodnymi materidly, napfiklad na bazi cementu.!**!

Komplexni pristup k sadrovym odlitktim, kdy se pfi jejich zachrané aplikuji restau-
ratorské principy zalozené na maximalnim respektu k originlu a volbé materiald, kte-
ré budou s pdvodnim materidlem kompatibilni, je zaleZitost poslednich nékolika let.
Tato zména souvisi jednak s docenénim hodnoty sadrovych odlitk( v ramci poznani
procesu tvorby umélct i historie uméni jako takové. | pres pozitivni zmény v nazirani
v teoretické roviné, byly snahy restauratort o citlivy pfistup limitovany nedostateény-
mi védomostmi o materialové podstaté odlitkd, pFi¢inach a mechanismech degradace
sadrovych odlitkd, ale i o vlivu oprav a uzitych materiald na stav a vlastnosti originalu.

V soucasné dobé lze sledovat vyraznou zménu; na mnoha védeckych a restaura-
torskych pracovistich se provadi fada testl a praktickych zkousek opravnych materi-
ala a technologii, které maji za cil prohloubit védomosti v oblasti restaurovani a péce
o sadru a sadrové odlitky.

6.5 Znedisténi

Ke znelisténi objektt ze sadry dochazi vétsinou ukladanim &astic prachu na povrchu
odlitkd, v souvislosti s korozi pouZitych materiald nebo biologickym napadenim (obr.
6.6). V interiérovych podminkach uloZeni odlitkdi mohou byt vedle prachu zdrojem
znecisténi kourové vypary z prostredi nebo znedisténi souvisejici s Cinnosti ¢clovéka
(napfiklad pfi dotyku na povrchu ulpiva mastnota a necistoty). Dal3i zdroj zne¢isténi
mulzZou predstavovat vandalské Gtoky nebo nedostateéna ochrana pfi 4drzbé prostor
(napfiklad znetisténi od barev pfi malovani stén).

136 Priklad tohoto pfistupu popisuje napr. BEALE, Arthur. The Conservation of Plaster Casts.

137 Cementova pojiva se od sadry odliSuji sloZenim i materialovymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Navic pouziti cementového
pojiva na sadru mdZe iniciovat vznik siranovych soli, napf. ettringitu.

b Bt WA %

6.6. Znetisténi odlitku prachovymi depozity a holubim trusem. (foto: P. Zitkova)

K faktorim, které podporuji ulpivani prachu a nedistot, patfi pasobeni elektrickych
a elektrostatickych sil. Citlivost materialu na prach souvisi s dielektrickou konstantou
materialul*®| a jeho mérnym odporem. Materialy s dielektrickou konstantou vyssi nez
3 prach pfitahuji, pfi¢emZ dielektrickd konstanta sadry je 5,4.1%!

DuleZitou roli pfi znedisténi hraje struktura povrchu, na kterou ma vliv samotny
proces vzniku odlitku i degradace a poskozeni, kterym odlitek prochazi v pribéhu
Casu. Sadra je vysoce porézni a hygroskopicky material, jehoz porozita a mérny po-
vrch se zvysuji degradaci. Cim je povrch drsnéjsi a jeho mérny povrch vétsi, tim vice
prachovych castic se na ném uchyti. DalSimi faktory, které ovliviuji znecisténi sadro-
vych odlitkd, jsou podminky uloZeni. Z pohledu zneéisténi sadry hraje zasadni roli
zvysena vzdusna vihkost, ktera ve vysledku zplsobuje navazani necistot na sadrovy
substrat, pfipadné migraci necistot do porézniho systému odlitku. Mechanismus zne-
Cisténi a navazani necistot na substrat nebyl prozatim zcela objasnén, ale patrné sou-

s

visi s hygroskopicitou sadry a jeji rozpustnosti. Povrch sadry pfi podminkach zvysené
vlhkosti sorbuje vzdusnou vlhkost spolecné s necistotami, které se stavaji soucasti
sadrovych krystal(. Organické necistoty, pfipadné materialy, které se do sadry dostaly
v priibéhu vytvareni odlitkd, mohou akcelerovat dalsi poskozeni, napfiklad osidleni

povrchu sadry mikroorganismy, zejména plisnémi.

138 Dielektrickd konstanta pFedstavuje miru uspoFadani a vytvoreni elementarnich dipéld v nevodivé I4tce (dielektriku) pod
vlivem elektrického pole.

139 Vice informaci: DELCROIX, Gilbert. Données générales sur les polyméres synthetiques.
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6.6 Poskozeni povrchovych Gprav
Soudasti sadrovych odlitkG byvaji i povrchové Gpravy, které mohou pfi nevhodném
zachazeni nebo pfi uloZeni v nevhodnych podminkach také degradovat. Typologie
poskozeni povrchovych Uprav na sadrovych objektech vychazi z konkrétnich vytvar-
nych technik a femesInych zplsobu o3etfeni. Pribéh starnuti a vznik pfipadnych po-
Skozeni je zavisly na slozeni povrchové Gpravy a podminek, kterym jsou vystaveny. Jak
uz bylo zminéno vyse, nejfrekventovanéjsi povrchovou tpravou na sadrovych odlit-
cich je patina, ktera se po strance vytvarné techniky zcela odliSuje od tradi¢né pojaté
polychromie pouzivané na drevénych a kamennych plastikach. Technika klasické po-
lychromie se na sadrovych odlitcich vyskytuje méné Casto a pfi jejim popisu a restau-
rovani Ize éaste¢né vychazet ze zkusenosti a postupd pouZivanych u polychromie na
jinych poréznich anorganickych materialech.!**|

K poskozeni povrchovych tprav dochazi jednak mechanickymi vlivy pti zachazeni
a manipulaci s odlitky atd. Poruchy se vyskytuji i v souvislosti s chybnymi technolo-
gickymi postupy pfi pfipravé povrchové Gpravy nebo pfi jejim vlastnim nanaseni na
sadrovy podklad. Zvlasté v pripadé patin napodobujicich jiny material jsou nékteré
vrstvy velmi malo pojené a mGze snadno dojit k jejich setfeni ¢i poruseni pouhym me-
chanickym namahanim. Pokud je odlitek opatfen silnéjsim souvrstvim, mdze naopak
dochéazet vlivem vysokého povrchového napéti ke vzniku krakel a deformacim barev-
né vrstvy nebo, v pfipadé nedostate¢né adheze k povrchu, k jejim ztratam (obr. 6.7).

Ke zpraskovaténi barevné vrstvy dochazi nejéastéji v disledku degradace pojiva,
vystaveni objektu vlhkosti nebo v disledku biologického napadeni. Uc¢inkem UV za-
feni, které je v prostredi interiérovych podminek znacné redukovano, dochazi ke své-
telnému starnuti pojiva, které se ve vysledku projevuje optickymi zménami — zménou
barevnosti povrchu sadry nebo barevnych vrstey, Zloutnutim, vznikem zakald, tmavnu-
tim nebo naopak svétlanim./***| Druhotnym projevem svételného starnuti je zména
mechanickych vlastnosti povrchovych vrstev (pevnost, tvrdost, soudrznost, adheze).
K negativnim vizualnim zménam mize dochazet i vlivem Spatné technologicky prove-
denych ¢&i dozilych retusi nebo nevhodnou fixaci pfi restauratorském zasahu.

Konkrétni ptiklady poskozeni sadrovych odlitkd jsou uvedeny v pfiloze ,, GlosdF posko-
zeni”,

140 Vice v: NICOLAUS, Knut. The Restoration of Paintings.
KOLLER, Manfred. Probleme und Methoden der Retusche polychromer Skulptur.

141 NICOLAUS, Knut. The Restoration of Paintings, s. 158-159.

6.7. Detail rozsahlého poskozeni barevné vrstvy na sadrovém odlitku zapfi¢inéného kombinaci vysoké teploty a vlhkosti.
(foto: P. Zitkova)
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Priizkum sadrovych odlitk

J. Doubal — R. Tiglova

Pro restauratorsky prizkum sadrovych odlitkd plati obdobné zasady a metodické
postupy jako pro priizkum uméleckych a uméleckoremesinych dél z jinych anorganic-
kych poréznich materiald, napfiklad z kamene nebo Stuku. Vzhledem k materialovym
vlastnostem sadry a bohatosti Stukatérskych a uméleckych postupt se viak prizkum
sadrovych odlitkd vyznaduje uréitymi specifiky.

7.1 Shromazdéni informaci o historii dila a ikonografickych podkladi

V ramci pfipravy restauratorského zasahu je vzdy nezbytné shromazdit maximum
informaci o restaurovaném dile. V pfipadé , kopie” historického dila je tak moZné do-
hledat okolnosti jejiho vzniku, pfipadné porovnat kopii s originalem ¢i dalSimi repro-
dukcemi. Podrobnéjsi informace je mozné a nutné shromazdit v pfipadé autorskych
dél. Formou reer3e je studovana vekera relevantni odborna i popularizujici (dobové
ilustrované ¢asopisy, noviny) literatura a ikonograficky material, dale pak dochovany
archivni material (korespondence autora i objednavatele, pfipravné kresby, autorské
a dobové fotografie). DileZité je rovnéZ zjisténi pripadné existence dal3ich, docho-
vanych ¢ zaniklych, socharskych dél ¢i skic (studie, model, original, varianta, replika)
souvisejicich s konkrétni sochafskou zakazkou a jejich vzajemna komparace (obr. 7.1).
Cilem téchto badatelskych pfipravnych postupi je oziejmit okolnosti vzniku dila, jeho
autorsky kontext, jakoz i roli konkrétniho restaurovaného odlitku v tviréim procesu.
Tyto informace jsou kli¢ové pro stanoveni hodnot, které maji byt pfi restaurovani
uchovany a z nichz bude vychazet koncepce zakroku. V této souvislosti je tfeba zminit,
Ze ve sbirkovych institucich se casto nachazeji — ¢astecné dosud opomijené a nedo-
state¢né evidované — pocetné soubory dél, nékdy i celé sochafské pozlstalosti. Kon-
cepce restaurovani jednotlivych dél tudiz musi vzdy vychazet z komplexni Gvahy o do-
chovaném autorském sbirkovém fondu a uvazovaném zpUsobu jeho uziti a prezentace.
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Ochrana.
Modeloval prot, Sraxseav Soemsuna, — Py

7.1. Archivni dokumentace dila: a) dobova fotografie sadrové skici; b) dobové fotografie rozpracovaného modelu v hling;
¢) finalni model v hliné otidtény v dobovém &asopisu (zdroj a, b, c: archiv Nadace Muzeum Stanislava Suchardy), d) stav po-
3kozeného sadrového modelu pred restaurovanim. (foto: P. Zitkova)

7.2 Vizualni prizkum dila

Stejné jako v pfipadé artefaktt z jinych materiald je pro poznani dila ze sadry zasadni
podrobny vizualni prizkum. Jedna se o zakladni nastroj k poznani dila, ktery by mél
predchazet dalSim metodam prizkumu a je kli¢ovy pro formulovani otazek pro dalsi
doplnujici prizkum.

Prizkum umozZiuje vizualné identifikovat pfitomné materialy, diléi projevy degra-
dace, rozpoznat techniku vzniku odlitku a jeho funkci v tviréim procesu, pripadné
poukazat na starsi zasahy a etapy historického vyvoje pamatky.

V pripadé sadrovych odlitkd by se mél prlizkum zamé¥it zejména na tyto okruhy:

Technika zhotoveni dila, technologické a technické aspekty — typ formy (ztracena,
klinova, Zelatinova, silikonova), zplisob provedeni odlitku (lity, kasirovany), charak-
ter spojd, pfitomnost armatur, stopy po prevadéni do kamene pomoci teckovani nebo
kruzidel, stopy zanechané pfi zhotoveni formy, pfipadné jiné doklady osvétlujici roli
daného odlitku v tviréim procesu.

Identifikace pouZitych materiald - vyztuZe, podpirné materidly aj.

Prizkum povrchu dila - typ zneéisténi, charakter povrchu, poskozeni.

PFitomnost povrchovych tprav a jejich stav - identifikace povrchovych Gprav, jejich
rozsahu, pfitomnosti vrstev barevnych aprav, funkce povrchovych tprav (zuslechtu-
jici, protektivni).

Stav struktury dila - projevy degradace, rozsah poskozeni.

Stav armatur, vyztuZi, konstrukénich prvki a jinych materialt, které jsou souéasti
odlitku (pokud to vizualni priizkum umoZiiuje) - studium koroze kovi, stavu a po-
$kozeni drevénych ¢i textilnich prvka aj.

Pfitomnost starsich restauratorskych zasaha a oprav - tyka se samotného odlitku,
povrchovych Gprav, pfip. dalSich v odlitku pfitomnych materialG.

Soudasti vstupniho vizualniho prizkumu je i dokumentace nalezového stavu. Provadi
se za Uc€elem zaznamenani maximalniho souboru informaci o strukture, vlastnostech
a charakteru dila a jeho vyvoji v ¢ase. Kromé dokumentace samotného odlitku je
vhodné zaznamenat i nalezovou situaci, ve které se objekt nachazi, pro zachyceni
souvislosti s prostfedim dosavadniho uchovani, pfipadné s dalsimi dily ze souboru.
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Pro dokumentaci sadrovych objektl se mGze vyuzivat nékolik dokumentacnich metod
od grafickych nakresd, nacrti, frotazi, pres klasickou fotodokumentaci nebo videoza-
znam. Soudasti dokumentace je i textovy zaznam — nalezova zprava, ktera popisuje
dilo slovné. Stale zfidka je u sadrovych odlitk(i provadéna dokumentace pokrocilymi
dokumentaénimi technikami umoziujicimi napfiklad vytvoreni presného 2D zazna-
mu/obrazu dila v méfitku nebo vytvoreni 3D modelu objektu. Vytvorené vystupy mo-
hou slouzit jako podklad pro zakreslovani zjisténych nalezd. Vytvoreni 3D modeld
sadrovych odlitk( je moZné provést kromé fotogrammetrickych metod (vicesnimkova
fotogrammetrie)!**| i napfiklad 3D skenovanim!**|. VyuZiti 3D dokumenta&nich me-
tod je v béZné praxi stale spiSe vyjimkou kviili finanéni a ¢asové naro¢nosti (zejména
pfi zpracovani ziskanych dat).

Dokumentaéni nastroje se v praxi vétsinou vzajemné dopliuji, zcela bézné je v sou-
Casnosti provedeni obrazového a textového zaznamu.

7.3 Rozsifeny chemicko-technologicky prizkum

Na zakladé konkrétnich otéazek, které jsou formulovany pfi vizualnim prizkumu, Ize
pokracovat dalsimi rozsifenymi prdzkumy, které dale zpresnuji poznani objektu, jeho
stavu a pri¢in poskozeni. K doplhkovému prizkumu se vyuziva Siroka Skala metod
neinvazivniho a invazivniho spektra, které jsou pfi prizkumu voleny se snahou mi-
nimalniho zasahu do objektu. Na druhou stranu by méla volba prizkumové metody
byt vzdy kompromisem mezi mirou zasahu do originalu a ziskanymi informacemi, ne-
zbytnymi pro kvalitni provedeni restauratorského zasahu a nastaveni nasledné péce

preventivni ochrany.

7.3.1 Prizkum povrchu dila

Mezi zakladni neinvazivni metody prizkumu fadime prizkum ve viditelném svétle
nebo jinych spektralnich oblastech svétla. Studium detaild povrchu, pfipadné ba-
revné a povrchové Upravy lze uskutednit ve viditelném svétle s vyuzitim mobilniho
stereomikroskopu nebo USB mikroskopu.!**! P¥i prizkumu v tzv. razantnim boénim

142 VESELY, Jan. Mé¥ickd dokumentace historickych staveb pro prizkum v pamdtkové péci, s. 35-42.

143 MALIK, Umair Shafqat a Gabriele GUIDI. Massive 3D digitization of sculptures: Methodological approaches for improv-
ing efficiency.

144 STANLEY, Ted. Digital Video Microscopy: A Practical Visual Analysis Technique for the Conservator.

osvétleni — Raking light Photography (RAK) se objekt nasvétluje z jedné strany. Kro-
mé jednotlivych snimkd v bo¢nim nasvétleni se vyuZiva vypoletni metoda Reflectance
Transformation Imaging (RTI), pfi niZ jsou snimky pofizené v bo¢nim svétle slouéeny
do jednoho snimku pomoci specializovaného softwaru, diky kterému je mozné dy-
namicky ménit polohu svételného zdroje.!***| V obou pfipadech se objekt nasvétli
ze strany (jednorézové — RAK) nebo je focen nékolikanasobné z jednoho mista, ale
s rGznym bo¢nim nasvétlenim (RTI). Program umoZiuje ménit nasvétleni objektu,
odbarveni a jiné dalsi dpravy. Je tak mozné zkoumat detailné strukturu povrchu ob-
jektu a vysledovat napfiklad stopy pouzitych nastrojt, dopliiky, napojovani sadro-
vych dilg, otisky klinG z formy atd.

PYi prizkumu povrchu sadrovych odlitkd se vyuzivaji metody zaloZené na pouziti
rdznych spektralnich oblasti zareni mimo vinové délky viditelného svétla; prinosné
jsou zejména metody vyuZivajici ultrafialové zareni (UV, 315-400 nm)./**¢| Zakladni
priizkumovou metodou je ultrafialova fluorescenéni fotografie (UVF obr. 7.2), pfip.
ultrafialova reflektografie (UVR),!**"| které se pouZivaji pro identifikaci na povrchu pfi-
tomnych materialt — organickych pojiv a nékterych anorganickych pigmentt a barviv.
Kromé toho Ize v UV svétle vizualizovat dopliky nebo opravy. Pomocnou metodou
slouzici pro doplnéni informace k pouzitym materialdm je ultrafialova reflektografie
ve fale$nych barvach (UVRFC).

Technika infralervené reflektografie (IRR) se vyuZiva pfedevsim k zobrazovani
pfipravnych vrstev u nasténné, deskové malby, ale i polychromovanych plastik!*#I,
U sadrovych odlitkd se pfipravné vrstvy malby — podmalby nebo podkresby — vysky-
tuji velmi zfidka, proto se tato metoda pro prizkum sadrovych odlitkd vice nevyuziva.
Kromé vizualizace téchto vrstev se metody IR spektra (IRR - infralervena reflektogra-
fie, IRFC — infralervena reflektografie ve fale$nych barvach) daji vyuZit také k analyze
nékterych pigmentd.|**| Tato metoda ma celou fadu limitd a nenahrazuje tak mate-
rialovou analyzu.

Prizkum slozeni povrchovych Gprav Ize na neinvazivni Grovni dale provadét mo-
bilni rentgen fluorescenéni analyzou.!**°!

145 PLZAK, Jindfich. Moderni dokumentaéni metody archeologickych faktd (Aspekty trojrozmérného digitélniho prostredi
v archeologii na p¥ikladech s movitymi a nemovitymi paméatkami), s. 57-61.

146 DAVIES, Adrian. Digital Ultraviolet and Infrared Photography, s. 29—-79.
14

J

COSENTINO, Antonino. Practical notes on ultraviolet technical photography for art examination.

148 DYER, Joanne, Antony SIMPSON a Antony SIMPSON. Polychromy in Roman Egypt: A study of a limestone sculpture of
the Egyptian god Horus.
149 COSENTINO, Antonino, Effect of different binders on technical photography and Infrared relfectography of 54 historical

pigments.

150 HRADIL, David a Jana HRADILOVA. Metodika: Prenosné rentgen-fluorescenéni analyzdtory: metodika pro jejich pouZiti v nein-
vazivnim prizkumu mali¥skych dél in situ.
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7.2. Snimek v rozptyleném dennim svétle a UV fluorescenci. V podkladové vrstvé modelu pomniku Jana Husa od S. Suchardy
se objevuje oranZova fluorescence typicka pro Selak. (foto: P. Mrovéc)

Klasickou invazivni techniku priizkumu povrchovych Gprav pfedstavuji mikroskopické
techniky spojené s odbérem mikrovzork(, které se zpravidla zpracovavaji jako na-
brusy (fezy mikrovzorky) nebo vybrusy (tenky oboustranné vylestény fez vzorkem).
Zakladni technika pouZivana pro jejich vyhodnoceni je optickéa (svételna) mikrosko-
pie provadéna na odebraném vzorku v odraZzeném nebo prochazejicim bilém svétle,
fluorescenci (obr. 7.3) &i polarizaci. Na nabrusu nebo uréitém typu vybrusu vzorkem
Ize dale provadét analyzu prvkového slozeni s vyuzitim skenovaci elektronové mikro-
skopie s mikrosondou (SEM-EDX). Skenovaci elektronova mikroskopie slouZi kromé
prvkové analyzy pro studium mikrostruktury vzorka. V pfipadé sadrovych odlitkd Ize
touto metodou studovat mikrostrukturu, porézni systém sadry, ale i projevy degrada-
ce (identifikace trhlin, prasklin, zmén v poréznim systému sadry, poskozeni povrcho-
vych tprav apod.). Metodu Ize pouZit také pro vyhodnoceni nékterych restaurator-
skych zasah(, napfiklad ¢isténi a konsolidace.

7.3. Mikrofotografie nabrusu vzorku odebraného ze sadrové plastiky s biloSedou povrchovou Gpravou. Opticka a fluorescenéni
mikroskopie (a — bilé svétlo; b — UV fluorescence; ¢ — fluorescence v modrém svétle). Na mikrofotografiich jsou zaznamenany
nasledujici vrstvy: 0) baze vzorku — sadrovy odlitek, 1) tenka nasedla vrstva ze sadry, 2) nasedIé souvrstvi s kiidou a zinkovou
bélobou vykazujici charakteristickou zelenoZlutou UV fluorescenci, 3) netistoty. (foto: P. Lesniakové)
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7.4. Masivni biologicka kontaminace mikroskopickymi vlaknitymi houbami rodu Penicillium, zji§téna p¥i mikrobiologické ana-

lyze ze stéru sadrové plastiky. Mikroskopicky preparat byl pfipraven odebranim &asti porostu do smési laktofenolu s baviniko-
vou modfi. Preparat pozorovan pod mikroskopem pfi celkovém zvétseni 600x. (foto: M. Pejchalova)

Pro identifikaci organickych slozek obsazenych v povrchovych Gpravach nebo v sa-
motné sadfe se vyuzivaji analyzy molekulové spektrometrie — Infralervena spektro-
metrie s Fourierovou transformaci (FTIR) a Ramanova spektrometrie. Témito me-
todami se zpravidla uréuji organické slozky, které mohou byt u sadrovych odlitkd
soucasti primési samotné sadry, povrchovych tprav nebo polychromie. Analyzy Ize
pro minimalizaci invazivniho zasahu do objektu provadét pfimo na nabrusech ode-
branych mikrovzorkd. Analyzy organickych latek pfitomnych na odlitku Ize dale pre-
cizovat napfiklad chromatografickymi technikami.

V ptipadé prizkumu barevnych vrstev je treba vysledky pfirodovédnych instru-
mentalnich metod prizkumu provazat s vysledky stratigrafickych restauratorskych
sond (sondazni priizkum), které uptesni a doplni informace o navaznosti, mife do-
chovani a kvalité skrytych vrstev a také poskytnou informaci o technickych a techno-
logickych moznostech pripadného snimani novodobéjsich vrstev.

Mikroskopické metody se kromé vyse uvedenych pfikladd dale vyuzivaji pro vy-
hodnoceni znecisténi povrchu sadrovych odlitkd. Prizkumem se analyzuje sloZeni
necistot i charakter vrstvy, véetné hloubky znecisténi, na zakladé cehoz Ize dovodit
i plvod znedisténi. Tyto analyzy pomohou pfi formulovani koncepce restaurovani,
volbé techniky cisténi i pfi stanoveni rezimu preventivni péce. Vrstvu nedistot Ize
zkoumat mikroskopicky na odebranych vzorcich, ze kterych se zhotovi nabrusy nebo
vybrusy. Vedle prachovych depozitil se na povrchu sadry mohou vyskytovat i mikro-
organismy, naptiklad plisné. Diky schopnosti sadry vazat a zadrzovat vodu ze vzdus-
né vlhkosti a Casté pritomnosti organickych latek, které se pridavaly jako pfisady do

Ivsr 1

sadry nebo byly souasti povrchovych Gprav, vytvari sadrové odlitky idealni substrat
pro rist mikroorganismi (zejména pokud byly del$i dobu nevhodné skladovany).
V piipadé podezreni na pritomnost plisni je vhodné provést mikrobiologickou analy-
zu ze stérd nebo obrusd, ktera se provadi kultivaci a vyhodnocenim biotické skladby
odebranych vzork (obr. 7.4). Pfitomnost mikroorganismi méZe pfedstavovat jednak
zdravotni rizika pro osoby, které s dily manipuluji, jednak mdze vést ke kontaminaci
depozitare a ohroZeni dalsich dél.

7.3.2 Prizkum stavu hmoty odlitku, strukturalni poruchy

Z hlediska posouzeni celkového stavu dila, stanoveni dal$ich postupt restaurovani
a nastaveni rezimu preventivni ochrany je nezbytna identifikace pfipadnych posko-
zeni ve hmoté materialu — nesoudrznost odlitku, oddélenti licich vrstev sadry, pfitom-
nost trhlin, prasklin, skrytych vad nebo nehomogenit. Identifikace téchto poskozeni
je zasadni pfi hodnoceni celkového stavu dila a stanoveni dalSich postupi restauro-
vani a preventivni ochrany. Zakladni identifikaci ze provést vizualnim prizkumem,
haptickym vyhodnocenim nebo perkusnim testem (poklepanim). Pro zji$téni stavu
materialu ve skrytych a nepfistupnych mistech se vyuziva endoskopické vysetreni. Pro
poznani vnitini struktury sadry, miry jeji degradace ve hmoté, pfipadné technologie
zhotoveni je moZné vyuZit také invazivni mikroskopické metody popsané vy3e (obr.
7.5).

Mezi sofistikovanéjsi techniky, rozsifené stale spise pro jiné porézni stavebni ma-
terialy jako stavebni konstrukce zdival**l, betony, dfevéné prvky!**2l, ale i kamenoso-
charska dila, patfi ultrazvukova méreni zalozena na méreni ¢asu Sifeni ultrazvukového
(akustického) vInéni materialem, z néhoz se nasledné vypoditava rychlost. Metoda je
urcena pro detekci homogenity materialu, jeho viditelnych i skrytych poruch. Kromé
toho se neziidka vyuziva jako materialova charakteristika, ktera souvisi se slozenim
materialu, jeho objemovou hmotnosti (respektive porozitou) i modulem pruznosti
materialu. Z téchto ddvodu se ultrazvukova méreni vyuZivaji pro sledovani stavu pred
a po restauratorském zasahu (typicky napfiklad pfi konsolidaci nebo navrhu opravné-
ho tmelu). Kvili souvislosti rychlosti $ifeni
z méfeni provést vypolet dynamického modulu pruznosti.l***|

UZ impulsu a pruznosti materialu je mozné

151 HAVLIN, Jakub, SLAVIKOVA, Monika, VALEK, Jan, PAVELKA, Karel; Metodika: VyuZiti neinvazivnich prazkumovych
metod — georadaru, impakt echa a povrhového méfeni Sifeni ultrazvuku k posouzeni stavu a konstrukénich detaild pis-
kovcového plasté stavebnich konstrukei, 54 s.

152 TAVUKGUOGLU, Ayse, A. DIOURI, A. BOUKHARI, et al. Non-Destructive Testing for Building Diagnostics and Monitor-

ing: Experience Achieved with Case Studies.

153 Viz norma €SN 73 1371.
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Méfeni se zpravidla provadi v pfimém (transmisnim) usporadani, kdy jsou méfici
sondy umistény proti sobé na obou stranach objektu. V pfipad€, Ze neni mozné zajis-
tit pristup z obou stran materialu, Ize provadét méreni odrazova s jedinou méfici son-
dou. Méfeni a jeho interpretaci vsak mohou komplikovat dalsi materialy pridavané
do odlitkd pro jejich zpevnéni (textilie, armatury) nebo napfiklad tloustka materiélu,

ktera je v pfipadé sadrovych odlitk nezfidka velmi subtilni.

7.5. Rozlifeni zplsobli zpracovani a liti sédry svételnou mikroskopii: a) odlitek do silikonové formy, b) odlitek do silikonové
formy odlévany tésné po sobé ve dvou vrstvach (mezi vrstvami viditelné rozhranf), c) sadra nanasena na hotovy odlitek
(rozhrani mezi vrstvami). Snimky vybrusti sédrovymi vzorky v kontrastni modré zalévaci pryskyfici, PLM, prochézejici svétlo,
Il nikoly. (foto: R. Tidlové)

7.3.3 Identifikace armatur — prdzkum vnitini struktury odlitkd

Z hlediska restaurovani a nasledné péce o odlitek je dllezité zjistit, zda byl do jeho
hmoty pfi vyrobé anebo dodatecné pridan pomocny material pro jeho stabilitu. Zjis-
téni charakteru a stavu materialu armatury bude mit vliv pfi rozhodovani o zptsobu
restaurovani, ale i pfi stanoveni podminek pro transport a uloZeni. Pokud je objekt
poskozen ve hmoté odlitku, Ize odhalit pfitomnost armatur i na zakladé vizualniho
prizkumu: armatury jsou obnazené nebo se na povrchu sadry vyskytuji zmény ba-
revnosti zpusobené migrujicimi koroznimi produkty. Zakladni informaci o skrytych
kovovych armaturach mdze poskytnout i detektor kovu, ktery pomdze urcit pribliz-
nou polohu i typy pouZitého kovu (obr. 7.6a).

7.6. Rizné zplsoby lokalizace armatur. a) pfiblizna
lokace a zakresleni kovovych armatur pomoci detek-
toru kovu (foto: A. Machova); b) rentgenovy snimek
ukazujici kovové a dievéné armatury; c) fez CT snim-
kem, ktery ukazuje pfitomnost kovovych i dfevénych
vyztuzi a také je zde mozné rozpoznat dutiny v od-
litku a ur¢it silu sadrového stfepu v jeho jednotlivych
&astech. (foto: ). Saksun)
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Pokrocilejsi nastroj, ktery umozni presnou lokalizaci armatur, predstavuji radiografické
metody (obr. 7.6b). Na rozdil od detektoru kovu jsou schopné odhalit i jiné materialy,
napriklad drevéné armatury nebo textilni vyplné. Diky Gtlumovym charakteristikam
(zejména hustoté a atomové hmotnosti) téchto materiali se pfi interakci s rentge-
novym zarenim zobrazi na rentgenovém snimku.!***! Prizkum odlitkd v rentgenovém
zareni pomuze kromé detekce druhotnych materiald odhadnout dalsi technologické
vlastnosti odlitku, napfiklad silu stfepu v jednotlivych ¢astech odlitku i pritomnost
vnitinich prasklin, dutin, skrytych vad. Limitni pro tuto metodu je tloustka sadrového
stfepu. Z vlastni zkuSenosti autorl vyplyva, Ze limitni pro ziskani kvalitniho vystupu
(radiogramu) je cca 30 cm. P¥i rentgenovani vétsich objektt je nutné sloZit celkovy
obraz z vice snimku. Velikost jednoho snimku se rdzni podle typu zafizeni a velikosti
zadznamové desky, u béznych zdravotnich rentgenl se pohybuje se okolo rozméru
18x24 cm. Rentgenové pfistroje jsou stacionarni i mobilni (mobilni rentgenova ra-
diografie). Mobilni zafizeni, u nas dostupné, ne viak pfili§ vyuZivané, Ize pouZit v pfi-
padé, kdy neni objekt mozné transportovat. Vyraznym limitem mobilni radiografie je
zvlastni rezim uzivani, ktery vyZaduje dodrzovani prisnych bezpecnostnich norem.

Komplexni informaci o lokaci a velikosti kovovych armatur v celém objektu posky-
tuje metoda potitacové tomografie (CT — computed tomography), ktera je stan-
dardné vyuzivana pro |ékarské ucely (obr. 7.6¢). Spolu s ptesnym umisténim vyztuzi
ziskame touto metodou informaci o sile sadrového stfepu a pfipadnych nehomoge-
nitach v odlitku (vzduchové kapsy, nedolita mista). Velkou vyhodou je, Ze ze snimkd
snimanych z libovolnych Ghli Ize v ramci jednoho méreni pofidit i 3D zaznam. Limi-
tem pro uZiti metody je velikost objektu (odpovida pfiblizné velikosti lidské postavy
s pfipaZenyma rukama), i kdyZ na nékterych evropskych pracovistich existuji i zafizeni
na mobilnim rameni umoznujici skenovani rozmérnéjsich objektl. Pri Gvaze o vyuZiti
metody je tfeba brat v potaz i to, Ze sadrové objekty je nutné na pracovisté disponu-
jici vybavenim pocitacovou tomografii transportovat.

154 ZEMLICKA, Jan, JAKUBEK, Jan, DUDAK, Jan, HRADILOVA, Janka, TRMALOVA OLGA. X-ray Radiography of Painted
Arts with High Resolution (1): Testing and Measurements with Large Area Pixel Detector, s. 51-68.
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Restaurovani sadrovych odlitk

8.1 Uvod k problematice restaurovani
J. Doubal

V nasledujicich kapitolach se budeme vénovat vybranym fazim restauratorského
zasahu, jako je Cisténi, zpevitovani, lepeni a dopliovani. Tyto tkony jsou z hlediska
restaurovani sadry zasadni, a zaroven se jedna o problematiku, ktera je v kontextu
dalSich poréznich anorganickych materiald specificka. Prestoze soucasti sadrovych
odlitkd jsou &asto i barevné povrchové tpravy (patiny, polychromie), rozhodli jsme
se téma jejich restaurovani v nasi publikaci neotvirat, zejména s ohledem na $iti dané
problematiky. V pfipadé barevnych Gprav na sadre Ize také do velké miry vyjit ze
zku$enosti s restaurovanim povrchovych Uprav na drevé a kameni,!***| pfipadné na
dvourozmérnych dilech,!**¢i kdyZ i zde je tfeba zohlednit specifika dana technologii
vytvareni patin na sadfe (vice v kapitole ,4. Povrchové Gpravy™).

Prezentované poznatky vychazeji z reSerSe dostupné literatury, z praktické zku-
enosti pfi restaurovani uméleckych dél i z pavodniho vyzkumu, kdy byly testovany
vybrané restauratorské technologie.!**’| Pfedstavovany vybér témat a shromazdéné
poznatky nemohou pokryt celou skalu problémi spojenych s restaurovanim sadrovych
odlitkd a cilem nasledujicich kapitol neni davat ani konkrétni navod, jaké materialy
ma restaurator pouzit. Spise zde budou prezentovany zplsoby a moZnosti, které jsou
pro dany Gkon vyuZitelné nebo se v minulosti pouZzivaly, spole¢né s praktickymi zkuse-

155 KOLLER, Manfred. Probleme und Methoden der Retusche polychromer Skulptur.
156 NICOLAUS, Knut. The Restoration of Paintings.
157 LESNIAKOVA, Petra, Pavel MROVEC a Jakub DOUBAL. Ci§téni povrchové neupravené sadry laserem.
ZITKOVA, Petra. Moznosti konsolidace sadry a fixace barevnych vrstev na sadrovém podkladu pro restaurovani poly-

chromované sadrové plastiky.
KOKSTEJNOVA, Aneta a Renata TISLOVA. Testovéni prostiedkd pro lepeni sadrovych artefakt.

81



82

nostmi autord s danymi postupy. PrestoZe se na zakladé laboratornich zkousek nebo
pfi restaurovani daného objektu nékteré postupy osvédcily vice a nékteré méné, je
treba pfri feseni konkrétniho Ukolu vzdy uvaZované postupy ovérovat provedenim a vy-
hodnocenim zkousek. Vybranym restauratorskym Gkonlm jsou v této publikaci vé-
novany samostatné kapitoly, nicméné v praxi jsou tyto postupy navzajem provazané
a komplexni restaurovani by mélo vychazet z predem jasné stanovené koncepce.

PYi definovani koncepce restaurovani je tfeba brat v Gvahu fadu aspektd a hodnoto-
vych rovin artefaktu.!**¢| Na ty je tfeba nahliZet ve vztahu k pfedpokladané prezentaci
restaurovaného dila s pfihlédnutim ke specifickym podminkam prostredi, ve kterych
budou dila instalovana. Definovani koncepce je v tomto pfipadé stanovenim cile, je-
hoz ma byt restauratorskym zasahem dosazeno, a konkrétni restauratorské postupy
jsou hledanim cesty, kterou by bylo mozné vytyéeného cile dosahnout.

Z hlediska zachovani a konzervace dila je dlleZité posoudit zejména aspekty sou-
visejici s materialni strukturou dila, jako napfiklad soucasny stav dila, pfic¢iny posko-
zeni, materialy a technologické postupy pouzité pfi vzniku dila. S touto oblasti také
souvisi vyhodnoceni moznosti aplikace uvaZzovanych materiald a technologickych po-
stupl potrebnych k dosaZeni Zadouciho vysledku v daném pripadé. Nutnou soudasti
je i zvazeni moznych negativnich vlivi, které mohou pisobit na dilo v budoucnu.

V ramci Gvah o dal3i podobé dila a zplsobu jeho prezentace je nutné poznat a defi-
novat $kalu vypovidacich hodnot. Hodnoty sadrovych odlitkl jsou spojené s vytvar-
nou, estetickou, uméleckou strukturou dila, ale také s jejich hodnotou historickou,
dokumentarni a s nimi souvisejici hodnotou védeckou ¢i edukativni. PYi formulovani
koncepce restaurovani mohou byt nékteré z téchto hodnot vici sobé ve zdanlivém
protikladu. Na jedné strané je hodnota historicka — dokumentarni, kdy dilo nesouci
stopy a znaky plsobeni ¢asu a lidské ¢innosti vyZaduje pouze minimalni zasah, tj.
disté konzervadni pfistup (stabilizaci materialové struktury) nestirajici vypovéd dila
jako historického dokumentu v poloze pramenu poznani. Tato hodnota je v jistém
protikladu s estetickou hodnotou artefaktu jako ,Zivého" vytvarného uméleckého
dila, jehoz komplexni vnimani pozorovatelem vyzaduje celistvost z hlediska tektoniky
jeho vystavby jak Cisté v roviné hmotové stability, tak v roviné duchovné vytvarné
¢i umélecké. Restauratorsky zasah respektujici tyto hodnoty je casto veden snahou
o maximalni pfibliZzeni se ,pdvodnimu” zaméru autora, tzn. vzhledu dila v dobé
jeho vzniku. V idealnim pripadé, ktery byva vsak spiSe vyjimkou, je mozné v ramci
restaurovani respektovat vSechny popisované vypovédni hodnoty. Mnohem castéjsi

158 Vice ke stanoveni hodnot dila napfiklad: DE LA TORRE, Marta. Assessing the Values of Cultural Heritage: Research Report.

jsou viak pripady, kdy je nutné pri koncipovani restauratorského zakroku akcentovat
nékteré z hodnot na dkor jinych. Jakykoli zasah na dile by vSak nemél pfilis nasilné
a navic nevratné zasahovat do vyznamovych rovin uméleckého dila.

V pfipadé sadrovych dél je dalezitym aspektem pfi vytvareni koncepce restaura-
torského zasahu i poznani role odlitku v procesu tvorby finalniho uméleckého dila.
Rozlisujeme, jestli se jedna o pomocny mezistupen, podklad pro vytvoreni dila nebo
o jednu ze studii, ktera byla nutnym zakladem pro vznik finalniho dila, pfipadné zda
se jde o dilo finalni ¢i jeho Cisté Femeslnou neautorskou rozmnozeninu.

Koncipovani restauratorského zasahu by mélo reflektovat i predpokladané dalsi
nakladani s dilem, kdy je rozdil, jestli bude dilo po restaurovani ulozeno jako hmotny
doklad v depozitafi nebo bude prezentovano ve vystavnich prostorach jako umélecky
exponat. Jednim z ddlezitych faktort pfi formulovani koncepce restaurovani je proto
nazor spravce/uzivatele/investora a jim predpokladané uziti dila. Ve viech pfipadech
je vsak tfeba, aby restauratorsky zasah probihal ve viech krocich konzistentné se sta-
novenym cilem.

Drive nez pfistoupime ke konkrétnim restauratorskym postupim, shrime na dvod
nékteré zakladni principy a obecna pravidla, ktera je tfeba pfi restaurovani sadrovych
odlitk( dodrzovat.

Restaurovani by mél provadét restaurator, specialista na restaurovani sadrovych
odlitkl. PfestoZe pfi restaurovani dél ze sadry Ize vyuzit mnohé principy a postupy
pouzivané u dalSich poréznich anorganickych material(, predstavuji sadrové odlitky
specifickou problematiku a jejich restaurovani by mél provadét skoleny restaurator
specialista s dostatkem zkuSenosti s danym materialem.

Restaurovani by mél predchazet restauratorsky priizkum zaméfeny na poznani

rozsahu a pricin poskozeni a také na shromazdéni informaci o dile, které pomohou
stanovit jeho hodnoty a funkci v tviréim procesu restaurovani.

Pred vlastnim restauratorskym tikonem je tfeba jasné stanovit koncepci provadé-
ného zakroku. S ohledem na vysledky prizkumu, miru poskozeni a plvodni uréeni
dila je tfeba zvazit, jaky typ zakroku bude zvolen. To plati zejména v pripadech vazné
poskozenych dél, kde doslo k rozsahlejsi ztraté modelace ¢i povrchové Upravy. Zde je
potireba velmi peclivé uvazit, zda pfistoupit k isté konzervaénimu zakroku nebo ke
komplexnimu restaurovani a rekonstrukci chybéjicich tvard. Jiny pfistup bude volen
u pracovni skici zachycujici momentalni autortv napad a jiny u finalniho dila, u kterého
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se dochovalo nékolik totoznych odlitk(. Zasadnim momentem pfi diskuzi o koncepci
restaurovani je dostupnost dokumentace dila (historické fotografie, existence jinych
odlitkd atd.). Zvolena koncepce restaurovani by méla vzejit z interdisciplinarni dis-
kuze mezi restauratorem, technologem, kuratorem, pripadné historikem uméni a sprav-
cem sbirek.

Nespojovat suché stukatérské spoje. Rozmérné;si ¢i komplikované sadrové plasti-
ky byly ve Stukatérskych dilnach odlévany po ¢astech. Nasledné byly spojovany na
kovové trny s vnéjsi fixaci kovovymi sponami, pripadné byly fixovany tzv. kle¢ovanim
(lepeni pomoci naneseni bodi mirné zatuhlé sadry). Casté je také spojovani jednot-
livych dild nasucho. K tomu byly vytvoreny specialni zamky, pfipadné zamky se za-
vlackami. Tyto spoje byly vétsSinou precizné vymysleny Stukatéry a umoziuji vystu-
pujici ¢asti odlitku demontovat, napfiklad pro jednodussi transport, a nasledné opét
sestavit. Tyto suché spoje by pfi restaurovani nemély byt slepovany, nebot by tak
doslo ke ztraté informace o Stukatérské technice spojovani a zaroven ke komplikaci
pfipadného transportu.

Ponechat stopy odkazujici na tviiréi proces a ptivodni Géel odlitku. Rada z odlit-
k& deponovanych v muzeich a galeriich pochazi z pozdstalosti vyznamnych sochafu.
Jedna se Casto o pracovni odlitky, které vznikly v pribéhu tvirciho procesu a nebyly

CURRE
i

-

!

8.1.1. Pomocné body hrebicky a kfizky jako pozistatek prevodu do finalniho materialu pomoci te¢kovaciho strojku.
(foto: P. Zitkova)

tudiz urceny k finalni prezentaci. Na téchto pracovnich odlitcich se vyskytuji pozd-
statky technologickych procest uzitych pfi vzniku finalniho dila. Jedna se napriklad
o pomocné body (kfizky, hiebi¢ky zatlu¢ené do sadry, sadrové body), které se vyuzi-
valy pfi pfevodu do kamene pomoci te¢kovaciho strojku (obr. 8.1.1), pfipadné kruzi-
del (obr. 8.1.2). Podobné body se vyuZivaly i pfi uZiti pantografu pro zvét3ovani. Ve-
dle téchto bod Ize na pracovnich odlitcich nalézt stopy po formovani (délici roviny,
stopy po rozfezani atd.). Mnohé z téchto pozistatkd pracovnich postupt se mohou
laikovi jevit jako poskozeni i esteticka vada, ale je velmi ddlezité, aby tyto stopy tvor-
by byly na pracovnich odlitcich uchovany, protoze jsou cennym studijnim materialem
a autentickym dokladem tvar¢iho procesu.

Neopravovat defekty v odlitku vzniklé p¥i odlévani. Tento bod souvisi s predcho-
zim. Zejména v pfipadé , kopii" historickych dél provadénych v dobé nejvétsiho roz-
machu Stukatérského femesla v 19. stoleti byl kladen velky dliraz na kvalitni femesIné
provedeni. Z tohoto divodu byly odlitky ponechané bez zapraveni délicich rovin kli-
hovych a klinovych forem a drobnych defektl jako diikaz femesIné zru¢nosti Stuka-
térského mistra; odlitek byl natolik kvalitné proveden, Ze nevyZzadoval Zadné dalsi
retuse (obr. 8.1.3). Neni proto Zadouci, aby tyto ,vady” odlitku byly p¥i novodobém
restaurovani odstraiovany.

8.1.2. Piisadrované body slouZici pro zvét$ovani nebo prevod do finalniho materilu pomoci kruzidel. (foto: ). Doubal)
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8.1.3. Stopy délicich rovin po klinové
formé. (foto: P. Zitkové)

8.1.4. Znacka uvadéjici misto vzniku
odlitku a &iselné oznadeni zafazeni
v katalogu. (foto: J. Doubal)

Neodstranovat historické znacky. U historickych odlitkd, které vznikly jako , kopie”
vyznamnych dél je dllezité neodstranovat znacky, nalepky, sadrova razitka a podob-
né. Tyto znacky Casto souvisi se vznikem odlitkd, pripadné s jejich dal$im ulozenim,
a jsou cennym zdrojem informaci (obr. 8.1.4). Pokud se jedna o novodobéjsi nalep-
ky, nebo napisy, které esteticky degraduji dilo, je pred jejich odstranénim nutné tyto
znacky alespon rfadné zdokumentovat a zaznamenat.

Dukladné poznani skladby povrchovych vrstev. V pfipadé patinovanych odlitkd je
Casto velmi tézké odlisit, zda vrstva na povrchu je necistota nebo zamérna vrstva pati-
ny. Proto je potreba k ¢isténi takovychto dél pristupovat s maximalni opatrnosti a te-
prve na zakladé dikladného prizkumu povrchovych vrstev. Finalni vrstvy patiny totiz
mnohdy nebyly pojeny (nebo byly pojeny minimalné), aby si zachovaly matny vzhled,
pfipadné imitovaly zaspinény povrch. Odstranéni této finalni vrstvy povrchové Gpra-
vy by vedlo ke znaénému posunu vnimani plastiky oproti plivodnimu zaméru autora.

Neprepatinovavat sadrové odlitky. PrestoZze se sadrové odlitky mohou nachazet
v zalostném stavu, kdy barevné povrchové vrstvy jsou vazné naruseny, mélo by se ve
vétsiné pripadl pfistoupit k restaurovani povrchové vrstvy a nikoli k prepatinovani.
Také v pripadé nepatinované sadry bylo v minulosti z divodu naroénosti ¢isténi ne-
osetfené sadry pfistupovano k prepatinovani povrchu nebo alespon k jeho osetreni
voskem Ci Selakem. Takovy zakrok je vzhledem k charakteru podkladu prakticky ne-
vratny a jedna se o vyrazny zasah do autenticity dila. Pokud neni mozné povrchovou
vrstvu restaurovat a je Zadouci provést rekonstrukci povrchové Gpravy, je nutné tuto
rekonstrukci provést na zakladé shromazdénych podkladii (materidlovy priizkum,
studium analogickych odlitkii z autorovy produkce), aby nedo3lo k zésadni dezinter-
pretaci dila.

Zhotoveni restauratorské zpravy. Kazdy restauratorsky zakrok by mél byt fadné do-
kumentovany a na zavér by méla byt predloZena a archivovana restauratorska zprava
obsahujici vyhodnoceni prizkumu (véetné identifikace techniky zhotoveni a piivod-
niho téelu odlitku), koncepci restauratorského zakroku, pouZité postupy a materialy
(v&etné jejich koncentraci a aplikaénich postup(), doporuéeni pro dal3i nakladani -
transport, uloZeni atd. a nova zjisténi pfi restaurovani.
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8.2 Cisténi

P. Mrovéc — J. Doubal

Cisténi patii k nejrizikovéjéim krokéim v rAmci procesu restaurovani, nebot pii ném
dochazi k nevratnym zménam vzhledu dila a zaroven hrozi nebezpedi ztraty pavodni
hmoty. V pfipadé sadry je odstraiiovani necistot pomérné komplikovanym procesem,
vzhledem k jejim specifickym fyzikalnim a chemickym vlastnostem. V této souvislosti
Ize za znacné nevyhody sadry povaZovat zejména pomérné vysokou mékkost, roz-
pustnost ve vodé a navlhavost. Také vysoka porozita povrchu i jeho bila barva jsou
z hlediska depozice necistot a ¢isténi problematické. Do pérd se snadno usazuji ob-
tiznéji odstranitelné necistoty, které se na bilém povrchu mohou vizualné velmi nega-
tivné uplatnit.

V souvislosti s postupy pfi zhotoveni sadrového odlitku, ale také v zavislosti na
degradacnich vlivech, Ize vysledovat rdizné typy povrchd, které ovliviiuji z(sob a miru
ukladani prachového depozitu (obr. 8.2.1). Na jednom objektu Ize nalézt i nékolik
typl povrchi, coz mizZe vést k nerovhomérnosti vysledku cisténi, potrebé lokalniho
docisténi ¢i volbé kombinace vice metod Cisténi.

Nasledujici text je zaméreny na Cisténi sadry bez patinace i polychromie, u jeji-
hoZ povrchu je vétSinou proces ¢isténi nejkomplikovanéjsi a souvisi se samotnymi vlast-
nostmi sadry. Znaéna &ast sadrovych odlitkd a dél ma viak povrchovou Gpravu, ktera
se na prvni pohled vyrazné vizualné neuplatiuje, ale méni vlastnosti sadry a jeji pri-
tomnost je treba brat pfi cisténi na védomi.

Do problematiky tak mohou ¢astecné spadat dila, u kterych byla pouzita dodatec-
na technologicka Gprava povrchu. Jedna se o zamérnou Upravu, ktera slouzi ke zvy-
$eni pevnosti a odolnosti nebo ochrané dila a jeho povrchu proti otéru. Casto v d-
sledku technologické upravy dochazi ke snizeni porozity a nasakavosti sadry a tim
i redukci mozného zanaseni povrchu depozity a jeho lepsi tdrzbé.

Nejcastéji byl povrch sadry technologicky upravovan bélenym selakem nebo bez-
barvym voskem, pfipadné jejich kombinaci v riznych koncentracich a tloustkach naté-
rd. K dal$im moznym historickym postupiim pat¥i pouZiti prasku z mastku (klouzku).
Na vysledek cisténi mohou mit vliv i rezidua po separatorech pouzivanych pfi formo-
vani.

Dalsi technickou Gpravou realizovanou zejména za Gcelem strukturalni konsolida-
ce sadry bylo jeji napusténi nebo ponor dila do riznych anorganickych i organickych
sloucenin. Konsolidace byvala realizovana za elem zlepseni pfirozenych vlastnosti
sadry vcetné jejiho povrchu i v ramci restaurovani degradovanych dél. Z anorganic-
kych sloucenin byla tradi¢né pouzivana naptiklad vapenna voda ¢i roztok kamence,

8.2.1. RGzné typy povrchii. Vlevo nahofe: povrch vystaveny kapalné vodé; vpravo nahofe: samovolné ztvrdla sidra; vlevo dole:

povrch opracovany modelovacim néstrojem; vpravo dole: Fez provedeny do Zerstvé sadry. (foto: P. Mrovéc)

siranu vapenatého, pfipadné médnatého nebo Zeleznatého i boraxu. Z organickych
latek se uplatiiovalo napfiklad mléko ¢&i klih (vice o ipravach sadry v kapitole ,,8.3 Kon-
solidace"). V nékterych p¥ipadech je diskutabilni, zda strukturalni konsolidaci v pod-
staté vznika povrchova Uprava. S feSenou problematikou ¢isténi viak Gzce souvisi,
jelikoZ méni také povrch dila a v ramci procesu restaurovani je nezbytné tuto moznost
zohlednit.

V souvislosti s proménou vlastnosti sadry je tfeba zminit i modifikace pfimésemi
pridavanymi pfimo do sadrové smési pfi jeji pripravé. PfestoZe se v tomto pfipadé ne-
jedna o povrchovou tpravu, je nutné moznost vyskytu modifikované sadry v kontextu
feSené problematiky zminit. Modifika¢ni pfimési totiz maji vyznamny vliv na vlastnosti
sadry vcetné jejiho povrchu a jejich pfitomnost mize do zna¢né miry ovliviiovat sa-
motné restaurovani véetné ¢isténi. Sadra se modifikuje vétsinou kvdli zlepseni mecha-
nickych, zpracovatelskych a jinych vlastnosti. Napriklad k urychleni procesu tuhnuti
byl do sadry pfidavan siran zine¢naty nebo draselny, uhli¢itan barnaty, cukr ¢i kame-
nec. Hasené vapno, klih, amoniak, uhli¢itan sodny a draselny nebo borax se naopak
pouzivaly ke zpomaleni procesu tuhnuti.l***| Dale je moZné sadru modifikovat s cilem
zlepsit zejména jeji mechanické vlastnosti.

159 MEGENS, Luc, Ineke JOOSTEN, Alberto DE TAGLE a Renske DOOIJES. The Composition of Plaster Casts.

89



90

Pfi kazdém restauratorském zasahu je dileZité stanovit pozadovanou miru ¢isténi.
Rozhodnuti o provedeni ¢isténi respektive jeho intenzité by mélo vidy vychazet
z vizualniho i chemicko-technologického prizkumu povrchu. Nékteré zamérné povr-
chové Gpravy totiz mohou pulsobit jako nedistoty. Instrumentalni laboratorni analyza
mUze prokazat na povrchu pritomnost pigmentt nebo pojiva. V nékterych pfipadech
ale ani laboratorni analyza nemusi rozlisit rozdil mezi necistotou a povrchovou tpra-
vou. Jednim z moznych socharskych postupd, vedoucich ke zvyraznéni plasticity mo-
delu, byla Gprava povrchu dila rdznymi hlinkami a necistotami. Takovou povrchovou
Gpravu Ize odlisit spie vizualnim hodnocenim typickych projev(, jako je rovnomér-
nost vrstvy a logika v celkovém plastickém projevu na odlitku, nez mechanickym ode-
branim vzorkd a laboratorni analyzou.

Na zakladé vysledkl restauratorského prizkumu zahrnujiciho poznéni sloZeni
a stavu dila, zplGsobu depozice a charakteru nedistot, ale také shromazdéni informaci
o puvodnim ucelu odlitku a jeho historii, bychom méli dospét ke koncepci restauro-
vani, respektive isténi. Pri stanoveni této koncepce je ¢asto bran ohled na pavodni
vzhled dila, na jeho pfipadnou pivodni zamérnou patinu, pfipadné také na patinu
vzniklou existenci dila v ¢ase — tzv. patinu stari.

8.2.1 Kritéria vybéru metody cisténi

Zakladem pro Gvahy o ¢isténi by méla byt identifikace typu a zdroje nelistot, mira
jejich ulpivani na substratu, respektive v jeho poréznim systému, a charakteristika
substratu (sloZeni sadry pfipadné aditiv, pfitomnost konzervaénich Gprav atd.) a jeho
stav. Pro vybér vhodné metody ¢isténi je daleZita i celkova charakterizace konstrukce
odlitku, ktera pfinese informace o armaturach a dalSich pouzitych materialech.
Kazda metoda cisténi vyzaduje interakci v rdznych formach s ulpélymi nedistota-
mi, a tedy i povrchem objektu. Cisténi je v restauratorské praxi ¢asto kompromisem
mezi objektivnimi pozadavky, které zohlednuji technické a technologické parametry
materiald, a subjektivni rovinou ¢isténi, ktera zohlednuje estetické pisobeni objektu.
Nejdulezitéjsim a zakladnim predpokladem pro zvolenou metodu ¢isténi by méla byt
jeji Setrnost k plivodnim materialim objektu. P¥i ¢isténi by nemélo dochazet k Zzadné
chemické zméné sadrového substratu. P¥i ¢isténi by neméla vznikat ani zGstavat v sa-
dre zadna nezadouci rezidua. Vzhledem k ¢astecné rozpustnosti sadry ve vodé by pfi
isténi nemélo dochazet k zavlhéeni sadry, obzvlasté by se mélo vyloudit dlouhodobé
zavlhéeni a kontakt s tekouci vodou. K omezeni nebo vylouéeni uziti mokrych procest
pfi ¢isténi vede i fakt, Ze znaéna ¢ast odlitkd je vyztuzena kovovymi armaturami, u kte-
rych by mohl pfimy kontakt s vihkosti akcelerovat korozni procesy. | kratkodoby kon-

takt se zvySenou vlhkosti, by mohl znovu aktivovat a urychlit korozni procesy arma-
tur, které vedou k narGstu koroznich produktd na jejich povrchu. Zvétsovani objemu
v ddsledku koroze pak mizZe vyvolat vznik prasklin v okoli armatury.

Aby se predchazelo nezadoucimu poskozeni objektu v disledku ¢isténi, je nutné
provést a vyhodnotit uvaZzované materialy a technologie. Toto Ize realizovat na zku-
Sebnich plochach, kde Ize napfriklad vizualné i mikroskopicky ovérovat zménu barev-
nosti, struktury a pfipadné porovnavat kohezi ¢isténého povrchu po zkouskach cisteé-
ni. Proces ¢isténi Ize dale vyhodnotit a kontrolovat pomoci riznych pfistroji a metod
in-situ nebo na odebranych vzorcich. Mezi nejvyuZivanéjsi metody prizkumu patfi
napriklad rizné zobrazovaci metody, svételna mikroskopie, skenovaci elektronova
mikroskopie s prvkovou analyzou, rentgenova difrakce, spektrofotometrie, infracer-
vena spektrometrie a dalsi.

8.2.2 Metody cisténi

Skala metod vyuZivanych pro ¢isténi sadry je dosti $irok4 a zahrnuje jak tradi¢ni me-
tody, pouzivané po staleti, tak metody moderni. Nékteré historické metody se postup-
né proménily ve volbé odlisného materialu citlivéjsiho k sadrovému povrchu, pfi¢emz
zakladni princip odstrafiovani neistot ze sadry zlstal stejny (napfiklad historicka me-
toda pouzivani zabald $krobového mazu byla nahrazena jinymi sorpénimi materialy).
V nasledujicim textu shrneme metody, které patfi k tém Setrnéjsim a v restauratorské
praxi nejlépe vyuzitelnym, a pomineme razantni mechanické metody jako je prebrou-
Seni povrchu, které se v minulosti sice pouzivaly, ale z dnesniho hlediska jsou zcela ne-
pfijatelné. Zjednodusené mizeme délit metody Cisténi na mokré a suché. Mokré me-
tody spocivaji v plsobeni kapalin. Nejéastéji se vyuzivaji kratkodobé v kombinaci
s mechanickym ¢isténim nebo delSim plisobenim, kdy je nosi¢em kapaliny gel nebo
zvlhéeny inertni zahustovaci material (tzv. zabal). V souvislosti s ¢iténim povrchové
neupravené sadry je nej¢astéji jako médium vybirana demineralizovana ¢&i pitna voda
s pfidavkem povrchové aktivnich latek (detergentd, smacidel). U suchych metod se
pfi ¢isténi sadry nejastéji vyuziva otér ¢i nalepeni necistoty na pouzivané médium,
abraze tryskanim ¢i bezkontaktni laserova ablace.

Z tzv. ,mokrych” metod se v restauratorské praxi ¢asto pouZiva ¢isténi pomoci
smacenych vatovych tycinek. Vatova tycinka je vétSinou smacena demineralizovanou
vodou a jemnymi krouZivymi pohyby jsou necistoty ze sadrového povrchu odstrano-
vany. K omezeni smaceni povrchu vodou nebo lepsi rozpustnosti specifickych nedis-
tot Ize vyuzit i rozpoustédla jako napfriklad ethanol, pfipadné i v kombinaci s vodou.
Hlavni nevyhoda této metody spociva v pfimém kontaktu a otéru sadrového povrchu.
Voda navic mdze rozpoustét sadru a kromé Gbytku pdvodniho povrchu mdze docha-
zet i k zanaseni p6ri necistotami a zméné mikroreliéfu.
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K &isténi soudrznych sadrovych povrch( Ize pouZit , slupovaci” polymerni filmy vznik-
Ié zpravidla z vodnych polymernich disperzi. Mechanismus je zaloZen v adhezi nedis-
tot k vrstvé, ktera je nanesena napriklad Stétcem v kapalné formé, pfipadné ve formé
gelu na povrch objektu. Po jejim zaschnuti vznika polymerni elasticky film, ktery je
mozné i s nelistotami snadno sloupnout. K tomuto Uclelu se pouzivaji zejména poly-
merni disperze, které nepenetruji do porézniho systému materialu. V souvislosti s is-
ténim sadry je napfiklad v literatufe uvedena moznost pouziti produktu Vinavil na
bazi polyvinylacetatu./*®°! K dalsim ¢isticim polymernim latkam lze zafadit kau¢ukovy
latex dodavany pod nazvem Arte Mundit nebo obdobny produkt Anjusil.!***| Za hlavni
nedostatek této metody cisténi Ize povaZovat obtiznou kontrolovatelnost procesu
¢isténi i nebezpedi odstranéni vrstvy nedistot i s pdvodnim materialem. V pfipadé
nékterych prostredk( mize byt pro substrat rizikové jejich pH.

Pfirodni polysacharid agar s vysokou gelujici schopnosti predstavuje Setrnou
a efektivni metodu mokrého cisténi na bazi geld. Metoda je vice nez 20 let vyvijena
primo pro cisténi sadry predevsim italskymi konzervatory a o tématu je dostupna cela
fada publikaci.|*s2| Agar je béZné dostupnd surovina, ktera se prodava jako jidelni
doplnék, nicméné pro ¢isténi se pouZzivaji spisSe produkty ziskané u specializovanych
prodejcd. V literature se zpravidla uvadéji nasledujici moznosti pouziti agarového
gelu, jehoZ koncentrace se vétsinou pohybuji v pfiblizném rozmezi 0,5-5 % hm.|%¢3|
MnoZstvi uvolnéné vody z pevného gelu je také zavislé na tlaku pfi aplikaci ($pachtli,
$tétcem). Nejlastéji jsou pouzivany tii zakladni metody, respektive formy nanéseni
gelu v rGznych konzistencich.

Naneseni ve formé chladnouciho tekutého gelu pfi teploté 40-50 °C na povrch ob-
jektu Stétcem nebo Spachtli.

Aplikace gelové vrstvy (flie) ziskané ze zatuhnutého gelu na povrch dila.

Aplikace jemné rozemletého gelu ,,snéhové” konzistence napftiklad Spachtli, pfipadné
s naslednou aktivaci nanesenim tekutého gelu Stétcem, pfipadné $pachtli.

160 BERZIOLI, Michela. An analytical and applicative approach to the cleaning of artworks, s. 24.
161 BREITENFELDT, J6rg, Aurelia BADDE a Rolf KRIESTEN. Uber die Reinigung Von Gipsoberflichen.
162 SCOTT, Cindy Lee. The use of agar as a solvent gel in objects conservation.

CREMONESI, Paolo. Surface cleaning? Yes, freshly grated Agar gel, please.

V ANZANI, Marilena. Gel rigidi di Agar per il trattamento di pulitura di manufatti in gesso. SANSONETTI, Antonio a kol.
A Cleaning Method Based on the Use of Agar Gels: New Tests and Perspectives.

163 SANSONETTI, Antonio a kol. A Cleaning Method Based on the Use of Agar Gels: New Tests and Perspectives.

8.2.2. Zkouska &isténi pomoci pasty z attapulgitu a karboxymethylcelulézy. Po dikladném rozmichani smési s vodou se pasta
nanasi nejprve v tenké homogenni vrstvé a poté v druhé vrstvé do 2-4 mm celkové tloustky. Po 12-24 hodinach se zabal sam

z povrchu uvolni spolu s &isténymi depozity. (foto: P. Mrovéc)

Pfes pozitivni vysledky v fadé studii existuje pomérné velké riziko zachyceni rezidui
agaru v poréznim systému sadry. Tato rezidua pak mohou byt Zivnou ptdou pro mi-
krobiologické napadeni.

Dalsi tradi¢né vyuzivanou metodou je vyuziti zaball ze zahustovacich prostredk
na bazi silikatd a aluminosilikatd (silikagely, kiemelina, alumina) nebo geld pfipra-
venych z derivatd celulézy jako je hydroxymetylceluléza ¢ karboxyetylcelul6za (obr.
8.2.2). Zabal se nechava na povrchu sadry plsobit aZ nékolik desitek minut, musi se
viak vZdy odstranit pred jeho Gplnym vyschnutim kvili nebezpeéi smriténi a mecha-
nickému pusobeni na sadrovy substrat. Podrobnéjsi seznam sorbentt a jejich modi-
fikaci vyuZivanych k ¢isténi sadry uvadi ve své publikaci Badde.!***! Uvadi zde také
mozné kombinace nékterych zminénych produkti s mikronizovanym oxidem kifemi-
¢itym nebo s karboxymethylcelulézou (CMC) v podobé pasty. Detailni receptury je
véak velmi obtiZné v literatufe dohledat.!*®*| V restauratorské praxi se sorbenty pou-
Zivaji i jako médium pro uZiti rozpoustédel.!*e!

164 BADDE, Aurelia. Dust on Busts: Dust on Plaster Surfaces: Focussing on the Portrait Busts in the Rococo Hall of the duchess Anna
Amalia Library in Weimar.

165 V jedné z tradi¢né pouZivanych francouzskych receptur je uvadéno pouZiti nasledujici smési: 97 % hlinitého prasku , atta-
pugite” nebo ,palygorskite”, 3 % CMC 2Na (karboxymethylceluléza), voda (asi 8 litri vody pro 2 kg suché smési).

Zdroj: konzultace Ecéle de Baux Arts, Tours, Francie.

166 FRANCESCHINI, Marianna a Cristina NORDIO. Endimione dormiente: diagnosi e restauro, s. 27-37.

93



94

a b c d e f g

8.2.3. Riizné typy Cisticich hub a pryZi pro suché &isténi: a) houba Wallmaster; b) houba Wishab; c) plasticka guma Koh-i-noor
Hardtmuth; d) plasticka guma Faber-Castel; €) stéraci guma tvarliva Art Eraser Koh-i-noor Hardtmuth; f) tvrdsi kau€ukova guma
v bloku Faber-Castel (droliva); g) kau¢ukova guma v bloku Koh-i-noor Hardtmuth (drolivé). (foto: P. Zitkova)

Suché ¢isténi mechanickymi metodami za pouziti mékkych gum je v praxi nejpouziva-
néjsi, nebot je dostupné, rychlé a z povrchu sadry &inné odstranuje Siroké spektrum
depozitl (obr. 8.2.3). K nevyhodam patfi riziko zanechavani mastnych rezidui na po-
vrchu sadry.!*¢7| PYi pouziti téchto gum je vhodnéjsi nedistoty na povrch gumy spise
navalovat, aby nedochazelo k poskozeni povrchu.

Dalsi metodou, kterou Ize v nékterych piipadech vyuzit, je mikropiskovani. Mikro-
abraze je zaloZena na mechanickém obrusovani povrchu riznymi typy abraziv. Abra-
zivum je unaseno proudem vzduchu a intenzitu ¢isténi Ize regulovat kromé volby
abraziva i tlakem vzduchu a velikosti a tvarem trysky. Kvali velké variabilité riznych
abraziv a mimoradné citlivosti restauratorskych pfistroju je dnes jiz zcela béZné napfi-
klad ¢isténi polychromii nebo stukl. Mikroabraze se na sadrové objekty pfilis nedo-
poruéuje kvali mékkosti a citlivosti podkladového materialu. V nékterych pripadech,
kde jiné metody nefunguji (napfiklad u otevienych a narusenych sadrovych povrcht,
které maji vysokou porozitu a komplikovany mikroreliéf), miize vykazovat dobré vy-
sledky. Obecné je lépe volit pro sadru jemnozrnéjsi abrazivum.

Bezkontaktni sucha laserova ablace by méla predstavovat vhodnou metodu cisténi
sadrovych artefaktd, jelikoz pti ni nehrozi napriklad rozpousténi sadry jako p¥i pouziti
vodnych metod ¢isténi nebo nadmérna abraze povrchu. Navic se jedna o velmi citli-
vou a vysoce selektivni metodu s dobrou kontrolovatelnosti procesu ¢isténi, ktera je
béZné Gspésné vyuZivana v restauratorské praxi.!**¢| Teoreticky by méla byt vhodnost
Cisténi laserem objektl zhotovenych ze sadry dale podporena vysokym barevnym
kontrastem mezi bilou sadrovou podlozkou a tmavymi depozity. Na druhou stranu

167 BERZIOLI, Michela. An analytical and applicative approach to the cleaning of artworks, s. 25.

168 SENESI, Giorgio, |. CARRARA, Gustavo NICOLODELLI, Debora MILORI a Olga DE PASCALE. Laser cleaning and la-
ser-induced breakdown spectroscopy applied in removing and characterizing black crusts from limestones of Castello
Svevo, Bari, Italy: A case study.

se na svétlé, a navic pomeérné vysoce porovité sadie mohou intenzivnéji uplatnit ne-
zadouci vizualni zmény, které byly zaznamenany v praxi i potvrzeny experimentalné
nejen po laserové ablaci sadry, ale i dalich obdobnych materialG.!**°l Pfi nespravném
nastaveni nebo uZiti nevhodného typu laseru mize dochazet ke Zloutnuti a tmav-
nuti sddrového povrchu ¢ k nehomogennimu odstranéni necistot.|*°l V restaurovani
se pouzivaji predev§im pulzni pevnolatkové Nd:YAG lasery!*| s rlznymi parametry.
Pravé parametry riznych laserd jsou uréujici pro vysledek ¢isténi, zejména vinova dél-
ka paprsku, doba trvani pulzu a energeticka hustota (fluence) paprsku. Z dostupnych
testovanych lasert vykazuji pfi optimalnim nastaveni pomérné dobré vysledky Short
Free Running (SFR) lasery, pfipadné Q-switched lasery pfi vinové délce 355 nm.!*72|

Samostatnou kapitolu v ¢isténi sadry predstavuje téma redukce a ¢isténi koroznich
kovovych produktd, tedy znecisténi zplsobené kovovymi armaturami a komponenty
odlitku. Ackoli jde o velmi odlisnou problematiku, nez je znecisténi povrchi sadry de-
pozity, u odlitkd se s ni ¢asto setkame a do komplexniho ¢isténi objektu je tedy nutné
ji v téchto pripadech zahrnout. K tomuto dil¢imu tématu dosud neni adekvatni lite-
ratura a v restauratorské praxi je tento problém znedisténi vétSinou fesen barevnou
retusi. Pri redukci téchto koroznich produkti Ize vyuzit komplexotvorné slouceniny
jako je Chelaton Ill nebo Tiron ¢i malo koncentrované roztoky slabych karboxylovych
kyselin (napfiklad $tavelové ¢i citronové). Dobré zkuSenosti jsou také s roztokem ky-
seliny citronové a citronanu sodného v demineralizované vodé (43 g kyseliny a 2,5 g
citronanu na 1 | vody) aplikovanym ve formé zabalu.!*”*

8.2.3 Pripadové studie ¢isténi sadrovych odlitka
Nasledujici priklady restaurovanych dél z pozlstalosti ¢eského sochare Stanislava Su-

chardy reprezentuji rGzné pfistupy k ¢isténi sadrovych plastik. Ve vSech pfipadech
bylo na zakladé charakteru povrchu, laboratornich testd vybrano nékolik metod ¢is-

169 SIANO, Salvatore, Juri AGRESTI, Ilaria CACCIARI, Daniele CIOFINI, Marta MASCALCH]I, lacopo OSTICIOLI a Andrea
Azelio MENCAGLIA. Laser cleaning in conservation of stone, metal, and painted artifacts: state of the art and new in-
sights on the use of the Nd.

17

o

LESNIAKOVA, Petra, Pavel MROVEC a Jakub DOUBAL. Ciéténi povrchové neupravené sadry laserem.

171 ND:YAG laser — Aktivnim materialem je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu (YSAlsolz) dopovany ionty neo-
dymu (Nd**).

172 Thunder Art je tzv. ,Q-switched” laser s dobou trvani pulzu okolo 10 ns a moZnosti volby vinové délky. EOS 1000 je tzv.
,Short free running” (SFR) laser, ktery m& mnohem deli trvéani pulzu, jenZ se pohybuje v rozmezi 30120 ps. To znamen4,
Ze puls SFR je zhruba 1000x del3i, nez puls Q-switched laserd.

173 MORADEI, Rosanna. Il restauro delle opere ingesso: appunti da esperienze di laboratorio.
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téni, které byly aplikovany na vzorovych plochach a porovnavany. Zpasob ¢isténi jed-
notlivych objektl pak vychazel z dikladného vyhodnoceni téchto zkousek. Redukce
necistot byla provedena jako soucast komplexniho restauratorského zasahu na objek-
tech a v souladu s celkovou koncepci restaurovani.

Prvnim prikladem je model alegorie primyslu pro priceli Méstského muzea v Hradci
Kralové.!*7*| Plastika slouZila jako model k sochdm na priéeli Méstského muzea
v Hradci Kralové. Namét zobrazuje alegorii prdmyslu. Odlitek byl s nejvétsi pravdé-
podobnosti zhotoven za pomoci ztracené formy. Prizkum neprokazal Zadnou povr-
chovou Gpravu.

Objekt byl spolu s dalSimi sadrovymi odlitky nevhodnym zplsoben uskladnén na
padeé vily Stanislava Suchardy v Praze, kde byl vystaven plsobeni vlhkosti a prachu. Je
evidentni, Ze dilo bylo vystaveno i plsobeni stékajici vody. Odlitek byl pozdéji pfesu-
nut do sklepeni vily, kde byly podminky o poznani Setrnéjsi, i kdyZ ani zde nebyl zcela
chranén proti dalSimu znedisténi. Nevhodné podminky uloZeni se negativnim zpa-
sobem podepsaly na stavu dila. Cely povrch byl pokryty prachovymi depozity a za-
teklinami zasahujicimi hloubéji do povrchu. Také se na ¢astech odlitku nachazela
pevné ulpivajici vrstva, ktera byla identifikovana jako protipozarni nasttik zaneseny
na povrch pravdépodobné neopatrnou aplikaci protipozarni smési na drevéné Casti
pldy. Na odlitku bylo patrné mechanické poskozeni, jako jsou drobné ryhy ¢i prasklin-
ky, a nékteré Casti zcela chybély.

Pred restaurovanim byly provedeny zkousky &isténi zahrnujici Sirokou skalu metod
(obr. 8.2.4). Zkouska ¢isténi vatovymi tampony v demineralizované vodé méla pouze
minimalni efekt. Mikroabrazivni metoda v tomto pripadé nebyla pouzita, nebot by
mohlo dojit k poskozeni povrchovych Gprav nebo ke zméné charakteru povrchu.

Gel z agaru byl vyzkousen ve dvou zakladnich konzistencich. Testovano bylo na-
nadeni tuhnouciho gelu o teploté cca 45 °C a nanaseni polotuhé folie (cca 1 mm
silné) po vychladnuti. A¢koli obé zkousky prokazaly pomérné dobry vysledek ¢istént,
dochazelo pfri pouziti agaru k migraci organickych latek do porézniho systému. Tato
rezidua byla v okoli &isténych mist identifikovana pfi prazkumu v UV svétle, kdy vyka-
zovala specifickou fluorescenci. Z tohoto diivodu bylo &isténi agarem vylouceno. Cis-
téni pomoci agaru bylo kromé toho v tomto pfipadé hire kontrolovatelné kvuli velké
variabilité typl povrchd plastiky. Pfi Gplném zaschnuti folie (do druhého dne) bylo
isténi az pfilis efektivni a mohlo dochazet k odstranéni povrchové vrstvy, pripadné
degradovanych casti sadrového materialu.

174 SKARVADA, Jifi. Restaurovdni sddrovych modelii soch pro priceli muzea v Hradci Krdlové.

8.2.4. Zkousky cisténi: 1 — Pryz tvarliva 6422 - KOH-I-NOOR; 2 — Pryz tvarliva 6426 - super extra soft - KOH-I-NOOR; 3 — Kom-
binovana guma pryZ &erveno-modré 6521/60 - KOH-I-NOOR (&erven4 &ast); 4 — Kombinovana guma pry 6521 /60 - KOH-
-I-NOOR (modra &ast s piimési pemzy); 5 — PryZ extra tvrda 6641 — KOH-I-NOOR; 6 a 7 — Mikroabrazivni metoda ¢iSténi —
korund F360; pfistroj Airblaster I, tlak 2,5 aZ 3 bar; 8 — Laser — EOS 1000; 9 a 11 — Agar — pfirodni polysacharid — nanaseni
tuhnouciho gelu o teploté cca 45 °C; 10 — Agar — pfirodni polysacharid — nanaseni polotuhé félie po vychladnuti.

(foto: J. Skarvada)

Dobré vysledky vykazovala mékka plasticka guma. Mékké plastické gumy pfiléhaly
k povrchu sadry, pfi navalovani na sebe vazaly necistoty, predevsim méné ulpivajici
depozity. Pfi Cisténi po uziti gum nedochazelo ke zménam barevnosti substratu ani
vzniku mastnych rezidui. Také se s nimi dala relativné dobre kontrolovat mira cisténi,
kterou bylo potteba na kazdém kusu odlitku zvolit individualné.

Dalsi pozitivné hodnocenou metodou bylo laserové Cisténi, které vykazovalo ve-
lice dobré vysledky, at uz $lo o kritéria jako je Setrnost k povrchu nebo kontrola miry
disténi. PFi zkouskéach byl vyuzZit ND: YAG SFR laser EOS 1000 (obr. 8.2.5).

Pro cisténi byla nakonec zvolena kombinace plastickych gum a laseru. Mékké plas-
tické gumy efektivné a Setrné Cistily povrch od méné ulpélych depozitd, ale moc dobte
nefungovaly na snizeni barevnych kontrastd na sadfe. K vizualnimu sjednoceni povr-
chu vyznamné pfispélo pouZiti laseru EOS 1000 (obr. 8.2.6). Laser byl pouZit s nejvét-
$i opatrnosti a s cilem, aby co nejméné zanechaval na povrchu svoji charakteristickou
strukturu tecek, i kdyz se tomu nedalo tpIné vyhnout. Cisténi probihalo velice pe¢livé
v nékolika na sebe navazujicich krocich s postupnym zvySovanim energetické hustoty.
Teckovy efekt lokalné vznikly po cisténi laserem se dal nasledné potlacit opétovnym
pouzitim plastické gumy.
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8.2.5. Pribéh ¢isténi plastickou gumou a laserem EOS 1000. Vzhledem k riznym typam povrchi bylo nutné pro dosaZeni opti-
malniho vysledku kombinovati vice zpisobi ¢isténi. (foto: |. Skarvada)

8.2.6. Pribéh &iténi pomoci SFR laseru EOS 1000. P¥i ¢isténi laserem hraje zasadni roli zkuSenost a citlivost operatora. Na-
piklad krouzenim hlavice spousté se spravné zaostfenym bodem dosahneme rovnomérngjsiho ¢isténi. (foto: J. Skarvada)

Druhy pfipad predstavuje cisténi sadrového reliéfu, které komplikovalo zejména za-
myti nelistot do porézni struktury sadry. Vysoky reliéf zobrazujici knéznu Libusi byl
zhotoven jako model k nasledné realizaci v glazované keramice pro Narodni dim
v Prostéjové. Odlitek armovany Zeleznymi vyztuZzemi byl proveden zfejmé do Zelati-
nové formy. Prizkum neprokazal Zadné povrchové tpravy.

Pravdépodobné vlivem korodujici oceli pouzité na armatury, popfipadé neopa-
trnou manipulaci, doslo k velkému mechanickému poskozeni spojenému se ztratami
vétsich i mensich casti dila. Cely povrch byl ztmavly usazenymi prachovymi depozity,
které byly v nékterych mistech uz pevné zamyty ve strukture sadry. Silné zneciSténa
byla oblast hrudniku a nohou figury a horizontalni listy na architektuie. Povrchy hori-
zontalnich ploch dila byly silné degradovény, dochazelo zde ke vzniku velice oteviené
houbovité struktury. Pficinou tohoto poskozeni byla ziejmé tekouci voda.

Zkouska cisténi laserem na tomto objektu dosahla relativné uspokojivych vizual-
nich vysledk( na hladkém povrchu, ale na degradovanych ¢astech byla patrna stopa
laseru (te¢ky). Navic se olistény povrch pomérné znaéné sprasoval, coZ bylo zfejmé
zpUsobeno vysokou energetickou hustotou laserového paprsku, nutnou pro ocisténi
pevné ulpivajicich nelistot zanesenych v porézni strukture sadry.
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Cisténi agarem prokazalo pomérné dobré vysledky, i kdyz na degradovanych mistech
ne Gplné rovnomérné. Nevyhoda této metody je, Ze ji Ize téZzko regulovat a je Spatné
kontrolovatelna. Nejvétsim problémem v tomto pfipadé€ byla mozna migrace rezidui
gelu do porézniho systému sadry, kterou jsme identifikovali na zakladé vzniklé speci-
fické UV fluorescence v okoli ¢isténych ploch (obr. 8.2.7). Rezidua agaru by se v bu-
doucnu mobhla stat zivnou pidou pro mikroorganismy.

Nejlepsi vysledky vykazovalo cisténi plastickou gumou, i kdyz v nejvice znecisteé-
nych mistech nebylo dostate¢né (¢inné. Proto bylo pfistoupeno ke zkousce mikropis-
kovani s riznymi abrazivy. Byly zkouseny ofechové skofapky, jemné mlety dolomiticky
vapenec nebo bily korund frakce F360. Prekvapivé nejlepsich vysledkd bylo dosazeno
s korundem, ktery je nejtvrdsim ze zminénych abraziv. Tvar zrn skorapek je pfilis nepra-

7 wev

videlny a Cisténi tak neni rovnomérné a hrozi i vystipnuti isténého materialu.

8.2.8. Srovnani stavu pied a po restaurovani. (foto: Z. Auska)

Dolomiticky vapenec mél oproti korundu méné homogenni vysledek a barva ocisténé-
ho povrchu vykazovala tupéjsi odstin. Diky uziti tvrdsiho a ostrohrannéjsiho abraziva,
které ma vétsi obrusny efekt bylo mozné pracovat s mnohem mensim tlakem, a tudiz
se omezilo nebezpedi popiskovani na rozhrani rizné tvrdych povrchd.

Pfi vlastnim restaurovani byly volné prachové depozity odstranény mékkym stét-

o . ) cem. Ram reliéfu byl mirné odistén plastickou gumou znacky KOH-I-NOOR. P¥i tomto
8.2.7. Zkousky ¢isténi na rliznych povriich. Zkousky aga- J , , vy , . . .
rem i mikropiskovanim prinesly pomérné dobré vysled- zakladnim zasahu byla stanovena mira ¢isténi, ke které by méla redukce necistot smé-

ky, ale p¥i zkouméni v UV svétle se ukazuje fluorescence fovat v celé plose. V dal$im kroku bylo s ohledem na zkousky provedené v ramci pri-
kolem mista ¢i§té&ného agarem, ktera je zplsobena pene-

% AN

traci média do porézniho systému substrétu. zkumu pfistoupeno k ¢isténi degradovanych povrch pomoci mikroabrazivni metody.

(foto: Z. Auska) Tato metoda muize byt pro sadrové odlitky pomérné riskantni, nicméné pfi vhodné
volbé abraziva a zkusenosti operatora se v tomto pfipadé ukazala jako relativné Setr-
na. K nespornym vyhodam mikropiskovani patfi dobra regulovatelnost miry odstra-
novani depozit a snadna kontrolovatelnost procesu ¢isténi. S uzitim korundu frakce
F360 s minimalnim tlakem (max. 2 bar) se podafilo dosahnout vizualné velmi rovno-
mérného vysledku ¢isténi. PFi kontrole optickymi mikroskopickymi metodami nebyl
pozorovan zadny ubytek originalniho materialu.
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Dalsim priklad predstavuje restaurovani busty Vlasty Zindlové. Odlitek zhotoveny
plvodné do Zelatinové formy nasledné slouzil jako podklad pro pfevod do mramoru,
o ¢emz svéd¢i kovové hrebicky a zakresy te¢kovacich bodi. Nedokonéena mramorova
busta se nachazi ve sbirkach Narodni galerie v Praze.

Z prizkumu stratigrafie povrchovych Gprav je zfejmé, Ze se na povrchu sadry vy-
skytovaly nesouvislé tmavé tenké vrstvy (obr. 8.2.9). Nebylo ale moZné jednoznaéné
urdit, zda se jedna o pozistatky tmavych povrchovych Gprav nebo o necistoty. Velmi
ojedinéle byl na povrchu sadry zaznamenan prvek baryum, ktery by teoreticky mohl
pochazet z barytové béloby jako soucasti barevné vrstvy.

Vzhledem k vizualnimu charakteru tmavych éastic na povrchu je predpoklad pua-
vodni patinace objektu témérF vyloucen. Pfipadna povrchova Gprava, ktera se na po-
vrchu vizualné neuplathuje, nebyla prizkumem prokazana.

Na dile se vyskytovala mechanicka poskozeni od drobnych povrchovych odérek
aZ po vétsi odloudené ¢asti. K vyznamnéjsim poskozenim patfil naptiklad tbytek ma-
terialu v partii nosu a mechanické poskozeni v ¢asti s drapérii, kterou tvori kiehka
gaza obalena tenkou vrstvou sadry. Kolem hrebic¢k se nachazely korozni produkty
z kovovych &asti migrujicich do struktury sadry. Tento problém byl patrny predevsim
v misté, kde byl v plastice zasazen velky Zelezny hrebik obaleny sadrou, jehoz korozni
produkty okoli silné barevné kontaminovaly. Plastika byla také vyrazné znedisténa.
Na dile se nachazela velmi silna vrstva volného i ulpélého depozitu. Nedistoty se ne-
rovnomérné nachazely na celém dile i v zakoutich bohaté modelace, coz zpisobovalo
vizualné rusivy efekt.

V ramci zkousek ¢isténi byl testovan gel z agaru ve dvou zakladnich konzistencich.
Bylo zkouseno nanaseni tuhnouciho gelu o teploté cca 45 °C a nanaseni polotuhé
folie (cca 1 mm silné) po vychladnuti. Ackoli obé zkousky prokazaly pomérné dobry
vysledek ¢isténi, byl zjistén vznik specifické UV fluorescence, podobné jako v dalsich
pripadech, pochazejici zfejmé z migrovanych organickych slozek. Kromé toho hrozilo
v tomto pfipadé odstranéni pavodnich zakreslenych bodd tuzkou, nebot proces ¢is-
téni agarem neni pfilis kontrolovatelny.

Mikroabraze nebyla v tomto pfipadé vhodna predevsim kvdli ¢lenitosti plastické-
ho povrchu objektu. Pouziti vatovych tycinek s vodou nepfipadalo v Gvahu, predevsim
kvali nebezpedi zamyvani nelistot do porézniho systému a nadmérného namahani
povrchu vodou i otérem. Laser EOS 1000 byl vyzkousen v nékolika intenzitach nasta-
veni. Zkousky pfimého cisténi vyrazné znecisténého povrchu viak prokazaly mirnou
zménu barevnosti. Nejlepsi vysledky vykazovalo cisténi plastickou gumou. P¥i zkousce
postupného odstraiovani volného depozitu, byla tvarliva pryz 6422 - KOH-I-NOOR
natolik citliva, Ze neporusila zakresy tuzkou na sadrovém povrchu (obr. 8.2.11). Slo-
zity reliéf povrchu a porozita nékterych ¢asti vSak umoziiovala jen ¢aste¢nou dostup-
nost povrchu a rovnomérné docisténi bylo velmi obtizné.

50T

8.2.9. Nabrus vzorku odebraného pro identi-
fikaci p¥ipadné povrchové Gpravy a zplisobu
depozice nelistot. Ze vzorku je patrné, na-
kolik jsou depozity zanesené do porézniho
systému a Ze sadra pravdépodobné nebyla
nijak povrchové upravovana. Snimek z optic-
kého mikroskopu v bilém viditelném a UV
svétle. (foto: P. Lesniakové)

8.2.10. Zkousky &isténi plastickou gumou: a) makrofotografie, UV fluorescence; b) makrofotografie, denni svétlo.
(foto: P. Mrovéc)
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8.2.11. Pribéh ¢isténi. Béhem predcnst'ovanl podoblzny plastlckou gumou se zalaly objevovat body zakreslené tuzkou i na
mistech, kde se ptvodné kvili silnému prachovému depozitu neuplatfiovaly. Laserovou ablaci bylo mozné diky malému pra-
méru bodu dogistit mista kolem téchto bodii. (foto: P. Mrovéc)

8.2.12. Srovnani stavu pfed a po restaurovani. (foto: P. Mrovéc)

Ze zminénych ddvodi bylo pfi vlastnim restaurovani pfistoupeno k postupnému ¢&is-
téni povrchu za pomoci plastické gumy dvou tvrdosti — pryz tvarliva 6422 - KOH-I-
-NOOR, pryz 6426 tvarliva super extra soft — KOH-I-NOOR. K docistovani povrchu byl
pouzit ND: YAG SFR laser EOS 1000. Pfi uZziti laseru na jiz predcistény povrch nebyla
pozorovana zména barevnosti a vysoka mira kontrolovatelnosti ¢isténi laserem umoz-
nila zachovat zakresy tuzkou. Pfi ¢isténi laserem viak bylo nutné se vyhnout mistim,
kde doslo k migraci koroznich produktt do sadry, nebot v téchto mistech dochazelo
k vyraznému ztmavnuti. Na redukci rezavych skvrn byl testovan 3,5% roztoku Chela-
tonu Ill v sorpénim gelu z Kelzanu. Timto zplGsobem viak doslo jen k minimalni redukci
znecisténi, a proto bylo nakonec pfistoupeno k zaretusovani téchto skvrn akvarelo-
vymi barvami.
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Poslednim prezentovanym piipadem je cisténi plastiky alegorie Ochrany. Dilo spolec-
né s parovou plastikou zobrazujici alegorii Nebezpedi slouZilo jako model k socham
na pruceli fasady pojistovny Assicurazioni Generali na Vaclavském namésti v Praze.
Jedna se o sadrovy odlitek s dfevénymi podporami vytvoreny pomoci zelatinové for-
my. Prizkum poukazal na pfitomnost organickych latek na povrchu s bilkovinnym
pojivem, které mohly byt bud' reziduem po formovani z zelatinové formy, nebo tvofrit
pojivo povrchové Gpravy.

Cely povrch plastiky byl pokryt silnou vrstvou necistot. Depozity byly vazany do
struktury odlitku a nerovnomérné pronikaly do podpovrchovych vrstev porézni struk-
tury (obr. 8.2.13). Hlavni sloZky volnych i vazanych neistot byly zji§tény podrobnou
mikroskopickou analyzou odebranych mikrovzork(; tvofila je vrstva sazi a slozky na
bazi hlinito-kfemicitant s obsahem Zeleza. Mirné zvyseny byl také obsah slouéenin
s obsahem zinku. Rozliseni sloZeni povrchové Gpravy a slozek necistot bylo v tomto
pfipadé velmi komplikované. Presto, Ze byly provedeny podrobné analyzy, nepodafilo
se jednoznacné stanovit, zda byl povrch osetien povrchovou Upravou.

8.2.13. Nabrus vzorku odebraného pro identifikaci pfipadné povrchové dpravy. Patrné se jedna o povrchovou Gpravu (zvy-

3ena koncentrace org. slouéenin — nevyrazny obsah zinku). (foto: R. Tiglova)

Zkousky cisténi byly provedeny skalou plastickych i tvrdych gum, které jsou pro ¢is-
téni sadrovych odlitkl velmi Setrné. Dale bylo testovano uZiti latexové houby Wishab
a kaucukového latexu Arte Mundit. Do zkousSek bylo zahrnuto i ¢isténi pomoci Nd: YAG
laserG EOS 1000 a Q-switched Thunder Art. Dodate¢né byly také provedeny zkousky
Cisténi pomoci gelu z Laponitu RD a agaru. Zkousky byly provedeny na zadni strané
plastiky, konkrétné na dvou mistech, jejichz povrch vykazoval odliSnou strukturu (obr.
8.2.14).

8.2.14. Zkousky Cisténi: 1. plastickd guma Faber Castell; 2. plasticka guma KOH-I-NOOR; 3. guma — tvrdy blok Hardtmuth
300/60; plasticka guma Art Eraser Kneaded Soft; 5. latexova houba Wishab; 6. laser EOS 1000; 7. laser Thunder Art; 8. kauCukovy
latex Arte Mundit; 9. agar; 10. Laponit RD. (foto: P. Zitkové)

U zkousky cisténi pomoci laseru Thunder Art dochazelo k vyraznému zloutnuti povr-
chu. V pripadé pouziti laseru EOS 1000 zkouska na figure plastiky plsobila precisté-
nym dojmem s te¢kovanou stopou, avak na podstavci ztmavlou vrstvu laser neodistil
a dochazelo k jejimu paleni. PFi zvySeni intenzity dochazelo sice k ocisténi, ale vyso-
kou energii se sadra prepalovala a dochazelo k jejimu sprasovani. Stejné tak gely z La-
ponitu i Agaru redukovaly necistoty az na samotnou sadru, coz v tomto pripadé€ ne-
bylo Zadouci. Kaucukovy latex Arte Mundit vykazoval sice pomérné pfijatelné vysled-
ky, ale p¥i pozorovani v UV svétle se ukazalo, Ze zanechava v sadre luminujici rezidua.
Ze vsech zkousek vykazovaly nejlepsi vysledky plasticka guma Faber Castell a latexova
houba Wishab. Ci$téni témito prostfedky umoznilo ¢aste¢nou redukci nedistot pfi za-
chovani pfirozené patiny.

Pfi vlastnim restaurovani doslo v prvni fazi k ocisténi plastiky od nanosu sazi,
cihlového prachu i suté, které bylo provedeno za pomoci specialniho muzejniho vysa-
vale a jemnych $tétch (obr. 8.2.15). Po ofidténi zistal povrch plastiky zadedly, misty
s tmavymi skvrnami. Na zakladé vysledki zkousek byla pro éisténi vybrana kombinace
Cisténi plastickymi gumami a houby Wishab. Pro docisténi tmavych skvrn byly lokalné
uzity vatové tampony smocené v demineralizované vodé. Kombinaci téchto postupd
se podafilo castecné redukovat povrchové necistoty a ostré kontrasty narusujici cel-
kové vnimani a pfitom zanechat dilu rovnomérnou a esteticky pfijemnou patinu.
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8.2.15. Priibéh &isténi. Zakladni ocisténi od volnych prachovych depozitd pomoci muzejniho vysavace. (foto: P. Zitkova)

8.2.16. Stav po odisténi. Tmavé nanosy depozitd byly citlivé redukovany pomoci kombinace riiznych metod ¢isténi.
(foto: P. Zitkova)
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8.2.4. Shrnuti

Cisténi sadrovych dél je komplikované nejen z technologického hlediska, ale i z hlediska
volby miry cisténi. Na jednom objektu se ¢asto vyskytuji rozli¢né povrchy s odliSnymi
vlastnostmi, jako je porozita, koheze, mikrostruktura, coz mize vést k rozdilné mire
znecisténi. Proto je ¢asto nutné kombinovat dvé nebo vice metod a zkousky Cisténi
provést na vsech typech povrchi, aby bylo mozné ve vysledku dosahnout rovhomérné
redukce nedlistot. Stanoveni miry Cisténi by mélo vychazet z podrobného prizkumu
povrchu a vyhodnoceni zkousek ¢isténi, ale i z mezioborové diskuse, aby byl vysledek
restaurovani v souladu s vystavni koncepci nebo charakterem sbirky.

Nejbéznéjsi a v mnoha pripadech G¢inné a citlivé je uZiti riznych typ( plastickych
gum. Ze zkoumanych plastickych gum optimalni vysledky vykazovaly tvarlivé pryze
KOOH-I-NOOR 6422 soft a 6426 super extra soft.

V ramci laboratornich studii i praktickych zkousek bylo dikladné testovano pou-
Ziti laser(. Ze studiel*’*| a navazujicich restauratorskych zakrokd vyplyva, Ze pouZiti
laseru je velmi efektivni metodou s dobrou okamzitou kontrolou vysledk( a moznosti
volitelnosti miry Cisténi. V pripadé laseru jsou viak zasadni konkrétni typ a parametry
pristroje. Testy short free running laseru pfi vinové délce 1064 nm prokazaly pfi sprav-
ném nastaveni velmi dobré vysledky a minimalni zmény na substratu. Naopak jiny tes-
tovany pfistroj Q-switched ND: YAG Thunder Art zplsoboval prakticky pfi viech tes-
tovanych vinovych délkach a nastavenich nezidouci Zloutnuti substratu.!*7¢! V praxi
se osvéddilo pouziti laseru v kombinaci s plastickymi gumami. Jejich uziti k pred¢iste-
ni, pfipadné dodisténi povrchi umoZiuje dosahnout rovnomérného odisténi. Casted-
na redukce necistot pred pouzitim laseru také umozni uziti nizsich energii laserového
paprsku pro dosaZeni optimalniho vysledku, ¢imz se snizuji i rizika spojena s uzitim
vysSich energii. Pfes dobré vysledky v fadé aplikaci sebou tato metoda nese i Cetna
rizika, kdy p¥i $patném nastaveni mize dojit ke zméné barevnosti povrchu, Zloutnuti
nebo cernani Ci ke ztraté koheze povrchové vrstvy sadry.

Prekvapivé dobry vysledek se v nékterych pripadech projevil také u mikroabraze.
Pfi optimalni kombinaci jemnozrnného abraziva, nizsiho tlaku a zejména citlivosti
restauratora Ize dosahnout velmi dobrého vysledku ¢isténi. Vyhodou mikroabraze
je okamzita kontrola procesu i vysledku cisténi. Nespravné pouziti vSak mulze vést
k abytku pavodniho povrchu a znaénému narus$eni struktury sadry. Proto tuto meto-
du Ize doporucit zejména k &isténi rovnych ploch. Zasadni je v tomto pfipadé volba
abraziva. Velmi dobré vysledky byly prokazany pfi uZiti velmi jemného bilého korundu.

175 MROVEC, Pavel. Restaurovdni sddrového modelu pomniku Jana Husa na Staroméstské ndmésti od Stanislava Suchardy. Moznosti
vyuZiti laseru v kontextu tradi¢nich a soucasnych metod ¢isténi povrchové neupravenych sddrovych odlitki.

176 LESNIAKOVA, Petra, Pavel MROVEC a Jakub DOUBAL. Cisténi povrchové neupravené sadry laserem.

Vatové smotky smacené naptiklad v demineralizované vodé nebo v jinych rozpousté-
dlech vétSinou neni vhodné pouzivat na celkové ¢isténi sadrového povrchu predeviim
z ddvod rizika rozpousténi sadry a zanadeni nelistot hloubé&ji do péra. V nékterych
pfipadech se vsak ukazuje tato metoda jako Gcinna, napfiklad k docistovani mastnych
skvrn, kdy jsou vyuzivana pro smaceni rlizna rozpoustédia.

V poslednich letech je v souvislosti s Cisténim sadry casto uvadéna a testovana
metoda vyuZivajici gel z agaru. Cisténi je v zavislosti na rGiznych moznostech pfipravy
pomérné variabilni a regulovatelné. Sorpce nelistot agarem je teoreticky idealni, nic-
méné vzhledem k biologické podstaté tohoto polysacharidu a jeho pouziti v pfimém
styku s objektem je zde riziko zaneseni sadry rezidui, ktera by v budoucnosti mohla
objekt ohrozit biologickym napadenim. Proto je potreba vzdy provadét na zkusebnich
plochéach kontrolu, zda nedochézi k retenci rezidui v poréznim systému (napfiklad
v UV svétle). Velmi (¢inné je isténi pastou z attapulgitu a karboxymethylcelulézy.
Vyhodou této metody je rychlost procesu a vysoka efektivita. Nevyhodou z(stava
nedostateéna kontrolovatelnost v pribéhu ¢isténi. Uspéinost Cisténi bez poskozeni
dila je také znacné zavisla na zkusenosti restauratora a spravném provedeni vsech
kroka.

U neupravenych sadrovych povrchi se ukazuje, Ze vysledky ¢isténi jsou u riznych
metod velmi individualni. Vysledky cisténi jsou zavislé na fadé okolnosti, jako je struk-
tura povrchu, jeho porozita, pfitomnost historickych Gprav povrchu atd. Tyto skuteé-
nosti se potvrdily i v pfipadé nékolika restaurovanych objektt z pozstalosti sochare
Stanislava Suchardy. PfestoZe tato dila predstavovala zdanlivé obdobnou problema-
tiku, nebot byla zhotovena ze stejného materialu a byla vystavena viceméné stej-
nym podminkam, komplexni hodnoceni charakteru povrchu a necistot i nasledné hod-
noceni zkousek cisténi ukazalo rozdilné vysledky zkoumanych metod. Proto byly na
kazdém dile nakonec pouzity ponékud jiné postupy, respektive jejich kombinace.
Z vyhodnoceni restaurovanych vzorovych objektid vyplyva, Ze na konkrétnich objek-
tech je nutné vzdy volit individualni pfistup, na zakladé dikladného vyhodnoceni
provedenych zkousek.
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8.3. Konsolidace
P. Zitkovéa — R. Tislovd — J. Doubal

Konsolidaci nazyvame fazi restauratorského zakroku, pfi které dochazi ke zlepseni
stavu oslabeného sadrového substratu pridanim nového pojiva, které castecné, nebo
Gplné obnovi jeho plvodni mechanické a fyzikalni vlastnosti.

Shrneme-li pri¢iny degradace s naslednymi projevy poskozeni sadrovych odlitka,
kterym se podrobné vénuji kapitoly ,,5. Vlastnosti sadrového pojiva a odlitki ze sddry" a ,,6.
Poskozeni sddrovych odlitki”, je poskozeni struktury sadry vyvolané primarné nevhodny-
mi podminkami uloZeni. Zvlast destruktivné na sadru pdsobi zvysena vzdusna vihkost
a kapalna voda, kromé toho vlhké prostredi podporuje rist mikroorganismd, které se
také mohou podilet na degradaci odlitka. Strukturalni zmény sadrovych materialt
viak mlze zpisobit i zvySena teplota. Svoji roli v procesu degradace nezbytné hraji
technologické aspekty, napriklad nespravné zhotoveni odlitku souvisejici s kvalitou
sadry, technologickymi nebo konstrukénimi chybami. Degradace vlivem uvedenych
podminek se projevuje praskovaténim povrchu nebo strukturalnim poskozenim od-
litku (obr. 8.3.1). V obou pfipadech dochazi k degradaci sadrového pojiva, zménam
mikrostrukturnich vlastnosti odlitku zpisobujici zasadni proménu mechanickych i fy-
zikalnich vlastnosti (pevnosti, tvrdosti, pruznosti a kohezi materialu, celkové a kapi-
larni nasakavosti, roztaZnosti aj.).

V minulosti se zpevnéni sadrovych odlitkd bud neprovadélo, nebo bylo realizova-
no tradi¢nimi materialy a postupy bez hlubsiho poznani vlivu konsolidantu na sadro-
vy podklad. V soucasné restauratorské praxi se mizeme setkat se dvéma odlisnymi
pfistupy. Prvni je zaloZen na poutziti tradi¢nich technologii a prostfedk, které byly
prevzaty z femesInych postupd pfi tvorbé samotnych odlitkd. Druhy vyuziva moderni
materialy pouZivané pro konsolidaci jinych poréznich anorganickych materiald. Pou-
ziti téchto latek pro zpevnéni sadrovych odlitkd je viak znaéné ovlivnéno specifickymi
vlastnostmi sadrovych material(, které urluji moZnosti pouziti konsolidantd i jejich
Gcinnost.

V tomto komplexnim nahliZeni na problematiku zistavaji nékteré otazky souvi-
sejici s konsolidaci sadry stale nezodpovézené a vyzaduji dal$i zkoumani. Jako zaklad
muzZe slouZit tato kapitola, ktera se snaZi o obecnou sumarizaci zakladnich principt
konsolidace platnych pro vétsinu poréznich materiald véetné sadrovych odlitkd a shro-
mazdéni konkrétnich teoretickych i praktickych poznatka a studii k otazkam konsoli-
dace sadrovych materiald.

8.3.1. Prégkovaténi sadrového povrchu vlivem uloZeniv podminkach prostfedi s vysokou relativni vzdu$nou vlhkosti: a) sni-

mek zpraskovatélého sadrového povrchu v razantnim bo&nim osvétleni, b) makrosnimek povrchu s viditelnou ztratou soudr-
nosti. (foto: P. Zitkova)
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8.3.1 Kritéria vybéru konsolidac¢niho prostredku

Primarnim cilem konsolidace je zpomalit degradaci materialu provedenim zasahu,
jenz ma zlepsit nebo zcela obnovit pivodni mechanické vlastnosti odlitku, které
maji vliv na jeho odolnost a trvanlivost. Hlavnim predpokladem je tedy dostatecny
konsolidacni efekt, ktery nezbytné souvisi s penetraci zpeviujiciho prostfedku. Kro-
mé hloubky penetrace je zasadni homogenita distribuce konsolidantu, ktera zajisti
proniknuti zpeviujici latky do celé hmoty poskozeného materialu bez vzniku oblasti
s rozdilnou mirou zpevnéni. Z hlediska penetracnich schopnosti prostredku je zvlasté
dulezita velikost a distribuce p6rh substratu a velikost ¢astic konsolidantu. Na trans-
portu latek se nejvice podili tzv. kapilarni pory, které jsou obecné definované jako
péry s primérem 1-100 um.!*”7l Ke vztahu velikosti ¢astic konsolidantu a porézni
struktury se uvadi, Ze pro dosaZeni dostatecné hloubky penetrace musi byt velikost
Castic konsolidantu mensi, v literatufe se uvadi az stokrat, nez je velikost pord.|*78l
U sadrovych odlitkd jsou nejvice zastoupeny péry s velikosti fadu 10°-10* pum,!*7°| kte-
ré spadaji do oblasti kapilarnich pérd, i kdyz zcela na jeji spodni hranici. Z porovnani
tedy vyplyva, Ze porézni systém sadrovych vyrobkd je velmi jemné porézni a dobrou
penetraci budou mit pouze konsolidanty s velmi malou velikosti ¢astic. Penetrace
je dale ovlivnéna i viskozitou zavislou na koncentraci a také molekulové hmotnos-
ti prostfedku. Z téchto ddvodu je lepsi aplikovat méné koncentrovany konsolidant
opakované nebo postupné zvysovat jeho koncentraci, nez v jednom kroku aplikovat
prostredek s vysokou koncentraci.

Chovani konsolidantu v poréznim prostredi zavisi vedle vyse popsanych charakte-
ristik prostfedku i na dal$ich okolnostech, napfiklad zptsobu aplikace, porozité sub-
stratu, vlivu okolniho prostfedi a také na typu rozpoustédla (fediciho média). Roz-
poustédlo ovliviuje vlastnosti roztoku jako viskozitu, penetraci a rychlost odparovani.
Roztoky obsahujici tékava rozpoustédla s nizkou teplotou varu jako aceton se budou
odparovat rychleji, nez se odparuji aromaticka rozpoustédla, pomalu také schnou
roztoky obsahujici ethanol.|**°| Volba rozpoustédla mize ovlivnit i celkovou G¢innost
konsolidace v zavislosti na typu porézniho systému substratu. Napfiklad u vapennych

177 Podle klasifikace velikosti péri dle IUPAC se kapilarni péry vyznaéuji velikosti 1-100 pm. Zdroj: EVERETT, Douglas
Hugh, ed. Manual of symbols and terminology for physicochemical quantities and units: APPENDIX Il Definitions, Terminology and
Symbols in Colloid and Surface Chemistry, s. 578.

178 SLIZKOVA, Zuzana, Jakub NOVOTNY a Dita FRANKEOVA. Materidlovd, technologickd a ekonomickd pFiprava restaurdtor-
skych zdsahi na socha¥skych dilech a architekture, s. 12.

179 Literatura uvadi nejvice p6ra v sadie o priméru nad 8 pm. viz SCHULZE, Walter a Vladimir LACH. Necementové malty a be-
tony, s. 85. Podobné dokonce i o néco malo nizsi hodnoty byly naméreny autory studie na realnych vzorcich ze sadrovych

odlitkd sbirky Stanislava Suchardy. Viz kapitola ,, 5.5 Mikrostrukturni vlastnosti sadry" .

180 NEIRO, Michaela. Adhesive Replacement: Potential New Treatment for Stabilization of Archaeological Ceramics.

Vv

nanosuspenzi se alkoholy s vy33i teplotou varu (butanol) vyznacuiji lepsi penetraci do

evys

hruboporéznich materiald, oproti tomu alkoholy s niZ3i teplotou varu (ethanol) jsou
naopak G¢innéjs$i pfi zpevnéni jemnozrnnych substratd. sl

Dulezitym kritériem pfi vybéru prostfedku jsou i optické vlastnosti povrchu po
oSetreni. Sadrové odlitky osetfené konsolidaénim prostfedkem by nemély ménit op-
ticky charakter, kromé zbarveni by se neméla ménit ani opacita a lesk (respektive od-
razova mohutnost). O vysledném efektu konsolidantu dale rozhoduji materialova
kompatibilita a stabilita prostfedku. Obecné je materidlova podobnost mezi pfida-
nym pojivem a substratem dulezita z divodu zachovani podobného sloZeni a dosaze-
ni fyzikalné-chemickych vlastnosti sadrového podkladu. V pfipadé konsolidace sadry
je vSak pozadavek na shodu v materialové skladbé komplikovany, nebot prostredky,
které by tento poZadavek teoreticky spliovaly (napfiklad sadrovéa voda, respektive
sadrové nanosuspenze) zatim nevykazuji dostate¢nou Géinnost.

Konsolidace sadry se v soucasnosti provadi prevazné materialy na bazi pfirodnich
a syntetickych polymert. Pravé s ohledem na materialovou rozdilnost uZivanych kon-
solidantd je tfeba vyhodnotit pouzité materialy z hlediska jejich stability a interakce
se substratem. Konsolidant nesmi iniciovat dalsi nezadouci reakce v samotném odlit-
ku nebo s jinymi materialy, které jsou jeho soudasti, a v pribéhu ¢asu nesmi ménit svoje
chemické vlastnosti. Z téchto diivodt vyplyva pozadavek na znalost skladby prostred-
ku véetné média a pfisad, informaci o slozeni je vhodné doplnit alespon o zakladni
méreni pH. Teoreticky je kvli rozpustnosti sadry Zddouci upfednostnit systémy v or-
ganickych rozpoustédlech nez ve vodé. Konsolidaéni prostfedek by mél vykazovat
dlouhodobou stabilitu, zejména vici plsobeni svétla, pfi ulozeni odlitkd v nekontro-
lovanych podminkach je nutné vyhodnotit také odolnost prostredku vici pasobeni
vlhkosti a mikroorganismi. VétSina makromolekularnich latek pfirodniho i syntetic-
kého pdvodu ma odolnost vii¢i UV zafeni omezenou a nékteré rychle vlivem svétla de-
graduji (Zloutnou, kiehnou, smrtuji se). Z hlediska biologické odolnosti jsou nachyl-
néjsi naopak spise prostiedky pfirodniho pivodu (zejména polysacharidy, proteiny),
avsak omezenou odolnost maji i nékteré syntetické polymery, pokud nejsou modifi-
kované prisadami, které by biologickou odolnost zlepSovaly. SpiSe teoretickym, nez
uskutecnitelnym poZzadavkem na konsolidaci je reverzibilita, napriklad v pripadé re-
konzervace nebo doZiti zpeviujiciho prostfedku. Tento pozadavek Ize u konsolidantd
jen velmi obtizné zajistit, nebot Uplna extrakce zpeviiovaciho prostiedku je u poréz-
nich materiald prakticky neproveditelna.|*®?| O to vice je tedy tfeba pfi vybéru konsoli-
dantu zvazit ostatni jmenovana kritéria, zvlasté miru zpevnéni, penetracni schopnosti,
stabilitu prostredku a vliv jeho aplikace na optické vlastnosti substratu.

181 BORSOI, Giovanni, Barbara LUBELLI, Rob VAN HEES, Maria de Rosario VEIGA, A. Santos SILVA, Laura COLLA, Laura FE-
DELE a Patrizia TOMASIN. Effect of solvent on nanolime transport within limestone: How to improve in-depth deposition.

182 HORIE, Velson. Materials for conservation: organic consolidants, adhesives and coatings, s. 106—110.
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8.3.2 Materialy pouzivané pro konsolidaci sadry

Zpevnéni sadrovych odlitkd se v minulosti provadélo tzv. utvrzovanim, které tvofilo
béZnou soudast pripravy sadrovych odlitkd. Od zpevnéni tak, jak je chapeme dnes, se
utvrzovani lisilo samotnym procesem i cilem, kterého mélo byt zpevnénim dosaZeno.
Zatimco v soucasnosti pii konsolidaci zpeviiujeme degradovany substrat s ohledem
na jeho plvodni vlastnosti, je utvrzovani chapano jako zasah, ktery se provadi na ne-
poskozenych odlitcich a ma jim byt dosaZeno zvysené odolnosti nebo zamérné zmény
vzhledu. Ackoliv je tedy rozdil v obou typech zasaht zfejmy, je nékolik divodd, pro¢
se utvrzovani v nasledujicich odstavcich budeme vice vénovat. Nezfidka se totiz pfi
soucasném restaurovani s takto upravenymi odlitky setkavame a s pritomnosti Gpravy
musime po¢itat pfi planovani restauratorského zasahu, nebot utvrzovani mize zasad-
nim zptsobem proménit fyzikalné-mechanické vlastnosti sadry, ale i jeji chemické slo-
Zeni. Poznatky o dfivéjsim chapani ,konsolidace” jsou také zajimavym pfinosem ve
spektru technologického vyvoje péce o sadrové odlitky.

Starsi odborna literatura z 2. pol. 19. stoleti utvrzovani sadrovych vyrobka velmi
dobre popisuje.!*®| S utvrzovacimi latkami se v této dobé znaéné experimentova-
lo, dokladem muze byt nékolik patentd novych stavebnich materiald zaloZenych na
utvrzené sadrel*®*| nebo vynalez( uréenych pro aplikaci oSetfujicich latek ve sbirkach
sadrovych odlitkd.!*#|

Tvrzeni bylo provadéno v riznych fazich vyroby sadrovych odlitkd. Nékteré po-
stupy jsou zaloZené na pouziti utvrzovacich pfisad pfimo pfi paleni sadrového poji-
va.l*#l Latky, které mély zlepsit mechanické vlastnosti sadry, se viak ¢astéji pridavaly
bud'do sadrové smési pfi piipravé sadrové suspenze, nebo jimi byl osetren povrch zho-
toveného odlitku. Odlitek mél byt po osetfeni odolnéjsi proti odéru, vici zaspinéni,
nékdy byla Uprava provadéna s cilem zvysit odolnost pfi omyvani nebo pro zvyseni
odolnosti sadrovych dél uloZenych v exteriéru. Mezi tradi¢ni materialy uzivané pro
vylepseni vlastnosti sadry patfily klihova voda, kamenec, borax nebo arabska guma,
k utuZeni a upraveni sadrového povrchu se pouzivaly i boritan amonny, barytova, va-
penna a sadrova voda, mléko, fermez, Selak ¢i vodni sklo.

183 FREDERICK, Frank Forrest. Plaster Casts and How They are Made: A Manual for Art Students and Amateurs.
JUNDROVSKY, R. Socha'stvi pro praktickou pottebu sochaii, staviteli a $kol odbornych.

184 Napt. tzv. Keenlv cement — zaklad pojiva tvofi sadrové pojivo utvrzené kamencem (utvrzovani se provadélo riiznymi
postupy). Pojivo se po smichani s vodou vyznadovalo vysokou pevnosti a odolnosti. UZivalo se pro podlahy a exteriérové
sadrové omitky.

185 PAYNE, Emma M. The Conservation of Plaster Casts in the Nineteenth Century. Autorka mimo jiné popisuje nastroj vyvinuty
pro rozpradovéni utvrzovacich prostfedkd (nastroj s pruznou hadici a nastavitelnou tryskou). Tento néstroj mél usnadnit
osetteni sadrovych sbirek.

186 ECKEL, Edwin Clarence. Cements, limes, and plasters, their materials, manufacture and properties, s. 78. O Keenové cementu:
Séadrové pojivo se po vypaleni madelo v roztoku kamence a po nasyceni se suchy znovu prepalil na vysokou teplotu. Na-
sledné se mlel na jemny sadrovy prasek, ktery se pouzival pro pfipravu vysoce tvrdych malt s vlastnostmi podobnymi cementu.

Klihova voda se jednak pridavala jako zamésova voda pfi pfipravé sadrové smési nebo
se ji odlitek napoustél. Suchy se ponofil do klihové vody az do tpIného nasyceni lat-
kou. V pripadé dutych odlitkl probihalo jejich polévani ¢i pretirani Stétcem, vsaknuti
prostfedku bylo mozné urychlit zahratim odlitku.

K tvrzeni odlitkii se ¢asto pouZival siran hlinito-draselny (KAI(SO,), - 12H,0),
nazyvany kamenec. Jedna z mnoha receptur byla zaloZena na maceni odlitku v hor-
kém roztoku pfipraveném z 1 dilu kamence rozpusténého v 5% dilech vody. Plastiky
se macely v zavislosti na jejich velikosti az po dobu nékolika tydnd a po vysuseni se
jesté polévaly kamencovym roztokem, aby byl povrch soumérné nasycen. Na povrchu
sadry kamencova stl vykrystalizovala ve formé bilého prasku. Povrch se proto musel
po osetfeni oprasit, pfip. jemné pfebrousit a odistit vlIhkou latkou.!**7| Nakladnég;jsi
bylo tvrzeni odlitku ponofenim do teplého 5-10% roztoku arabské gumy nebo dex-
trinu.!*#8| Dal$im postupem bylo natirani odlitku polotuénym mlékem Fedénym z po-
loviny vodou, po jehoZ zaschnuti se mohl povrch dale opatfit vrstvou $elaku, aby byl
omyvatelny vodou.

Osetreni ¢asto znamenalo, vedle Gpravy vlastnosti odlitku, vyraznou zménu optic-
kych vlastnosti povrchu sadry. Prikladem je imitace vzhledu mramoru nebo slonovi-
nové kosti; leskly a soucasné vodou omyvatelny povrch vzhledu slonoviny se ziskal
pomoci kyseliny stearinové nebo parafinu ¢i vosku. Pfi impregnaci byl odlitek v pfipa-
dé parafinu nejprve vystaven teploté 60 °C, pro koupel v kyseliné stearinové az 80 °C.
Mensi predmeéty se v ni koupaly nékolik minut, vétsi byly polévany, nakonec se suchy
povrch prekartacoval a vylestil.|**°| Sadrové odlitky se také namacely do teplého roz-
toku Inéného oleje. V lazni o teploté 70-80 °C se odlitky koupaly 10-12 hodin, po
vyjmuti se odstranily zbytky oleje a odlitek se nechal uschnout. Mékkou kdzi nebo
hadrem se povrch lestil, aZ byl lehce leskly a vodou omyvatelny.|**°l O zuslechtujicich
povrchovych Gpravach podrobnéji pojednava priloha , Historické receptury povrchovych
dprav odlitkdi”.

Recepty na pfipravu a postupy tvrzeni nékterymi materialy byly ¢asto pomérné na-
ro¢né na pripravu a aplikaci. Velmi odolny zlstaval odlitek po koupeli v roztoku chloridu
barnatého (BaCl,)!**!| nebo v hydroxidu barnatého (Ba(OH),) za vzniku nerozpust-
ného siranu barnatého (BaSO,). Na piipravu barytové vody se pouZivala zinkova na-
doba, ktera se naplnila 9,5 litry vody o teploté 10-25 °C, do niz se pfidalo 400 gramt

187 KARNET, Miroslav. Stukatérstvi: Urceno Stukatérim, staveb. odbornikiim a arch., s. 45.
SEDY, Vaclav. Sochaiské femeslo, zdklad sochaiského uméni, s. 56 i BASL, Josef. Modelovdni v hliné: priruéni kniha pro ucitele
modelovdni pro Zdky skol méstanskyich, strednich i primyslovych a pro kaZdého, kdo se o uméni socharské zajimd, s. 74.

188 KARNET, Miroslav. Stukatérstvi: Uréeno stukatérim, staveb. odbornikiim a arch., s. 45.
189 JUNDROVSKY, R. Sochaistvi pro praktickou potiebu socharii, stavitelii a skol odbornych, s. 422.
190 MESTAN, Radomir. Stukatérstvi I: [ucebni text pro 1. rocnik strednich odbornych ucilist - obor Stukatér], s. 95.

191 KARNET, Miroslav. Stukatérstvi: Uréeno Stukatérim, staveb. odbornikiim a arch., s. 44.



roztaveného nebo 650 gramu krystalizovaného cistého hydratovaného oxidu barna-
tého a 9,5 procenta vapna. Jakmile se barytova voda vyjasnila, sadrové odlitky se do
ni ponofily a nechaly v lazni 1-10 dnd. Po této dobé se odlitky vyjmuly a opléachly
vapennou vodou, otfely bavinénym hadrem a nechaly oschnout. Pfi jiném postupu
se jesté horky hydroxid barnaty nanasel na zahraty odlitek o teploté 60-80 °C, coz
zabranovalo krystalizaci latky na povrchu a roztok se do odlitku dobre vsakoval. Pfi
chladnuti na vzduchu se vyluéoval uhli¢itan barnaty nebo jiné soli.l**?|

Dalsi zpusob tvrzeni popisuje pfeménu siranu vapenatého na nerozpustny kre-
miitan vapenaty (Ca,SiO,) pomoci roztoku kiemicitanu draselného, pfipraveného
z Cisté kyseliny kifemicité, ktera se pridala do horkého 10% roztoku hydroxidu drasel-
ného rozpusténého ve vodé. Odlitky se ponofily do tohoto chladného roztoku na né-
kolik minut nebo se roztok nanesl ¢i postrikoval. Nasledné se omyl mydlovou vodou
nebo stearinovym roztokem, ktery se privedl k varu, a poté se pridala ¢ista kyselina
kfemicita. PYi tom se usazuje kfemiitan draselny a alumina (oxid hlinity Al,O,).I**!

Jina receptura ke snizeni rozpustnosti sadry spocivala v koupeli ve vodnim skle
a nasledném ponofteni odlitku do roztoku chloridu vapenatého (CaCl,) nebo chloridu
hote¢natého (MgCl,). Nebezpeti téchto latek spotivalo v tvorbé vykvéti chloridi
na povrchu, které se musely opakovanym oplachovanim odstranit.!***l Rozpu$ténim
kyseliny borité (H,BO,) ve vodé s pfidanim ¢pavku (NH,OH) byl vyrabén rozpustny
boritan amonny!***|, kterym se rovnéZ provadélo tvrzeni.!**¢| Popisovano je i natirani
povrchu teplym chromovym klihem. Ke klihu rozpusténému ve vodé se pridal 4% dvoj-
chroman.!**7|

Jizzpopisu aplikaciavyctu pouzitych latek je zfejmé, Ze vétsina téchto postupivéet-
né pouzitych materialt je z dne3niho hlediska pro konsolidaci degradované sadry ne-
pouzitelna. Vyjimku tvofi pouziti kamence, se kterym se pro zpevihovani sadry experi-
mentuje dodnes, i kdyz ve zcela odli$né koncentraci a pfi pouziti odlisnych aplikaénich
podminek. Roztok kamence pouZity pro zpevnéni sadrovych vzork se i v nizké koncen-

192 BERNHARD, Ludwig. Gipsabgtisse, Stuckarbeiten und Kiinstlicher Marmor: Ein Handbuch fiir die Gips verarbeitenden Gewerbe und
Industrien, s. 34-35.

193 BRANNT, William Theodore a William Henry WAHL. The Techno-Chemical Receipt Book, s. 309-310.
BERNHARD, Ludwig. Gipsabgiisse, Stuckarbeiten und Kiinstlicher Marmor: Ein Handbuch fiir die Gips verarbeitenden Gewerbe und
Industrien, s. 34-35

194 KARNET, Miroslav. Stukatérstvi: Uréeno Stukatérim, staveb. odbornikiim a arch., s. 44.
195 V originale je z pohledu dne$niho nazvoslovi chybné uvadéna kyselina borova a trojboran amonny.
196 SEDY, Vaclav. Socha¥ské femeslo, zdklad socha¥ského uméni, s. 56.

197 BERNHARD, Ludwig. Gipsabgtisse, Stuckarbeiten und Kiinstlicher Marmor: Ein Handbuch fiir die Gips verarbeitenden Gewerbe und
Industrien.

traci (2 %) vyznacuje velmi dobrym zpeviujicim G¢inkem. Negativem aplikace tohoto
prostfedku je zména barevnosti povrchu sadry do $edavého odstinu.!**! Zménu barev-
nosti sadrovych odlitk( do $eda popisuje u tvrzeni kamencem jiZ star$i literatura.!*!

Dalsi historické konsolida¢ni postupy, které jsou z dnesniho pohledu minimalné
z materialového hlediska pfijatelné;si, jsou zaloZené na pouziti skupiny latek stejného
nebo podobného chemického slozeni jako ma sadra. Pro zpeviovani sadry se pouzi-
val nasyceny roztok siranu vapenatého, tzv. sadrova vodal**| a hydroxid vapenaty, tzv.
vapenna vodal**|. Aplikace se provadéla ponorem nebo natiranim ¢&i polévanim.|202|
Nevyhoda pouziti vapenné a sadrové vody spociva v tom, ze pfi konsolidaci se do
materialu dodava jen velmi malé mnozstvi Gcinné latky, coz souvisi s nizkou rozpust-
nosti siranu a hydroxidu vapenatého ve vodé. Pro zaznamenani uréitého zpeviova-
ciho efektu je nutna mnohonasobna aplikace doprovazena vysokym zavlhéenim sad-
rového substratu.

Ztejmé nejbéznéjsim konsolidacnim prostfedkem pouzivanym pro zpeviiovani
sadry je prirodni zivocisna pryskyfice Selak, uzivana jako roztok v ethanolu. Ve stuka-
térské praxi se Selakové roztoky uZzivaji od nepameéti pro Sirokou skalu aplikaci. Ve vys-
Sich koncentracich se rozpustény Selak uzival k uzavieni sadry pred aplikaci separaé-
niho natéru pri formovani, bézné se jim upravovala savost materialu pred nanasenim
barev a zifedény roztok Selaku slouzil i jako pojivo pfi provadéni patin &i ténovani po-
vrchu. Vedle téchto aplikaci se v nizsich koncentracich vyuZiva pro konsolidaci sadry,
i kdyz jeho Gcinky nejsou v literature podrobnéji popsany. Pro konsolidaci je nezbytné
volit Selak bily (béleny), jelikoZ ostatni druhy 3elakt sadru zbarvuji do Zluta, riZova
az hnéda. Rizikem aplikace Selakovych roztokd je mozna tvorba lesklych filma pfi
opakovaném nanaseni. Pfi niz3ich koncentracich (okolo 2 %) je moZné zminéné pro-
blémy eliminovat, ale snizenim koncentrace se vyrazné snizuje konsolidaéni Gcinek,
jak prokazala studie provedena autory kapitoly.!?**| Ackoliv se jedna o jeden z nej-
starSich a nejrozsitenéjSich prostredkd pouzivanych v restaurovani, jeho znaénou ne-

evvs

vyhodou je niZsi stabilita - ¢asem situje, tmavne a stava se nerozpustnym.|2%4|

198 ZITKOVA, Petra. Restaurovdni sddrové plastiky Havite ze sbirek Ceského muzea stéibra v Kutné Hore; MoZnosti konsolidace sddry
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Od 2. pol. 20. stoleti se v oblasti restaurovani uméleckych dél zacaly uplathovat syn-
tetické materialy, které se pro potfeby konsolidace poréznich materiald uzivaji ve for-
mé roztokl v organickych rozpoustédlech nebo disperzi.

Velmi rozsitenym prostiedkem je akrylatova pryskyfice Paraloid B72, ktera se v re-
staurovani uziva v Siroké Skale aplikaci a pro rGizné typy poréznich materiala véetné
konsolidace sadrovych odlitkd./>*! Jedna se o kopolymer ethylmethakrylatu/methy-
lakrylat (70/30).12°I Filmy polymeru vzniklé odparenim rozpoustédla jsou bezbarvé
a pololesklé. Vyhodou polymeru je pomérné dobra stabilita a rozpustnost v Siroké
$kale rtznych rozpoustédel - v toluenu, xylenu, dale acetonu, i-propanolu, n-buta-
nolu, tetrahydrofuranu nebo ethanolu. Typ rozpoustédla ovlivhuje viskozitu roztoku,
jeho penetraci, respektive zpétnou migraci, mechanické vlastnosti roztoku i teplotu
skelného prechodu, ktera se mize od bézné udavané hodnoty 35-40 °C v zavislos-
ti na uzitém rozpoustédle vyrazné ligit.|*°’l Paraloid si uchovava rozpustnost i po
delsi dobé, coz je jednoznaéné vyhoda z hlediska pripadné nutnosti redukce obsahu
prostiedku v povrchové vrstvé, nicméné Gplna odstranitelnost prostfedku z porézni
struktury materialu je prakticky nemozna. Pro zpevnéni sadry se bézné pouziva v niz-
ké koncentraci vétsinou okolo 3 %, maximalné do 5 %.!2°¢| Obdobné jako u $elaku je
hlavnim nedostatkem uziti Paraloidu B 72 riziko tvorby lesklych filmG a mozné zmény
barevnosti substratu (zvlasté ve vysSich koncentracich)./?*I V nékterych piipadovych
studiich byl 3-5% roztok Paraloidu B72 v ethanolu odzkousen pro zpevnéni povrchové
degradované sadry. Pro povrchové zpevnéni je prostredek hodnocen velmi pozitivné
pro dobré zpeviujici vlastnosti, dostate¢nou penetraci i barevnou stabilitu.!?*°l Na-
opak jiné vyzkumy a pfipadové studie hodnoti vlastnosti Paraloidu B72 jako neuspo-
kojivé; testy poukazuji na nezadouci zmény barevnosti povrchu sadry, nedostatecnou
hloubku penetrace roztoku pfi hloubkové konsolidaci, nizkou miru zpevnéni a v ne-
posledni Fadé riziko tvorby nepropustného filmu.!?**|

205 SOLIS PARRA, Angeles, Judit GASCA MIRAMON, Silvia Viana SANCHEZ a José Maria LUZON NOGUE. The Restoration
of Two Plaster Casts Acquired by Veldzquez in the Seventeenth Century: the Hercules and Flora Farnese.
BEALE, Arthur. The Conservation of Plaster Casts.

206 HORIE, Velson. Materials for conservation: organic consolidants, adhesives and coatings, s. 160-161. Paraloid B72 mize mit mirné
proménlivé sloZeni, které ovliviiuje stabilitu polymeru. EMA/MA jsou zakladni slozky polymeru.
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SCHILLING, Michael R. The Glass Transition of Materials Used in Conservation.

208 NICOLAS, Marine. L‘Ebauche Bacchante d‘Emile Antoine Bourdelle (Paris, Musée Bourdelle). Etude et Conservation Restauration
d‘une sculpture en pldtre brilée. Recherche sur la consolidation du plétre.

209 PAROBEK, Martin. Dva pFipady restaurovdni socharskych dél ze sddry. Tremi zplsoby aplikace testoval Géinnost Paraloidu
B72 v toluenovém roztoku o koncentraci 2-10 %. Barevné zmény byly zjistény u vSech koncentraci. P¥i konsolidaci 2%
roztokem byly jiz zpevnény drobné ¢astecky sadry, u 5% roztoku byl Gcinek vy3si, u opakované aplikace doslo jesté ke
zvyraznéni konsolidaéniho efektu. Nejacinnéjsi byl 10% roztok, aviak jeho barevna zména byla jiz hodné zfetelna.

210 NICOLAS, Marine. L’Ebauche Bacchante d'Emile Antoine Bourdelle (Paris, Musée Bourdelle). Etude et Conservation Restauration
d‘une sculpture en pldtre briilée. Recherche sur la consolidation du pldtre.

211 BARTHE, George a Claude COLLOT. Traitement du relief en platre du musée d'Orsay, les Fugitifs de Daumier.
ZITKOVA, Petra a Renata TISLOVA. Konsolidace sadry — testovani prostfedkd s organickymi rozpoustédly.

Akrylatové homopolymery ¢i kopolymery esterd kyseliny akrylové a methakrylové se
kromé roztokd pouzivaji ve formé vodnych disperzi. Zpravidla se jedna o kopoly-
mery MMA/EA (methylmethakrylatu/ethylakrylatu), pfip. BA a BMA (butylakrylatu
a butylmethakrylatu), které se vyznacuji vybornou stabilitou./?*?| Stabilitu systému
zajistuje dispergacni ¢inidlo, p¥ip. jiné p¥isady zlep3ujici odolnost prostfedka. Castice
polymeru s velikosti okolo 1-10% pm jsou dispergovany ve vodé, po jejimz odpareni
vznikd homogenni film, ktery neni ve vodé dale rozpustny. Pro zpevnéni sadrovych
odlitkd nebo jinych vyrobk bylo dosud odzkouseno jen nékolik akrylatovych disperzi,
Plextol B500%**1, Primal AC35, AC3312**I nebo Sokrat!?**| vétSinou s celkem uspokojivymi
vysledky. Plextol B500 se vyznacuje dobrou aplikaci a penetracnimi schopnostmi, jeho
zpeviujici schopnosti jsou vSak nizsi v porovnani s jinymi konsolidaénimi prostred-
ky, napfiklad estery kyseliny kfemicité, Paraloidem B72 aj.|?*¢! U prostfedku je dale
pozitivné hodnocen minimalni vliv konsolidantu na barevnost substratu, ale zaroven
se i pres dobrou penetraci prostfedku mdze na zpevilovaném povrchu vytvaret
film.1?*7l Obecné mohou mit akryldtové disperze tendenci ke Zloutnuti a tvorbé lesk-
lych filma pfi vyssich koncentracich,!#*| proto se uZivaji disperze s maximalni koncen-
traci do 5 %. Ze skupiny akrylatovych disperzi vykazuje pfi konsolidaci jinych mate-
riald dobré vlastnosti prostfedek Dispersion K9. Tento material zatim nebyl podroben
systematickému testovani na sadre, nicméné pri zkouskach provedenych v ramci jedné
pripadové studie dosahoval dobrého zpevnéni substratu, zptsoboval viak vyraznéjsi
posun barevnosti podkladu.!?*°|

Dalsi skupinou syntetickych polymer( pouzivanych nebo testovanych pro konso-
lidaci sadry, jsou prostfedky na bazi polyvinylacetatd (PVAC). V restaurovani se tato
skupina polymernich latek jiz dlouhou dobu pouziva pro restaurovani barevné vrst-
vy, konzervaci dreva, klize, papiru, tkanin a keramiky. Polyvinylacetaty jsou vyrabéné
polymerizaci vinylovych estert s riznou molarni hmotnosti, ktera ovlivituje vysledné
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at the Canadian Conservation Institute: An Evaluation of Selected Poly(Vinyl Acetate) and Acrylic Adhesives.
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vlastnosti polymeru. Teplota skelného prechodu téchto polymert se nachazi okolo
pokojové teploty 18-45 °C v zavislosti na stupni polymerace, z ¢ehoz vyplyva, Ze
nékteré PVAC polymery mohou byt pri béznych pokojovych teplotach kaucukovité
a vice nachylné ke $pinéni ¢ studenému toku.!?*! PVAC polymery se uZivaji zpravidla
jako vodné disperze, méné jako roztoky. Disperze jsou kvili Gpravé vlastnosti témér
vzdy modifikovany aditivy, napfriklad vinylalkoholy, zmékcovadly, Skroby, vosky, my-
dly, derivaty celul6zy nebo napfiklad anorganickymi latkami (jily, jinymi jemnozrnny-
mi plnivy).!??* Filmy pfipravené z PVAC polymer( jsou rozpustné v toluenu, esterech
a ketonech. Podle star$i Fellerovy klasifikace,!???| jsou uvddény PVAC polymery
obecné jako dlouhodobé stabilni. Nicméné PVAC adheziva se vyznacuji spise stred-
né dobrou svételnou stabilitou a odolnosti proti vlivim starnuti, pficemz stabilita
prostfedkd je u jednotlivych prostfedkd znaéné individualni a je ovlivnéna obsahem
aditiv. Po aplikaci vodnych disperzi na sadru dochazi ke Zloutnuti, které je ovlivnéno
pridavanymi pfisadami. Dalsim omezenim pro pouZiti téchto latek je botnani ve vlh-
kém prostredi, coZ je ovlivnéno pfitomnosti polyvinylalkoholu (PVAL), ktery se zpra-
vidla do disperzi pfidava jako ochranny koloid.|?**! Molekuly polymeru se mohou na
polyvinylalkohol preménovat hydrolyzou, coz déle snizuje odolnost téchto prostied-
ka vaci vihkosti a mikroorganismdm. PFi hydrolyze se uvolfiuje kyselina octova, ktera
muze pUsobit korozivné na sadrovy substrat. Kvili zminénym nevyhodam a projeviim
starnuti se od uzivani téchto prostredkd v poslednich letech ustupuje. Pro konsoli-
daci sadry byly v minulosti testovany prostfedky fady Mowilith nebo Rhodopas M.!?2*1
Disperze Mowilith D50, DMC2, DM5 maji pH kolem 3-5, u typt DMC2, DM5 se uvadi
vétsi tendence ke Zloutnuti vlivem zvy$ené teploty.|?>*| Rhodopas M se v restaurova-
ni pouziva zejména pro konsolidaci archeologickych predmétd. Nevyhodou tohoto
polymeru je nizky zpeviujici Gcinek, dalsi problémy zplsobuje nizka teplota skelné-
ho prechodu disperze, v jejimz ddsledku se zvySuje lepivost a zadrzovani prachu na
osetfeném povrchu.!??¢l K pozitivim prostfedku patfi dobré penetraéni vlastnosti
a stalost disperze vidi UV zafeni.|??|
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Polyvinylbutyraly (PVB) jsou termoplastické polymery polyvinylacetalového typu
pripravené z polyvinylalkoholu reakci jeho hydroxylovych skupin s butyraldehydem.
Tyto latky jsou bezbarvé, Ciré, stalé vici atmosférickym vlivim, UV zéfeni, kyselinam
a zasadam. Teplota skelného prechodu PVB polymert se pohybuje v rozmezi 45-80 °C,
v zavislosti na pfidanych pfimésich, napfiklad plastifikatorech, které ji snizuji. V po-
rovnani s ostatnim skupinami polymerd na bazi PVAC nebo PVAL jsou méné stabilni.
V restaurovani se zacaly polyvinylbutyraly pouzivat od 60. let 20. stoleti pro konso-
lidaci papiru, archeologickych predméti ¢i jako lepidla dfeva nebo skla.|??®| Pro kon-
solidaci sadry jsou zvlasté rozsirené ve Francii, kde vzniklo v uplynulych letech néko-
lik studii vyhodnocujicich konsolidaéni t&inek PVB polymeri na sadrové odlitky.!?*°|
U prostfedkd Mowital B30H, Pioloform BM18, dnes Mowital B60HH nebo Butvar B98 je
shodné hodnocen horsi konsolidaéni cinek a nedostatecna penetrace prostredku.
Jako dalsi negativni vlastnosti jsou zminovany nizsi stabilita vacéi UV a vliv na zménu
barevnosti sadrovych odlitkd projevujici se tmavnutim i Zloutnutim.

Jiné makromolekularni latky se pro konsolidaci sadry vyuZivaji pouze ojedinéle.
U prostredkl na bazi PVAL je problematicka jejich citlivost na vlhkost a jejich re-
aktivita zplsobena pFitomnosti hydroxylovych skupin. V pritomnosti soli, nékterych
pigmentu, barviv, v kyselém nebo alkalickém prostredi vytvareji nerozpustné kom-
plexy.!?*°| Zku3enosti s uzitim PVAL polymer( pro konsolidaci sadry nejsou v litera-
ture prilis popsany. Jedna z mala publikovanych studii testovala prostiedek Rhodo-
viol 4/125, u kterého je kladné hodnocen dobry zpeviujici G¢inek i minimalni zména
sadrového povrchu po konsolidaci, nicméné bez podrobnéjsiho studia stability toho-
to prostfedku.!?3|

Vyse uvedené materialy patii mezi organické latky, ale pro sadru jakozto anorganicky
material jsou minimalné z materialového hlediska vhodnéjsi anorganické zpeviovaci
prostiedky. Organokiemicité konsolidanty, tj. estery kyseliny kfemicité, se v restauro-
vani vyuzivaji od 60. let 20. stoleti, kdy byly vyvinuty pro konsolidaci silikatovych hor-
nin. Kromé zpevnéni kamene (piskovce, ale i vapence) se viak vyuZivaji pro zpevnéni
dalSich poréznich anorganickych stavebnich material( jako omitek, $tuku aj. Pfestoze
jsou diky slozeni primarné vhodné na silikatové materialy, dosahuji podle nékterych
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studiil?*?l i osobnich zkuSenosti autor publikace dobrych vysledkd i v oblasti zpev-
novani sadrovych odlitkd. | pfes ojedinélé pozitivni zkusenosti s témito materialy,
systematicka studie k pouziti téchto latek na sadrové odlitky prozatim nebyla zpra-
covana.

Hlavni aktivni sloZzku organokiemiditanovych zpeviiovacich prostredkd tvori latky
na bazi alkoxysilant (nej¢astéji tetraethoxysilan). Polymerace probiha vlivem vlhkosti
pfitomné v materialu nebo prostfedi nejprve hydrolyzou a nasledné kondenzaci za
vzniku kfemi¢itého gelu (SiO,)./***| Kvalita gelu je zavisla nejen na sloZeni vychozi
smési ester(l, typu a mnoZstvi rozpoustédel nebo pfidavaném katalyzatoru, ale i pod-
minkach prostredi pfi vytvrzovani. Dilezita je pfitomnost dostate¢ného mnozstvi vih-
kosti pro pribéh hydrolyzy, protoZe v pfipadé nedostatku se reakce mizZe zpomalit
i zastavit.!?**| Doporucené podminky pro aplikaci prostfedkd jsou teplota substratu
10-32 °C a relativni vlhkost prostfedi mezi 40-80 %, prostiedky by nemély byt apli-
kovany na mokry substrat.!?**| Prostfedky maji diky nizké viskozité roztoku i velikosti
¢astic t¢inné latky dobrou penetraéni schopnosti do poréznich materiala. Pfi spravné
aplikaci vyrazné neméni prodysnost materialu ani optické vlastnosti zpeviiovaného
materialu. Nevyhodou je del3i doba vytvrzovani prostiedki (tydny az mésice v zavis-
losti na podminkach vytvrzovani), po kterou je substrat hydrofobni. Po vytvrzeni se
prostredek stava nerozpustnym a z porézniho systému materialu neodstranitelnym.
Pro zpevnéni sadry byly odzkouseny Wacker OH!?*¢| i prostfedky Fady Funcosil, které
zlepsuji mechanické vlastnosti sadry. Konsolidanty se vyznacuji dobrou hloubkou pe-
netrace bez vzniku nezadoucich barevnych zmén nebo filmd na povrchu. Podobny
efekt na mechanické i optické vlastnosti byl prokazan v autory provedené studii, ve
které byly pro zpevnéni sadry testovany Funcosil KSE 100 a KSE 3001%"| (nafedén 1:2
objemové s ethanolem na srovnatelnou koncentraci).!”¢| Nékteré studie testujici
zpevnéni sadry estery kyseliny kfemicité vSak poukazuji na nedostate¢nou schopnost
zpevnéni a vznik povrchovych filma vytvorenych vylouenim konsolidantu na povrchu
v disledku zpétné migrace prostfedku pfi odpafovani rozpoustédla.|?*!
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| presto, Ze je sadra citliva na vodu, jsou pro zpevihovani sadry vyuzivany i nasycené
vodné roztoky anorganickych latek jako hydroxidu vapenatého (vapenna voda) a sira-
nu vapenatého (sadrové voda). Jednozna¢nou vyhodou téchto prostiedki je mate-
rialova kompatibilita, zejména v pripadé sadrové vody. Hlavni problém spociva pre-
devsim v nizkém zastoupeni ¢inné slozky. Rozpustnost hydroxidu vapenatého pfi
béznych podminkach se pohybuje okolo 1,6 g/l, u siranu vapenatého 2,5 g/l, coz
znamena, Ze pro ucinné zpevnéni je tfreba mnohonasobna aplikace, jejimz vysledkem
je znaéné zavlhéeni substratu. Ani velké mnozstvi aplikaci v§ak, vzhledem k nizkému
obsahu G¢inné slozky, nemusi byt zarukou dostatecného zpevnéni. Pres tyto zasadni
nedostatky se s jejich pouZitim mdzeme setkat jesté v nedavné restauratorské pra-
xi.|2*| Redeni uvedenych problém( miiZe ¢aste¢né predstavovat pouZiti alkoholovych
nanosuspenzi, které maji nasobné vyssi mnozstvi icinné slozky a na misto vody je fe-
didlem prostredku nizkomolekularni alkoholové rozpoustédlo (ethanol, n-propanol,
i-propanol). Nanosuspenze maji velikost astic v fadu desitek az stovek nm, coZ za-
jistuje schopnost dobré penetrace i do systémd s mensimi p6ry. Diky alkoholovému
prostredi se eliminuje problém se zavlhéenim sadrového substratu, navic alkoholy pfi-
spivaji k urychleni vysychani a rychlému zahajeni vytvrzovani prostfedku. Na trhu jsou
jiz nékolik let dostupné nanosuspenze hydroxidu vapenatého s nazvem CaLoSil, které
se vyuzivaji pro konsolidaci poréznich vapencii a nasténné malby.!#!| Castice G&inné
latky se vyznaduji velikosti ¢astic okolo 50-200 nm, coz zarucuje dobrou penetraci
prostfedku do porézniho substratu. Vysoka tékavost ethanolu spolu s vysokou stabili-
tou disperze viak zplsobuji ¢aste¢nou zpétnou migraci nanocastic, ktera se projevuje
vznikem bilych zakald na zpeviiovaném povrchu. Ke stejnému efektu také dochazi v pfi-
padech méné nasdkavych podkladi. Rychlé odpareni je mozné ¢aste¢né redukovat
zakrytim povrchu, pozitivni vliv na reakci ma prostredi se zvySenou relativni vihkosti
nad 75 %.!24|

CaloSiL E25 byl pro zpeviiovani sadry otestovan v nékolika studiich, které pouka-
zuji na jisté problematické vlastnosti téchto prostfedka.!?**| Hlavnim problémem je
usazovani ¢astic Gcinné latky na sadrovém povrchu, v jehoz disledku dochazi k povr-
chovému zpevnéni a tvorbé bilého povlaku. Autofi studii v§ak také uvadi, Ze negativni
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243 ZITKOVA, Petra. Restaurovdni sddrové plastiky Havite ze sbirek Ceského muzea stiibra v Kutné Hore; Moznosti konsolidace sddry
a fixace barevnych vrstev na sddrovém podkladu.
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projevy je mozné ovlivnit ipravou koncentrace nebo zplsobem aplikace prostredku,
které vsak vice nebyly otestovany. O jednom z prvnich pouZiti vapenné nanosuspenze
p¥i konsolidaci sddrového dila bylo referovano v roce 2017 ve Francii.!>*!

Sadrové nanosuspenze predstavuji novou skupinu konsolidant(, které jsou pro-
zatim predmétem experimentalniho vyvoje. Kvali chemickému sloZeni i vlastnostem
prostredku, které se podobaji vapennym nanosuspenzim, se jedna o velice nadéjnou
skupinu latek, ktera vSak musi byt podrobena dalSimu testovani. Pro laboratorni
testy zpevnéni sadry byly prvni sadrové suspenze vyvinuty v laboratofich Zentrum
fiir Bucherhaltung GmbH Leipzig v Némecku. Sadrova nanosuspenze dispergovana
v isopropanolu byla pfipravena ze Stukatérské sadry Almod LC v zakladni koncentraci
100 g/1. Prostiedek se pred pouzitim fedil na nizsi koncentraci 10-50 g/I. Velikost
¢astic dosahovala pfiblizné 100-200 nm.!>**| Pro konsolidaci degradovanych sadro-
vych vzorki byly otestovany systémy o koncentraci 25 a 50 g/l, které zlepsuji pevnost
sadrovych vzorkd, nicméné hodnoty nedosahuji pevnosti neposkozeného substratu.
Presto, ze dosavadni testy zatim poukazaly na mensi konsolida¢ni i¢inek sadrovych
nanosuspenzi, s ohledem na materialovou kompatibilitu a dalsi pozitivni vlastnosti
bude vyzkum téchto materialt nadale pokracovat.

Pro konsolidaci poréznich anorganickych materiald véetné sadry je v zahraniéi ak-
tualné testovana tzv. biokonsolidace, ktera je zaloZena na schopnosti urcitych bakte-
rif vyvolat tvorbu uhli¢itanu vapenatého v poréznim systému materiald a tim regene-
rovat v substratu chybéjici pojivo. Primarné se biokonsolidace pouziva pro zpevnéni
poréznich vapencd,!**| ale prvni testy jiZ byly provedeny i na sadrovych materialech.
Pri testech konsolidace sadrovych omitek bylo provedeno kultivaéni osetfeni sadry
sterilnim nutriénim roztokem M-3P po dobu 6 dni s dobrymi vysledky.!?*”| O3etfeni
roztokem vytvarejicim vaterit (jeden z polymorfii CaCO,) neuzavira pory, vytvaii do-
state¢nou a rovhomérnou hloubku penetrace a vyznamné zlep3uje mechanické vlast-
nosti omitek.!2#l
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8.3.3 Zpusoby a podminky aplikace konsolidantd

Na typu a rozsahu naruseni materialu zavisi nejen vybér vhodného prostredku, ale
i volba vhodné aplikacni metody. Kazdy postup aplikace ma svoje specifika, ktera za-
sadnim zplsobem ovliviiuji konsolida¢ni efekt (hloubku priniku, mnoZstvi pfijatého
konsolidantu aj.). Pro bezkontaktni nana3eni konsolida¢niho prostfedku, které zaru-
¢uje minimalni riziko ztraty originalniho povrchu, se pouziva postfik. Tento zplsob
nanaseni lze doporucit spiSe pro povrchové degradované sadrové odlitky. Z ddvo-
du aplikace snizeného mnozstvi konsolidantu, pripadné odparovani rozpoustédla, je
omezena hloubka priniku prostfedku do povrchové vrstvy a k dostatecnému nasyceni
je ¢asto nutné aplikaci nékolikrat opakovat. Bezkontaktni aplikaci miizeme provadét
napriklad ultrazvukovym zmlzovacem vytvarejicim pomoci ultrazvukovych vin z kon-
solidantu jemny aerosol, ktery Ize kontrolované a Setrné nanaset na zpevihovany po-
vrch. Ultrazvukovy zmlZovac je vhodnou metodou obzvlasté v pfipadech silné posko-
zenych substratd, které by pfi pouZiti béZnych metod aplikace byly vystaveny dal$imu
namahani. Nevyhodou je mala Géinnost této metody odvijejici se od limitl pfistroje;
konsolidaéni roztoky je nezbytné pouzivat ve velmi nizkych koncentracich, nebot pfi-
stroj je schopny vyvijet aerosol pouze z malo visk6znich roztoka.

Bez pfimého kontaktu s povrchem Ize konsolidant nanaset také kapanim (obr.
8.3.2), pfipadné polévanim narudeného povrchu. Oproti postfiku je mnoZstvi apliko-
vaného konsolidantu vyssi a hrozi odmyti oddélenych ¢astic substratu z konsolidova-
ného povrchu. Nanaseni Ize provést pomérné rovnomérné pomoci pipety nebo injekéni
stfikacky, pripadné laboratorni stfi¢ky, davkovani prostfedku je v pribéhu nanaseni
nutné upravovat v zavislosti na rychlosti vsakovani do podkladu, aby nedochazelo k jeho
hromadéni na povrchu nebo zatékani mimo zpeviiovanou oblast. Idealni aplikace je pro-
vadéna v horizontalni poloze, kdy pusobi gravitaéni i kapilarni sily podporujici pene-
traci konsolidantu.

8.3.2. Aplikace konsolidaéniho prostredku na zkusebni 8.3.3. Aplikace konsolidaéniho prostfedku na zkusebni té-

télesa kontinualnim kapéanim. (foto: R. Tidlova)

lesa natérem pomoci mékkého tétce. (foto: P. Zitkova)

127



128

Velmi dobrou kontrolu procesu nanaseni a absorpce konsolidantu zarucuje smaceni
povrchu §tétcem (obr. 8.3.3). Natérem konsolidantu je moZné do materialu kontrolo-
vané vpravit vétsi mnozstvi prostfedku. V pfipadé tohoto zplsobu konsolidace hrozi
véazné riziko ztraty zvétralého povrchu, ktery se mize $tétcem stirat. Ubytek materi-
alu Ize snizit pouzitim ochranné vrstvy, napriklad japonského papiru nebo netkané
textilie, pres které se prostredek mékkym Stétcem nanasi.

Nejucinné;jsi zptsob konsolidace predstavuje ponoreni odlitku do zpeviovaci lat-
ky, pfipadné metoda impregnace za sniZeného tlaku. Pravé v pripadé odlitk(, ob-
zvlasté téch, kde je pfistupna rubova strana, se nabizi moznost pribézného odsavani
vzduchu z porézniho systému, které vyrazné zvysi penetraci konsolidacniho prostredku
a zkrati dobu aplikace. S ohledem na kiehkost odlitk{ je tfeba dbat zvy$ené opatrnos-
ti pfi pouziti této metody, aby pisobenim tlaku nedoslo k jejich poskozeni. P¥i apli-
kaci ponorem, pfipadné za sniZzeného tlaku, je po oSetfeni zvlast potreba zajistit od-
stranéni prebytku zpevihovaciho prostfedku z povrchu, jinak mize dojit k lokalnimu
prezpevnéni a vzniku optickych zmén.

Ucinnost impregnace Ize zasadné ovlivnit Gpravou podminek a prostredi aplikace.
Hloubku penetrace konsolidantd je moZné zvysit predchozim smoéenim povrchu vhod-
nym rozpous$tédlem nebo zfedénym prostfedkem.!?*°1 V p¥ipadé nékterych materialG,
jako jsou roztoky polymert v organickych rozpoustédlech nebo nanosuspenze v alkoho-
lech, je zvlast dllezité prostredi aplikace a zplsob nasledného osetteni povrchu. V je-
jich pfipadé hrozi zpétna migrace molekul konsolidantu k povrchu jako disledek odpa-
fovani rozpoustédla, které ve vysledku mdze vyvolat hromadéni zpeviovaciho pros-
tfedku v povrchovych vrstvach zpeviiovaného materidlu.!?>°l Z téchto diivodd je vhodné
zpomalit odparovani rozpoustédla ihned po aplikaci prekrytim impregnovaného objektu
félii nebo aplikovat konsolidant v prostfedi nasyceném parami z rozpoustédla.!***| Za
takto upravenych podminek jsou molekuly konsolidantu transportovany poréznim sys-
témem hloubéji a zpétna migrace je vyrazné omezena. Po Case je nutné rozpoustédlo
nechat z porézniho systému odpafit, aby mohla zacit vytvrzovaci reakce samotného
konsolidantu. V pripadé vapennych nanosuspenzi byl pozorovan pozitivni efekt na pe-
netraci také pfi pouziti malého mnozZstvi vody ve formé posttiku nasledné po aplikaci
prostredku.!?*?| U nékterych prostredkd je pro vytvrzovaci reakci nezbytné zaruéit vhod-
né podminky; ptikladem muzZe byt vytvrzovani konsolidantl na bazi esterl kyseliny
kfemicité, které pro zreagovani prostfedku potfebuji zvySenou vlhkost prostredi.!?*!
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8.3.4 Pripadové studie pouziti konsolidaénich prostredki

Nové materialy v oblasti konsolidace sadry, nékteré doposud odzkousené pouze v ramci
laboratornich studii, byly testovany pfi restaurovani nékolika sadrovych modeld. Ci-
lem studii bylo ovéfit a popsat zkusenosti i vysledky konsolidace v riiznych realnych
situacich a podminkach.

Tti modely navrhd pomniku Karla Vojacka zhotovené v dilné Stanislava Suchardy na
po&atku minulého stoleti se nachazely v rlizném stavu a stupni podkozeni (obr. 8.3.4).
Dlouhodobym putsobenim vihkosti doslo u odlitkd k degradaci, ktera se projevuje
predevsim na povrchu dél, ale lokalné zasahuje i do struktury odlitkd. Odlitky se vy-
znadovaly nedostate¢nou kohezi a tvrdosti povrchu (povrch se sprasoval nebo v Supi-
nach oddéloval) a vyrazné niZsi pevnosti i hmotnosti. Pro takto poskozené odlitky bylo
tfeba zvolit konsolidant s dobrymi penetraénimi schopnostmi a dostate¢nym zpeviiu-
jicim tcinkem, ktery by resil povrchové i hloubkové zpevnéni odlitku.

Pfi restaurovani odlitku ,navrh &. 1“ byl pro konsolidaci pouzit organokfemicity
zpeviovaci prostfedek Funcosil KSE 100 Remmers. Aplikaéni podminky byly zajistény
dle doporuéeného postupu pfi zpeviovani anorganickych materiald. Konsolidant byl
aplikovan v jednom cyklu kapanim postupné na celou plochu naruseného povrchu pfi
teploté 20 °C a relativni vlhkosti okolo 50 % aZ do nasyceni konsolidovaného substra-
tu. Pro zajisténi optimalni reakce konsolidantu byly oSetrené casti odlitku umistény
do podminek se zvySenou vlhkosti (50-60 %) pod kryci f6lii po dobu jednoho mésice.
Konsolidovana mista po zakroku vykazovala vyrazné zlepseni pevnosti i soudrznosti
na povrchu i v hloubkach odlitku.!?>*l

V ramci restaurovani dvojice totoznych odlitka ,,navrh €. 2" a ,navrh &. 3" s mirné
odli$nou problematikou degradace byly provedeny nejprve zkousky vybranych kon-
solidantq, které byly odzkouseny na vytipovanych mistech povrchu odlitkd. Pfi pred-
béznych testech byly dale vyuZzity sadrové nanosuspenze v i-propanolu a vapenna
nanosuspenze CaloSiL E25.

Pfi zkousce aplikace prostiedku CaLoSiL E25 se zpevnéni ukazalo jako dostatecné
pro stfedné degradovana mista, konsolidant G¢inkoval spiSe na povrchu kvali horsi
penetraci prostfedku. PFfi opakované aplikaci dochazelo k tvorbé bilého povlaku na
povrchu odlitku. Velmi dobrého G¢inku na zpevnéni povrchu i hlubsich vrstev odlitka
bylo dosazeno aplikaci vapennych nanosuspenzi pouzitych ve smési s organokiemici-
tany smichané v obj. poméru 1:1. Smés vapenné nanosuspenze CalLoSiL E25 a organo-
kremicitanu KSE 100 odlitek primérené zpevnila bez optickych zmén povrchu. U kom-
binace CaloSiLu a KSE 300 HV také misené v obj. poméru 1:1 jiz dochazelo k , prez-
pevnéni” sadry a vysledny povrch byl pfilis tvrdy a kompaktni.

254 SIBRAVOVA, Katefina. Sddrovy model ndhrobni plastiky od Stanislava Suchardy: Restaurdtorskd dokumentace.
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a | b 83.4. Sidrové modely navrhii pomniku K. Vojatka od S. Suchardy podrobené konsolida¢nimu procesu; a) navrh 1; b): névrh 2

cs132  (patinovany); c) navrh 3 — totozna modelace s navrhem 2. (foto: K. Sibravova, R. Ziifal4)
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V pfipadé ,,ndvrhu &. 2 byla nejvice poskozena zadni nepatinovana strana odlitku,

kde dochazelo ke sprasovani povrchu. Na zakladé vysledkl zkousek byla pro konso-
lidaci zvolena vapenna nanosuspenze CaloSiL E25 aplikovana ve 2 cyklech provadé-
nych po sobé v odstupu 15 minut. Po konsolidaci byl objekt umistén do podminek
s vy33i relativni vihkosti (50-60 %) a zakryt folii po dobu jednoho mésice. Po vytvrze-
ni konsolidantu doslo k dostate¢nému zpevnéni naruseného povrchu, vedlejsim efek-
tem bylo lokalni zesvétleni hloubek vlivem nahromadéni konsolidantu v nerovnostech
povrchu nebo v disledku zpétné migrace konsolidantu pfi vysychani. Optické zmény
zplsobené konsolidantem byly v tomto pfipadé akceptovany, nebot se jednalo o ru-
bovou (nepohledovou) stranu objektu a zvoleny materiél jinak vykazoval optimalni
miru zpevnéni v porovnani se stavem pred konsolidaci.!?**|

255 ZUOFALA, Radka. Sddrovy model funerdlni plastiky od Stanislava Suchardy: Restaurdtorskd dokumentace.

8.3.5. Pribéh konsolidace fragmentd modelu ,navrhu &. 1" organokfemiéitym zpeviiovacim prostfedkem KSE 100.
(foto: P. Zitkova)

8.3.6. Aplikace konsolidantu laboratorni pipetou. Na degradovany povrch zadni strany nepatinovaného modelu byla zvolena

kombinace vapenné nanosuspenze CaLoSiLu E25 a organokfemicitanu KSE 100 v poméru 1:1. (foto: K. §ibravové)

U nepatinované plastiky ,,navrh ¢. 3" byla zadni strana odlitku narusena nejvice a pro
konsolidaci byla pouZzita smés vapenné nanosuspenze CalLoSiL E25 a organokiemidi-
tanu KSE 100 smichané v obj. poméru 1:1. Konsolidant byl plosné aplikovan na vodo-
rovné leZici model ve 2 cyklech a lokaIné dozpevnén ve tietim cyklu (obr. 8.3.6). Prvni
dva cykly byly provedeny v odstupu 30 minut (po ¢aste¢ném odpareni rozpoustéd|a),
treti cyklus byl proveden po 24 hodinach od zahajeni konsolidace. Po aplikaci byl od-
litek zakryt folii a pfesunut do podminek se zvySenou relativni vlhkosti (50-60 %) po
dobu vytvrzeni konsolidantu. V téchto podminkach byl ponechan jeden mésic.I?*¢|
Konsolidovany povrch vykazoval vyrazné zlepseni mechanickych vlastnosti, povrch ne-
byl , pfezpevnén”; jeho tvrdost se bliZila tvrdosti ,,zdravé” sadry. Kombinace s organo-
kfemiditanem patrné omezuje zpétnou migraci ¢astic vapenné nanosuspenze k povr-
chu a tim minimalizuje tvorbu bilého zakalu, ktery se objevuje pii pouziti samotné
nanosuspenze.

256 ZUFALA, Radka. Patinovany sddrovy model funerdlni plastiky od Stanislava Suchardy: Restaurdtorskd dokumentace.
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8.3.7. Busta F. Dubského byla rozlomena na nékolik &4sti a hmota sadry byla vyrazné degradovana. (foto: P. Zitkové)

8.3.8. Detail narudené sadrové hmoty. Degradace prostupovala celou tloustkou sadrového stfepu. (foto: P. Zitkova)

8.3.9. Pribéh konsolidace: degradovany
povrch byl nejprve napustén organokiemi-
¢itanem KSE 100 anasledné byla aplikovana
smés vapenné nanosuspenze CaloSiLu E25
a KSE 100 v poméru 1:1. (foto: P. Zitkova)

Stejna receptura smési slozena z vapenné nanosuspenze a organokfemicitanu byla
aplikovana i pfi restaurovani sadrové busty Frantiska Dubského (obr. 8.3.7). Model
vlivem dlouhodobé expozice zvysené vlhkosti a patrné i disledkem uziti méné kvalitni
sadry pfi zhotoveni odlitku vykazoval vyrazné oslabeni ve hmoté€, lokalné se material
pti doteku drolil. V tomto pfipadé byl povrch nejprve predzpevnén organokremidita-
nem KSE 100 a nasledné byla aplikovana smés KSE 100 a CaLoSiLu E25 pfipravena smi-
chanim obou prostfedkd v objemovém poméru 1:1. Po konsolidaci nasledovalo pre-
kryti povrchu félii a uloZeni v podminkach se zvySenou relativni vihkosti (50-60 %).
Zvolena kombinace konsolidant( s pfedchozi penetraci napomohla k dostateénému
obnoveni soudrZnosti a pevnosti odlitku sadry.!*!

257 DOUBAL, Jakub a Petra ZITKOVA. Restaurovdni sddrové busty Frantiska Dubského: Restaurdtorskd dokumentace.
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8.3.10. Stav sadrové plastiky havite pted restaurovanim. (foto: P. Zitkova)

8.3.11. Stér tmavou vatovou ty¢inkou pouZity pro 8.3.12. Aplikace konsolidantu Stétcem pres japonsky papir.
hodnoceni miry soudrznosti povrchu. (foto: P. Zitkova) (foto: P. Zitkova)

Dalsi priklad konsolidace ilustruje polychromovana plastika havite z Ceského muzea
stfibra v Kutné Hore. Dilo bylo dlouhy cas uloZeno v nepfiznivych podminkach a vlivem
ptimého kontaktu s vodou doslo k vaznému poskozeni jednak samotného odlitku, tak
polychromie. Polychromie byla silné degradovana, oddélovala se od povrchu sadry nebo
se spraSovala. Degradace sadry se projevovala praskovaténim povrchu a misty vzni-
kem sité jemnych trhlin v povrchové vrstvé, coz zpilsobovalo jeji lokalni odlupovani.

Konsolidaci v tomto pfipadé komplikovala rezidua barevné vrstvy, ktera se rozpou-
$téla v polarnich rozpoustédlech roztokd konsolidanti. Z téchto davodu byl pro naru-
$eny sadrovy povrch testovan roztok Paraloidu B72 v toluenu o nizké koncentraci (1%
roztok) s predchozi penetraci podkladu rozpoustédlem, &imz se vyrazné eliminovalo
tmavnuti skvrn i rozpousténi polychromie. Konsolidant byl nanasen stétcem pfres ja-
ponsky papir az do nasyceni povrchu. Takto byl ve dvou cyklech osetten cely sadrovy po-
vrch plastiky. V mistech s vyraznou dezintegraci materialu se aplikace dale opakovala
&i byla navysena koncentrace (az do 3 %). Usp&nost povrchové fixace byla hodno-
cena kontrolou stirani povrchu pomoci tmavé vatové tycinky (obr. 8.3.11). Drobné
mikrotrhlinky byly zaji$tény koncentrovanéjsim roztokem konsolidantu (do 5 %).

| pres nékteré limity pouzitého zpevihovaciho prostfedku se podafilo dosahnout
dostatecné fixace sadrového povrchu i hloubkového zpevnéni vazné narusenych mist.
Uspééné konsolidace bylo v tomto pripadé docileno Gpravou aplikaénich podminek,
uziti penetrace s rozpoustédlem a Gpravou poctu aplikaci i koncentrace konsolidac-
niho roztoku volené v zavislosti na mife lokalniho poskozeni.
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Pti aplikaci roztoku konsolidantu ve vyssich koncentracich, respektive pfi opako-
vané aplikaci, doslo k mirné zméné barevného odstinu sadry do Zluta. V daném pfipadé
se viak nejednalo o zavazny problém, nebot povrch mél byt dale upravovan barevnou
retudi v rdmci restaurovani polychromie.l %!

8.3.5 Shrnuti

Problematika zpevnéni sadrového materialu u odlitk je s ohledem na nedostatek od-
bornych studii k tomuto tématu stale pomérné otevrena. Pfi zpeviiovani sadry je nutné
poukazat na skutec¢nost, Ze se jedna o velmi komplikovany proces, pro jehoz Uspés-
nost je dllezité zohlednit vSechny okolnosti a faktory, které mohou vysledek konso-
lidace ovlivnit.

V prvni fadé je dilezité zhodnotit stav a miru dezintegrace sadrového materialu
odlitku. Informace, do jaké miry je sadrovy material poskozen, mdze pomoci pfi vybéru
vhodného konsolidacniho prostiedku i vhodné aplikacni metody. Sadrové objekty
jsou v mnoha pfipadech poskozeny pouze povrchové, kdy dochazi k tzv. praskova-
téni povrchu a zasadni kritérium pfi vybéru konsolidantu tak nemusi spocivat v jeho
dobré penetracni schopnosti. Naopak v pripadé hloubkového naruseni materialu
jsou pozadavky na vhodny konsolidant jiné. Dlraz je kladen na schopnost prostoupit
celou hmotou naruseného materialu a nasledné mu navratit pevnost. Vedle dobré
penetrace do substratu je diileZita i rovnomérna distribuce Gcinnych latek. Uspésnost
zasahu vyznamné ovlivhuji i podminky aplikace prostfedkl zahrnujici vhodnou me-
todu aplikace, okolnosti, za jakych je prostredek aplikovan, az po podminky pfi vy-
tvrzovani prostredku. Vhodné je zpevirované misto pred aplikaci samotného konso-
lidantu penetrovat rozpoustédlem nebo vhodné nafedénym prostfedkem. Metody
aplikace vyuzivajici rozptyl prostredku postfikem jsou vhodnéjsi pouze pro povrchové
poskozeni, nebot i nékolikanasobné opakovanou aplikaci touto metodou nejsou kon-
solidanty schopny proniknout hloubéji do materialu, coz plati zvlasté u prostredkd
s tékavymi rozpoustédly. U konsolidantd s tékavymi rozpoustédly je nutné zamezit
rychlému odparu a vylucovani aktivnich latek pfi povrchu. Pro dosazeni konsolidac-
niho efektu je ve viech pfipadech nutné dodrzet podminky vytvrzovani, které jsou
individualni pro kazdy zpeviujici prostredek.

Pro konsolidaci sadry se pouZivaji v restaurovani materialy bézné aplikované najiné
porézni materialy, aviak pro sadru nebyly dosud tyto prostfedky podrobeny exakt-
nimu vyhodnoceni. Nejcastéji se setkavame s oSetfenim naruseného povrchu sadry

258 ZITKOVA, Petra. Restaurovdni sddrové plastiky Havive ze sbivek Ceského muzea stiibra v Kutné Hote; MoZnosti konsolidace sddry
a fixace barevnych vrstev na sddrovém podkladu.

pomoci béleného 3elaku nebo Paraloidu B72. Jejich pouziti Ize na zakladé osobnich
zkusenosti a vysledkd testovani doporudit spiSe pro povrchové degradované sadry
vzhledem k nizsi mife zpevnéni. Nizsi penetrace téchto latek patrné souvisi s velikosti
Castic a rychlym odparenim rozpoustédla, které mlze zpusobit i prezpevnéni povr-
chu, coz hrozi zejména v pfipadé Selaku. Prijatelnou penetracni schopnost i zpev-
nujici efekt pro povrchové degradované materialy maji pfi spravné aplikaci vapenna
i sadrova nanosuspenze, jejichz vyhoda spociva v materialové kompatibilité a vysoké
stabilité. Prekvapivé dobré zpevnujici cinky jsou pozorovany u organokremicitych
prostfedkd. Vzhledem k relativné vysoké schopnosti penetrace do substratu a vysoké
stabilité téchto prostredkd je Ize doporuéit pro strukturalni konsolidaci sadry. Velmi
dobré vysledky jsou pozorovany pfi kombinaci organokfemicitanl a vapenné nano-
suspenze, jez zplsobuje vyrazné zlep3eni pevnosti. Zaroven se zda, Ze pouZiti nano-
suspenzi ve smési s organokremicitany vyznamné redukuje efekt zpétné migrace cas-
tic k povrchu a tvorbu zakald.

U sadrovych odlitkd se vzhledem k rozpustnosti sadry ve vodé predpoklada, ze
neni vhodné volit konsolidanty na vodné bazi a odlitky vystavovat pfimému kontaktu
s vodou. Uziti vodnych roztokl pro konsolidaci viak v praxi nemusi pfedstavovat az
tak zavazné riziko. Sadra je sice do urcité miry rozpustna ve vodé, ale k jejimu rozpou-
$téni nejvice prispiva dlouhodobéjsi zavlhéeni a obménovani vody na jejim povrchu.
Z tohoto hlediska by v pripadé nizkého poctu aplikaci vodného prostfedku nemé-
lo dochazet k vyznamnému rozpousténi sadrového materialu. Poskozeni v nékterych
ptipadech nemusi byt primarné zptsobeno vodou, ale naopak zvysenou teplotou, kdy
material ztraci vazanou vodu, tedy méni se z dihydratu na hemihydrat nebo anhydrit.
V tomto pfipadé mize voda obsaZena v konsolidantu vyvolat vratnou reakci a znovu
sadru zpevnit (regenerace). Tento proces mize spolutinkovat pfi zpevitovani vod-
nymi roztoky, napfiklad p¥i zpevitovani vapennou nebo sadrovou vodou. Regeneracni
Gcinek vody na vlastnosti sadry vsak bude teprve predmétem podrobného vyzkumu.

DalezZitym kritériem pro vybér zpeviovaciho prostfedku je minimalni zména optic-
kych vlastnosti konsolidovaného materialu po zpevnéni. U vétsiny uZivanych zpevio-
vacich prostfedkl ke zméné vzhledu sadry dochazi. Tento efekt v3ak je do jisté miry
zplsoben rozdilem lomu svétla na povrchu naruseného a konsolidovaného materi-
alu. Zména optickych vlastnosti do jisté miry zavisi na spravné aplikaci prostredku
(koncentraci prostfedku, predpenetrovani povrchu, aplikaénich podminkach atd.).
Mirné prohloubeni do tmavsiho teplejsiho odstinu mizZeme ocekavat napfriklad u pro-
stfedkl Paraloid B72, kamence a akrylatovych disperzi. Pfi nespravné aplikaci nékte-
rych konsolidantt mazZe také dojit k vytvoreni lesku na povrchu sadry (napfiklad u Se-
laku). K tvorbé bilého zakald mdzZe u vapennych a sadrovych nanosuspenzi dochazet
kvili zpétné migraci konsolidantu pfi vysychani rozpoustédla nebo horsi penetraci
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prostredkd do podkladu. Optické vlastnosti po konsolidaci mohou nepfimo ovlivnit
i materialy pfitomné ve struktute sadry. Castym jevem je zména barevnosti substratu
vyvolana mobilizaci ¢ chemickou reakci v sddfe ptitomnych materialt po styku s kon-
solidantem. Takto mohou reagovat latky ptidavané do sadry pfi jeji ptipraveé, rezidua
ochrannych osetreni povrchu sadry nebo korozni produkty z kovovych armatur ¢i vy-
luhy z dfevénych konstrukénich prvka.

Uvedena skala materialQ pro konsolidaci sadry neni ani zdaleka vylerpana, stale
jsou vyvijeny materialy nové, které doposud nebyly pro sadru odzkouseny. Samot-
na metodika testovani zpeviovacich prostfedkd na sadru neni dostateéné propra-
covana a jednotna, coz znesnadnuje objektivni hodnoceni rliznych materiald a jejich
srovnani. V pfipadé povrchové degradace je mozné hodnotit miru poskozeni a na-
sledného zpevnéni povrchu sadry po konsolidaci uzitim tmavych vatovych tycinek.
Na nich se da sledovat, zda dochazi k ulpivani sadry na vaté, a zmény relativné kvan-
tifikovat. Exaktni metodou pro hodnoceni stavu povrchu je peeling test, kdy je va-
Zen hmotnostni podil sadry ulpély na specialni lepici pasce.!?*°| V p¥ipadé hloubkové
dezintegrace je mozné Gspésnost konsolidace do urcité miry méfit pomociultrazvukové
transmise, neinvazivni metody, ktera zjiStuje stav materialu nepfimo podle prichodu
ultrazvukové viny. Obecné plati, Ze vice stmelené i zpevnéné materialy budou mit
rychlost priichodu vys$si nez materialy slabé stmelené a nezpevnéné. Ackoliv je me-
toda velmi citliva a Ize ji pro vyhodnoceni konsolidace u sadry vyuzit, neni s ni mozné
spolehlivé vyhodnotit hloubku konsolidace. K témto Géelim lze vyuZit metodu mé-
feni vrtného odporu, pfi které je sledovana sila, ktera je dana mirou odporu materialu
pfi postupném pronikani vrtaku pfedmétem. Jedna se ale o zna¢né invazivni zasah
do objektu, ktery je nutné pro spolehlivé vyhodnoceni nékolikrat opakovat. Zmény
mikrostrukturnich vlastnosti pred a po konsolidaci nebo studium chovani konsoli-
dantu v materialu (hloubka penetrace, mira zpevnéni aj.) Ize dobfe posoudit mikro-
skopickymi technikami, které vSak pro provedeni vyhodnoceni vyzaduji odbér re-
prezentativniho vzorku.

| pfes vyjmenované instrumentalni moznosti ovéreni zpevnéni zlstava v praxi za-
sadni subjektivni hodnoceni restauratora, ktery je na zakladé zkusenosti do urcité
miry schopen posoudit (poklepem, haptickym zkoumanim) miru dezintegrace mate-
rialu, pfipadné zda provedena konsolidace vedla ke zlep3eni stavu.

259 DRDACKY, Milo3, Jaroslav LESAK, Silvia RESCIC, Zuzana SLIZKOVA, Piero TIANO a Jaroslav VALACH. Standardization
of peeling tests for assessing the cohesion and consolidation characteristics of historic stone surfaces.

8.4 Lepeni
R. Ti$lovd — . Doubal — P. Zitkova — A. Kokstejnova

Sédra je relativné pevny, ale kfehky material, ktery pfi manipulaci nebo nevhodném
zachazeni ¢asto podléha mechanickym poskozenim. V podminkach nevhodného ulo-
Zeni, napfiklad v prostredi se zvysenou vlhkosti a teplotou, p¥ip. pfi vystaveni odlitka
teplotnim vykyvim, se vlastnosti sadry dale proménuji a odolnost odlitkd se sniZuje.
Mechanicka poskozeni sadrovych odlitki mohou byt rizného rozsahu, od drobnych
odérek vznikajicich zpravidla na vystupujicich mistech az po rozlomeni na nékolik
kust, které vyZaduje presné osazeni a slepeni. Castym jevem je poskozeni odlitku na
rozhrani vrstev sadry, které vznikaji pri odlévani dila, nebo vylomeni ¢asti v disledku
pnuti & koroze vnitrnich armatur.

Pfi volbé vhodného reseni takovych poskozeni je zasadni komplexni posouzeni
celkového stavu objektu a stanoveni pFi¢in poskozeni. DileZitou roli hraji i podminky
budouciho uloZeni, uvazovana prezentace objektu a s tim souvisejici celkova koncep-
ce restaurovani.

V praxi nejpouzivanéjsim zpisobem opravy odlomenych &asti je lepeni. Konkrét-
néji miZeme vymezit tento zasah jako proces, pfi kterém dochazi k obnoveni adheze
rozlomenych ¢asti pomoci jinych materiald, tzv. lepidel nebo adheziv, obecné latek
s lepivym Gcinkem. Skéla uzivanych adheziv zahrnuje Siroké spektrum materiald, od
pfirodnich latek pouzivanych zejména v minulosti po syntetické materialy, které vy-
uzivda moderni restauratorska praxe. Pristup k provadéni opravnych zakrok( v minu-
losti a dnes se vyrazné lisi. Zatimco dfive se opravy odlitkd velmi ¢asto realizovaly
femesInym zplsobem a nebylo vyjimkou, Ze pfi lepeni dochazelo k vyraznému zasahu
do originalni hmoty objektu, v moderni restauratorské praxi je snaha maximalné re-
spektovat original a pouzivat Setrné a reverzibilni postupy. Pres urcity posun v pfi-
stupu k restaurovani sadrovych dél neni tomuto tématu vénovano mnoho odbornych
studii, zamérenych na testovani materiali a technologif, coz plati i pro problematiku
lepeni. | pfes nedostatek publikaci zabyvajicich se specificky sadrovymi odlitky lze
informace k lepeni ¢aste¢né shromazdit z odborné literatury, ktera se vztahuje na
jiné anorganické porézni materialy.!?*°l Uréitou pfibuznost problematiky lze nalézt

260 DOWN, Jane L., Maureen A. MACDONALD, Jean TETREAULT, R. Scott WILLIAMS a Jean TETREAULT. Adhesive Testing
at the Canadian Conservation Institute: An Evaluation of Selected Poly(Vinyl Acetate) and Acrylic Adhesives.

141



142

v oblasti lepeni keramiky!?¢*|, kosti, skla!?52| nebo napfiklad mramorul?¢*I. Dalsi infor-
mace o Ucinku jednotlivych adheziv Ize erpat také ze studii zabyvajicich se upevné-
nim oddélujici se nasténné malby nebo polychromie na riznych poréznich materia-
lech.!2¢4l

8.4.1 Kritéria vybéru adheziva

Vybér adheziva ovlivituje fada okolnosti, které souvisi nejen s vlastnostmi samotného
lepidla, ale i s charakteristikou lepeného substratu (podrobné o vlastnostech v kapi-
tole , 5. Vlastnosti sddrového pojiva a odlitkii ze sddry™). V neposledni fadé ovliviiuji vybér
prostfedku predpokladané podminky uloZeni zrestaurovaného dila a zplsob dal$iho
uzivani.

Nez vyjmenujeme konkrétni pozadavky, které ovliviiuji vybér vhodného prostred-
ku pro lepeni, je na tvod nutné zminit zcela obecné zasady, které se vztahuji ke viem
procesiim, které zasahuji do podstaty uméleckych dél. Restauratorsky zakrok, v tom-
to pripadé lepeni, by mél byt vzdy Setrny k originalu a mél by byt proveden materialy,
které Ize v pripadé€, Ze doziji nebo neplni svou funkci, odstranit nebo opravit v ramci
nasledného restauratorského zasahu. Material pouzity pro lepeni by nemél negativné
ovlivnit vzhled, funkci a stav objektu a generovat nova poskozeni.

Pro hodnoceni G¢inku na original je nezbytné stanoveni vlastnosti adheziva i origi-
nalu. Pfi stanoveni konkrétnich pozadavk( na adheziva mlzeme v zakladu vyjit z prace
G. Bergera, ktery formuloval zakladni poZadavky na adheziva.!?**| Alkoliv se jedna
o starsi studii, jsou tyto pozadavky dodnes aktualni. Adhezivum by mélo mit v prvni
fadé dostatecny lepici G¢inek na lepeny material, dlouhodobou trvanlivost a stabilitu
vidéi podminkam expozice a mélo by byt odstranitelné v pfipadé, Ze oprava nevyho-
vuje nebo dozije. Mirou lepicich schopnosti adheziva je pevnost lepeného spoje. Pri
lepeni sadry, ale i ostatnich materiald, je pozadovana pevnost adheziva vzdy mirné
nizsi nebo srovnatelna s pevnosti lepeného materialu. V opaéném pripadé hrozi, Ze
pfi mechanickém namahani spoje dojde k poskozeni sadrového odlitku mimo lepeny
spoj. Ze spektra pevnostnich charakteristik Ize pevnost lepeného spoje na sadre ove-
fovat na zku$ebnich vzorcich méfenim pevnosti v tahu za ohybu (pfi naméhani spoje

261 BUYS, Susan a Victoria OAKLEY. The conservation and restoration of ceramics.
262 DAVISON, Sandra. Conservation and restoration of glass, s. 242-345.

263 JORJANI, Mersedeh, George WHEELER, Carolyn RICCARDELLI, Winston O. SOBOYEJO a Nima RAHBAR. An evalua-
tion of potential adhesives for marble repair.

264 BERGER, Gustav. Art adhesive needs stability, reversibility, compatibility.
265 BERGER, Gustav. Art adhesive needs stability, reversibility, compatibility, 30-32.

v ohybu) nebo pevnosti ve smyku v pfipadech plsobeni smykového napéti.!!
Kvalitu spoje a jeho odolnost namahani mdze ovlivnit nejen volba adheziva, ale také
zpusob aplikace i podminky nasledné expozice odlitku.

Stabilita adheziva souvisi s chemickym sloZenim prostredku. Uzité lepidlo nesmi
poskozovat objekt chemickou reakci, zanasenim skodlivych latek do podkladu nebo
atakovat nékteré slozky objektu (nemusi se vztahovat pfimo na hlavni material lepe-
ného objektu, ale napfiklad na povrchové Gpravy, polychromie, podptrné konstrukce,
armatury aj.). Vedle chemického sloZeni sledujeme dal3i fyzikalné-mechanické vlast-
nosti adheziva, které ovlivhuji, jak bude spoj fungovat. Kromé pevnosti spoje je di-
lezité napriklad smrsténi materialu pfi vytvrzeni lepidla. Z hlediska realného fungo-
vani lepeného spoje pfi namahani je dilezitou vlastnosti elasticita materialu, ktera
by v idealnim pfipadé méla byt srovnatelna s lepenym materialem. V pfipadé uzivani
prirodnich nebo syntetickych latek ovliviuje elasticitu teplota skelného prechodu —
Glass Transition Temperature (Tg), ktera rozhoduje, v jakém stavu se polymer nachazi
v danych expozi¢nich podminkach.!?¢7| Ve vétsiné pfipadi je poZzadavkem, aby lepidlo
vykazovalo urcity stupen elasticity kvili umoznéni dlouhodobé absorpce napéti lepe-
nych materiald. Naopak pfi uziti polymerd nachazejicich se v daném prostredi v plas-
tickém stavu hrozi, ze lepeny spoj bude pfilis pruzny a bude dochéazet k pohybdm spoje
(zvlasté pfi lepeni rozmérnéjsich a téz3ich ¢asti). Pruznost adheziva se stanovuje mé-
fenim modulu pruznosti, ktery vyjadfuje jeho tuhost; ¢im vy3si hodnota modulu, tim
vyssi je jeho tuhost a naopak. Elastické chovani polymernich latek je vSak mnohem
komplikovanéjsi a pfi skutecné zodpoveédném vybéru adheziva by kromé vyse zminé-
nych zakladnich vlastnosti, mély byt posuzovany dalsi vlastnosti jako mez pruznostil 2!
&i taznost!?%°l. DaleZitou roli hraji také tzv. kripové charakteristiky (studeny tok pfi
pokojové teploté nebo krip pfi riiznych teplotach), které patfi mezi zakladni kon-
strukéni vlastnosti plastd, jez se stanovuji pfi dlouhodobém zatizeni vlivem rizného
typu napéti (tahem, ohybem).!?°l Otazku elasticity je ale nutné fesit i v pfipadé pou-
ziti anorganickych adheziv. Z tohoto hlediska mizZe byt problematické pouziti tvrdych
hydraulickych pojiv, ktera se vyznaduji nizkou elasticitou.

Za predpokladu, Ze odlitky budou uloZeny ve stabilnich podminkach interiéru, neni
nezbytné uréeni dalsich fyzikalné-mechanickych vlastnosti adheziva. Pokud jsou od-
litky uloZeny v prosttedi se zvySenou vlhkosti, teplotou nebo v proménlivych podmin-
kach, je rozhodujici vlastnosti teplotni a viIhkostni roztaznost adheziva, pfipadné jeho
odolnost biologickému napadeni.

266 PODANY, Jerry, Kathleen M. GARLAND, William R. FREEMAN a Joe ROGERS. Paraloid B-72 as a Structural Adhesive and as
a Barrier within Structural Adhesive Bonds: Evaluations of Strength and Reversibility.

267 HORIE, Velson. Materials for conservation: organic consolidants, adhesives and coatings, s. 22-27.
268 Mez pruznosti je hodnota napéti, pfi kterém nastava u polymeru trvala deformace.
269 Pomérné prodlouZeni pfi pFetrzeni.

270 WARD, lan Macmillan a John SWEENEY. Mechanical Properties of Solid Polymers, s. 87-133.
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Vedle vyse uvedenych narokd je nutné okrajové zminit pozadavky na optické vlast-
nosti adheziva (barva, struktura), i kdyZ v tomto pfipadé nemusi mit rozhodujici vliv
na vybér prostifedku. Adhezivum by mélo byt aplikovano tak, aby se pohledové ne-
uplathovalo, i kdyz ne vzdy je to mozné. Pokud se adhezivum &astecné pohledové
uplatiiuje, je nutné pozadavky na vzhled dodrzet. Dilezitym pozadavkem je moZnost
lepeny spoj nasledné retusovat plastickou i barevnou retusi.

Vedle uvedenych poZadavka je pfi provedeni opravy vzdy nutné myslet na funkci
objektu v kontextu jeho budouciho uZivani (funkéni poZadavek na spoj) a tento po-
zadavek Fesit v navaznosti na celkovou koncepci restaurovani. Toto hledisko napfi-
klad v nékterych pripadech zahrnuje pozadavek na snadnou rozebiratelnost spoje,
nebo naopak pozadavek na zvySenou pevnost pro pfipad velkého namahani ¢i as-
tého transportu.

8.4.2 Adheziva pouzivana pro lepeni

Skala adheziv pouZivanych pro lepeni sadry se po mnoho let pfili§ neménila. V minu-
losti byla uzivana zejména lepidla na bazi sadry a pfirodnich latek s lepicim Gcinkem
(zejména pfirodni pryskyfice, vosky a klih).1>"*!

Tradi¢ni variantu lepeni predstavuje vyuziti sadrové suspenze. Sadra se pouziva
podle postupu, ktery uvadi i historické priru¢ky;!*”?| lomové plochy odlomenych &3sti
se navlh¢i a nanese se na né fidka sadrova smés. Obé plochy se poté pridrzi do po-
Catku vazani sadry a po zatvrdnuti se spoj zadisti. Vedle samotné sadrové suspenze se
do sadrovych smési mohly pridavat nékteré pfisady pro modifikaci jejich vlastnosti.
Ve starsi literatufe z poé. 20. stoleti mGzeme najit napfiklad popis lepivého tmelu
s obsahem kamence, salmiaku (chlorid amonny), vaje¢ného bilku a arabské gumy.!?”*|
Pfi pouziti sadrové suspenze nelze na zakladé stavajicich zkusenosti vyloucit urdita
rizika. P¥i aplikaci je nutné lepeny material predem dostatecné navlh¢it, coz mize byt
v mnoha pfipadech problematické (zejména pokud sadra obsahuje vodorozpustné
povrchové Gpravy nebo kovové ¢i dfevéné armatury). Dal3i nevyhodou lepeni sadrou
je, ze i kdyz byva aplikovana v fidsi konzistenci, vytvari pri naneseni relativné silny
nanos. Proto se pfi jejim uziti ¢asto provadi rozsifeni mista defektu zasahem do sa-
motného objektu, coz je z dnesniho pohledu nepfijatelné. Samotny sadrovy spoj je

271 SHURTLEFF, Nathaniel Brandstreet. Description of the moulding and Casting Heads, Masks, Medaillons etc., k problematice
také: FIKAR, Alois. Odlitky ze sddry, z kovii, papiroviny a jinych hmot ve skolni praksi, s. 26—28.

272 FIKAR, Alois. Odlitky ze sddry, z kovii, papiroviny a jinych hmot ve skolni praksi, str. 27.
273 JUNDROVSKY, R. Socha'stvi pro praktickou potiebu sochatd, stavitelii a skol odbornych, s. 423-424.

relativné krehky a lepici cinek se ¢asto podporuje pouzitim armatur nebo vyztuzi,
které také vyZaduiji fyzicky zasah do objektu (¢asté bylo i vyFezavani tzv. rybinového
spoje vypInéného sadrou). Uvedené problémy a relativné komplikovana aplikace sad-
ry jako adheziva vedly postupné k nahrazeni tohoto materialu alternativnimi materi-
aly na bazi jinych anorganickych pojiv (vapno, cementy), pfipadné p¥irodnimi nebo
syntetickymi polymery, které se vyznacuji snazsi pripravou a naslednou aplikaci.

Tradi¢ni skupinu adheziv tvofila organicka lepidla Zivocisného nebo rostlinného
plvodu. K nejrozsirenéjsim bezpochyby patfilo vyuziti Selaku & klihu. Lepeni selakem
rozpusténym v lihu patii k nejstarSim technikam lepeni sadry. Pri lepeni sadry je moz-
né pouzit Selak vice zplsoby — klasicka je aplikace koncentrovaného roztoku Selaku
na lepeny material.|?’*l Dal$i moZnosti vyuZivanou ve Stukatérské praxi bylo lepeni
zapélenym 3elakem. Selak byl nanesen v husté vrstvé na lomovou plochu a zapélen,
nasledné byly lepené plochy pfitlaceny k sobé€, ¢imz byl rychle vytvoren relativné pev-
ny spoj. Vedle Selaku se v priru¢kach pro sochafe miZeme setkat tfeba s doporucenim
pro uziti tftinového cukru s bélobou.!?*!

Od pol. 20. stoleti dochazi k zasadni proméné pfistupu v oblasti restaurovani
a konzervace uméleckych dél, ktera se dotyka i oblasti uzivanych materialG. Pro riizné
Gcely restaurovani se testuji syntetické polymery, které jsou vyuZzitelné i pro lepeni
poréznich materiald. Jednim z vyznamnych syntetickych polymert, které byly v 2. pol.
20. stoleti vyvinuty, je dodnes uzivany akrylatovy polymer Paraloid B72, ktery je vyuZi-
van v Siroké $kale aplikaci véetné lepeni.|?¢l SloZenim se jedna o kopolymer ethylme-
takrylatu/methylakrylatu (70:30)./%”| Samotny polymer a z néj pfipravené filmy vzni-
kajici odparenim rozpoustédla jsou Ciré, bezbarvé, pololesklé az lesklé v zavislosti na
pouzitém typu rozpoustédla. Finalni i aplikacni vlastnosti filmu jako adhezi, viskozitu
roztokd, elasticitu nebo odolnost viéi starnuti je mozné dale upravovat pridavkem
plastifikatord i stabilizatord. V literatufe je napfiklad popisovan pridavek koloidniho
oxidu k¥emicitého, tzv. siliky (Cab-o-sil, Santocel, Aerosil), ktery se pfidava do roztoku
polymeru ve velmi nizkych koncentracich okolo 0,1 hm. %.!?7¢| Kromé Gpravy rheolo-
gickych vlastnosti zvySuje pridavek siliky také pevnost spoje, coz pfi lepeni sadry ale
nemusi byt vZdy pozitivni (samotny spoj by nemé&l mit vy3si pevnost nez lepeny mate-
rial). Paraloid B72 si uchovéava rozpustnost i po delsi dobé, ale obtizné se odstranuje
z porézni struktury materialu.

274 FIKAR, Alois. Odlitky ze sddry, z kovii, papiroviny a jinych hmot ve skolni praksi, s. 28.

275 BASL, Josef. Modelovdni v hliné: priruéni kniha pro ucitele modelovdni, pro Zdky skol méstanskych, stfednich i primyslovych a pro
kazdého, kdo se o uméni socharské zajimd: odlévdni a iprava modelii a soch, s. 76.

276 KOOB, Stephen P. The use of Paraloid B-72 as an adhesive: its application for archaeological ceramics and other materials.

277 HORIE, Velson. Materials for conservation: organic consolidants, adhesives and coatings, s. 160-161. Paraloid B72 mize mit mirné
proménlivé sloZeni, které ovliviiuje stabilitu polymeru. EMA/MA jsou zakladni slozky polymeru.
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Roztok Paraloidu B72 |ze pfipravit rozpusténim polymeru v riznych organickych roz-
poustédlech, napfiklad alkoholech (ethanolu, i-propanolu, n-butanolu, acetonu, ethyl-
acetatu, tetrahydrofuranu, xylenu, toluenu atd.), které ovliviiuji vlastnosti roztoku
i vzniklého filmu (tloustka filmu, mechanické vlastnosti, teplotu skelného prechodu)
a v koneéném dusledku i lepici G&inek adheziva.!?”?l Rozpoustédlo ovlivhuje vlast-
nosti roztoku napftiklad viskozitu roztoku, jeho penetraci, respektive zpétnou migraci
a rychlost tuhnuti filmu a tim i vlastnosti lepeného spoje. Vlastnosti spoje zavisi na né-
kolika faktorech, kromé vlastnosti samotného polymeru, jeho modifikace a pouzitého
rozpoustédla, také na vlastnostech podkladu, zejména jeho porozité a strukture povr-
chu. Tékava rozpoustédla, jako je aceton, se budou odparovat rychleji a jsou vhodna
spiSe pro roztoky pro provedeni lepeni mensich spojd a rychlé lepeni, naopak poma-
leji budou schnout filmy vytvorené z roztokl obsahujicich ethanol. Roztoky Paraloidu
B72 s aromatickymi rozpoustédly se pak budou pohybovat nékde mezi témito dvéma
uvedenymi priklady.!?®I

U vlastnosti filmu vzniklého z roztoku je v§ak nutné upozornit na vyrazny vliv roz-
poustédel na retenci (zadrz) rozpoustédla ve filmu adheziva, které nasledné ovliviiuje
plasticitu filmu a zasadnim zplsobem i teplotu skelného prechodu. Hodnota teploty
skelného prechodu Paraloidu B72 se v odbornych publikacich rozchazi; nejcastéji je
uvadéna hodnota mezi 35-40 °C, nicméné tento (daj se mdze v zavislosti na uzitém
rozpoustédle vyznamneé lisit. Napfiklad pouziti acetonu ¢i toluenu pro pfipravu roz-
toku polymeru ovliviuje pokles Tg aZ k pokojové teploté.|***| Podobny efekt byl po-
tvrzen také u dalSich rozpoustédel jako ethylacetat nebo butylacetat.|?*?! Vliv retence
rozpoustédla midZe podle citovanych studii za béznych klimatickych podminek trvat
nékolik mésici nebo dokonce let, coZ miZe zasadnim zplsobem ovlivnit vlastnosti
lepeného spoje, a to po pomérné dlouhou dobu po samotné aplikaci.

Oblibenou skupinou adheziv vyvinutou v 50. letech 20. stoleti jsou kyanoakrylaty,
které se vyuzivaji jako lepidla v mnoha prdmyslovych, medicinskych i biologickych
aplikacich./?®*| 'V restaurovani jsou kyanoakrylaty (nejéastéji polymethyl-, ethyl-
a butyl-kyanoakrylaty) pouZivany pro lepeni skla, kovd, jantaru a fosilii.|?**| K pouZiti

279 HANSEN, Eric F. The Effects of Solvent Quality on Some Properties of Thermoplastic Amorphous Polymers Used in Con-

servation.

280 NEIRO, Michaela. Adhesive Replacement: Potential New Treatment for Stabilization of Archaeological Ceramics. O G¢inku
rozpoustédel také PODANY, Jerry, Kathleen M. GARLAND, William R. FREEMAN a Joe ROGERS. Paraloid B-72 as
a Structural Adhesive and as a Barrier within Structural Adhesive Bonds: Evaluations of Strength and Reversibility.

281 SCHILLING, Michael R. The Glass Transition of Materials Used in Conservation.

282 VINCOTTE, Armand, Emmie BEAUVOIT, Nicolas BOYARD a Elodie GUILMINOT. Effect of solvent on PARALOID® B72
and B44 acrylic resins used as adhesives in conservation.

283 KLEMARCZYK, P. a J. GUTHRIE. Advances in anaerobic and cyanoacrylate adhesives.

284 HOWIE, Francis M. P. Materials used for conserving fossil specimens since 1930: a review.

téchto lepidel na sadru neni mnoho referenci, i kdyz je vieobecné znamo, Ze jsou pro
lepeni sadry nebo jinych poréznich materiald pouZivana.|?**| Kyanoakrylaty polyme-
ruji v dasledku pritomnosti povrchové vlhkosti materialu, tzn., Ze lepici schopnost
uréuji vlastnosti samotného materialu i podminky jeho uloZeni.!?*¢| Funkéni pevnost
spoje se vytvafi velice rychle (v ramci sekund), pfi¢emz rychleji tuhnou vtefinova lepi-
dla na hladkych a tvrdych substratech. Od rychlého tuhnuti téchto lepidel byl odvo-
zen znaméjsi nazev této skupiny adheziv jako vtefinova (sekundova) lepidla. Rychlost
vytvrzovani vyrazné ovliviiuje moznosti pouziti téchto lepidel, spise se hodi pro lepeni
mensich ¢asti, pri kterém se vyzaduje presna a rychla prace pfi sestavovani lepenych
dild. Vyhoda lepidel ze skupiny kyanoakrylatt jednoznacné spociva ve snadné aplikaci
(jednoslozkovy systém), univerzalnim pouZiti na riizné typy materiall a schopnosti
rychle vytvaret pevné spoje s minimalni tloustkou a transparentnim bezbarvym vzhle-
dem. Teplota skelného prechodu nejcastéji uzivanych kyanoakrylatt je pomeérné vy-
soka nad 60 °C,1%¥7| takZe filmy jsou po vytvrzeni pevné, aviak malo elastické. Pevnost
lepeného spoje ovliviuji zejména chemické slozeni samotného lepidla a vlastnosti
lepeného materialu.!?%%| Vy$si pevnosti ve skupiné kyanakrylatovych lepidel dosahuji
zejména methyl- a ethyl-kyanoakrylaty. Adhezivni schopnosti lepidla ovliviiuje i pH
lepeného materialu. Zatimco materialy se zasaditym pH, jako je sadra, vyrazné zlep-
Suji adhezivni schopnosti lepidel, kyselé materialy jako dfevo vyzaduji pfidani akti-
vatord polymerace.!?®| Negativa lepidel na bazi kyanoakrylatd jsou kiehkost filmu
a déle velmi omezena reverzibilita a mensi odolnost kyanoakrylatovych polymerd viéi
starnuti. Jedna z mala studii porovnavajici rizné typy kyanoakrylatd uvadi, Ze sta-
bilnéj3i jsou vtefinova lepidla na bazi polybutyl-kyanoakrylatd. Dalsim zjisténim je,
Ze vlastnosti lepeného spoje ovliviuji vlastnosti lepeného substratu jako je porozita
a pH.!?°l Odstranitelnost nanost lepidel po vytvrzeni je velmi komplikovana a béz-
nymi rozpoustédly témér nemozna.!?**| Vtefinova lepidla na bazi polymethylkyanoak-
rylatu Ize obtizné rozpustit v chlorovanych rozpoustédlech, vyssi derivaty se dale ¢as-
tecné rozpoustéji v acetonu a tetrahydrofuranu.

285 ANZANI, Marilena a Alfiero RABBOLINI. Il restauro di un modello in gesso: la “Ebe” di Antonio Canova.
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288 KLEMARCZYK, P. a J. GUTHRIE. Advances in anaerobic and cyanoacrylate adhesives.
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Jesté donedavna byla pro lepeni keramiky a jinych poréznich materialt doporucova-
na skupina adheziv na bazi nitratd celulézy (vznikaji esterifikaci celulézy kyselinou
dusi¢nou nebo nitraéni smési). Nitraty celuldzy, v restaurovéani hojné vyuZivané a tes-
tované zejména v 70. letech 20. stoleti, maji dobrou rozpustnost v béznych polarnich
rozpoustédlech jako aceton, ethylacetat (obecné z divodu jejich vysoké polarity se
vyznaduji dobrou rozpustnosti v esterech, ketonech, smési etherdi a alkohold) a jejich
roztoky proto maji pfiznivé aplikacni vlastnosti. Filmy a nanosy z roztoku jsou velmi
tenké, lepivé, bezbarvé s nizkym indexem lomu, pevné, ale kiehké.|***| Jednoznaénym
pozitivem je také dlouhodobd rozpustnost filmi organickymi rozpoustédly, nebot
vlivem degradace nesituji, a tudiz je lepeny spoj snadno reverzibilni. Pfes popsané
vyhody ma vsak tato skupina adheziv mnoho problematickych vlastnosti, které limi-
tuji SirSi uplatnéni téchto latek v soucasné restauratorské praxi. Hlavnim, vSeobecné
znamym problémem je nedostatec¢na dlouhodoba stabilita téchto polymer(; nitraty
celulézy rychle degraduji G¢inkem plsobeni svétla a podléhaji kyselé i zasadité hyd-
rolyze. Citlivost nitratt celulézy vadi pasobeni svétla je velmi vysoka a degradace pro-
bih4 jiz v interiérovych podminkach. Udinkem svétla dochazi ke $tépeni polymerniho
fetézce a uvolnéni kyselin (kromé kyseliny dusi¢né také organickych kyselin), polymer
vyrazné Zloutne aZ hnédne a v dasledku naruseni polymerniho fetézce dochazi ke
zhor3eni jeho mechanickych vlastnosti (klesa pevnost, vzriista kiehkost).!?*?| Stabilitu
polymert Ize viak ovliviiovat pfidanim stabilizator( nebo plastifikatord.!***! V sou-
¢asné restauratorské praxi se uziti nitratQ celulézy vyrazné omezilo a tyto materialy
se pouzivaji prakticky jen v oblasti lepeni keramiky. Jednim z uzivanych prostredkd
je Archdocoll 2000N, ktery byl vyvinut pfimo pro lepeni archeologickych keramickych
artefaktt. Archdocoll 2000N byl autory kapitoly odzkousen i pfi lepeni sadry, pfi¢emz
jeho vlastnosti byly pro lepeni vyhodnoceny jako velmi diskutabilni.!?**| Filmy nanase-
né z roztoku jsou bezbarvé, lesklé, pevné, ale malo elastické. Optimalni koncentrace
roztoku pro lepeni se pohybuje okolo 5-10 %, vy3e koncentrované roztoky (testova-
ny roztok od vyrobce s koncentraci 27 %, dale 20% roztok) se vyznacovaly vysokym
smrsténim pfri tuhnuti filmu, ktery zpdsobil strZzeni svrchni vrstvy sadrového povrchu
a odlepeni filmu. Dal$im negativem je rychlé zasychani film@. Stétcem nanasené roz-
toky prostiedku Archdocoll 2000N velmi rychle zasychaji a presné lepeni rozlomenych
Casti sadry je velmi komplikované. Pozitivni vlastnosti filmd na bazi Archdocoll 2000N
je jejich vyborna odolnost vidi pisobeni zvysené vihkosti.|2%¢1
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Priblizné od 60. let 20. stol. pronikla do Siroké skaly restauratorskych postupt le-
pidla na bazi polyesterovych a epoxidovych pryskyfic, ktera patfi mezi dvouslozkova
lepidla. Obé skupiny lepidel zahrnuji Sirokou $kélu polymerd, jejichz sloZeni a vlast-
nosti jsou dany sloZenim nizkomolekularnich latek (monomeri) pouZzitych pfi vyro-
bé a dale i mechanizmem a podminkami vytvrzovani. Dullezitym krokem pfi jejich
zpracovani a nasledné pro finalni vlastnosti je davkovani tvrdidla v pfesném poméru.
Finalni struktura polymert vznika vytvrzovaci reakci tvrdidla s polymerem, ptipadné
s monomery za tvorby zesitovaného reaktoplastu,/?*”| ktery po vytvrdnuti nelze roz-
pustit béZnymi organickymi rozpoustédly.|°¢| Vedle zakladnich sloZek mohou byt pfi-
davana dalsi aditiva, ktera ovliviuji vlastnosti polymeru v prabéhu vytvrzovani nebo
vlastnosti vysledného produktu.l?*°! Jedna se zejména o pFidavek plniv, nej¢astéji se
pouziva koloidni oxid kfemi¢ity (silika, Aerosil) nebo napfiklad sklenéné mikrokuli¢ky.
Modifikace zlepsuje reologické vlastnosti lepidel a patrné mize pfispivat i ke zvy-
$eni lepivosti.!*! Vedle vyplhovych sloZzek mohou tato lepidla obsahovat pridavek
organickych rozpoustédel (snizuji viskozitu) nebo plastifikatory pfidavané s cilem
zlepsit aplikacni vlastnosti polymertd. Obé piisady vSak mohou mit vyznamny vliv na
prabéh vytvrzovanil*| i vysledné smriténi pfi vytvrzovani lepeného spoje.*°?|

Obé skupiny lepidel (epoxidy i polyestery) se vyznaluji vybornou adhezi k vysoce
poréznim i mé