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SOUHRN

Bakaldska prace je za#hena na sumarizaci a porovnani &mnych moznosti a tretnd
v oblasti konsolidace karbonatovych mineralnichemnak (zejména vapennych omitek)
konsolidanty na bazi hydroxidu vdpenatého. Naslguedstavuje fedbEzné zkoumani
konsolida&nich vlastnosti nového konse dostupného konsolidantu CalLoSiha bazi
nana@astic hydroxidu vapenatého rozptylenych v alkohak gipravenych laboratornich

vzorcich.
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TITLE

Theassessment of accessilpessibilities for consolidation of lime plasteng dbnsolidants

based on calcium hydroxide

ABSTRAKT

Baccalaureate work is focused on summarization aowchparing of contemporary
possibilities and trends in the field of carbonateneral materials (especially lime
plasters)consolidation by consolidants based on calcium dwide. Subsequently this
work presents preliminary tests on consolidatiompprties of new commercially
accessible consolidant based on calcium hydroxateparticles dispersed in alcohol -

CaLoSil® on artificially prepared specimens.
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Uvod

1. Uvod

V dnesni dob je kladen velky @raz na fivodnost a autenticitu pamatkového
objektu. Je snahou co nejmétho objektu zasahovat, v co n&§i mie omezit nasledky
koroznich vlivi a zarové preventivié chranit dilo ped dalSi degradaci v budoucnu.
Kazdy konzervétorsky nebo restauratorsky zasah gkée rekolik krokd. Jednim
z nich je konsolidace neboli zpadm povrchové vrstvy. Princip konsolidace &pa ve
vnaseni zpawijici latky do zpeiovaného materialu.

Ke zvoleni vhodného konsolilaiho prostedku je pateba, aby se ke kazdé
paméatce fistupovalo individual®. Jecasto nutné hledat kompromis podle stavu paméatky
a podminek, ve kterych se nalézaaldzitym kritériem @i vybéru vhodného
zpewiovaciho prosedku je materialova kompatibilita se zpevanou pamatkou.

Na trhu je v sotasné dob dostupny velky pé&et riznych zpetiovacich prosedki,
avSak kritérium materialové kompatibilityétginou nespiuji. Snahou této prace je
sumarizovat a porovnat stasné moznosti v oblasti konsolidace karbonatovyaterah
(vapennych omitek) konsolidanty na bazi hydroxid@penatého a zarovgrezentovat
piedtEzné vysledky zkoumani nového typu konsolidantu Gil® na bazi nantéstic
hydroxidu vapenatého rozptylenych v alkoholech.
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Teoretick&ast

2. Teoretickadéast

2.1. Omitky a maltoviny

Maltoviny resp. omitky jako jeden z typmaltovin Ize charakterizovat jako
anorganicky porovity material obsahujici &mpojiv, plniv, gisad a vody. Slouzi
k ochrar zdiva a k vyrovnani nerovnosti zdi, také ke km&Upra¥ povrchu (také jako
findlni Gprava povrchu architektury) nebo jako pladkpro konénou Upravu zdi (nap
pro nastnnou malbu nebo mozaiku). Ve své dlouhé historiizieani Ize omitky é&it
podle mnoha kritérii. Omitky podle svehocemi nizeme rozdit na vnittni (zde je
kladen diraz na estetickou stranku) a &&i (zde na vzhled i na odolnosticv
powtrnosti). Podle pouzitého druhu pojiva mohou byt itksn vapenné, sadrové,
cementove, nastavované (kombinovana pojiva) a dimé¢na. san&ni). Dale je mozno
omitky cElit také podle druhu plniva, podle technologie kptie, podle p&iu vrstev,

podle barevnosti nebo podle funkce, kterou pIn6][3

2.1.1. Vapenné omitky

Do skupiny vapennych omitek lze fadit vSechny omitky, které jsou pojeny
nékterym z vdpennych pojiv. RozliSujeme vapna hydckal a vzdusna. Vzdusna vapna
vytvrzuji reakci s oxidem ulgitym ve vzduchu, vapna hydraulicka reakci s vodou a
podle miry hydraulicity i reakci s oxidem utitym ve vzduchu.

VzduSna vapna seild na bila vzdusSna vapna (obsah CaO > 90 %) a dbttka
vapna (obsah 10 % MgO).

Hydraulicka vapna seétl na tzv. vodni vapna (s nejnizSi mirou hydratyigi
hydraulicka a vysoko hydraulicka vapna. Surovingp@nce) pro vyrobu hydraulickych
vapen maji zvySeny podil jilovych s@sti, které pak v gbéhu vypalu reakci s oxidem
vapenatym vytvieji tzv. hydraulické slateniny. Obsah jilovych minerélje ugujici
z hlediska hydraulicity vysledného produktu.

Vzhledem k zar&eni bakalgské prace je v dalSich kapitolach podrgbpopsano
pouze bilé vzdusné vapno. [3,6]
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Teoretick&ast

2.1.1.1. Bilé vzdusné vapno

Jako surovina pro vyrobu vzduSného vapna slouZienép Vapno se vyrabi
tepelnym rozklademifrodniho vapenceipteplotach kolem 1000°C aZz maximéldo
1200°C, kdy se uhlitan vapenaty rozklada na oxid vapenaty a oxid¢itfil{podminky
paleni vyznam&ovliviuji kvalitu paleného vapna; tzv.ckké paleni fi nizSich teplotach
a delSim¢ase — reaktivni vapnafigkratSimcase a vyssich teplotach —iespélena vapna
— obec# niZSi reaktivita)

CaCGg — CaO + CQ

Ziskany produkt se nazyva palené vapno. Reakctlsweznika haSené vapno, tj.
hydroxid vapenaty Ca(Ohl) HaSeni vapna je v podstahydrat&ni reakce oxidu

vapenatéeho za vzniku hydroxidu vapenatého a énolepla: [3,4,6]

CaO + HO — Ca(OH) + 1161 J.g

Zpusob provedeni hydratace oxidu vapenatého, tj. tdofgre hasSeni, ovlituje
vlastnosti haSeného vapna. Vzhledem k tomu, Zetddoxe n¥izky oxidu a hydroxidu
nemaji stejnou velikost fppostupné hydrataci zrn vznika réip které rozdruzZujéastice
vapna na velmi jemnéastice hydroxidu. Jednou z metotippavy haseného vapna je
mokra cesta, kdy se oxid vapenaty micha (hasifibytkem vody. Vznikne kaSe, tkena
suspenzi hydroxidu vapenatého ve &odazyvana hasSené vapno. Tato suspenze ma
obvykle dobré reologické vlastnosti z hlediska thaSvyuziti vapenné kaSe (riap
plasticita).

Druhou metodou haSeni vapna je tzv. sucha cestaa ldpoiva vtom, Ze se
k palenému vapnurjaldva voda v odpovidajicim stechiometrickém mndzsébo pouze
v malém pebytku. Vznikly vapenny hydrat mé hruliSistice, i mensi gmny povrch jako
castice vznikajici p mokrém hasSeni. Vlastnosti vapna resp. vapenné ggiravené ze
suchého vapenného hydratu jsou obvykle horsi jaképen hasenych sgbytkem vody
nag. nizSi reaktivita, pomalejSi n#st pevnosti malt, horSi plasticita. Suchy vapenny
hydrat vSak spiluje praktické pozadavky z hlediska manipulace nedtadovani.
Historicky byla pouzivana zejména vapenna kaSejy? kzv. suché haseni je znameé

ziejme uz od stedowku (popisované jako haSeni paleného vapnaipedaim do vody
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v prougnych koSich). V satasnosti se v stavebnictvi pouzivéeyazré suchy vapenny
hydrét. [3,4,6]

2.1.1.2. Tuhnuti vapna

Vytvareni pevné struktury ve vapennych omitkach zahmujésad dva diti dje.
Na jedné strah dochdzi k fyzikalnimu odpavani vody a na druhé k hlavnimu
zpewiovacimu (vytvrzovacimu) procesu vzduSného vaprerykse nazyva karbonatace
(neboli vznik uhkitanu). Ri této chemickeé reakci hydroxidu vapenatého seusagm

oxidem uhlgitym vznika nerozpustny ultitan vapenaty a voda. [3]

Ca(OH) + CQ — CaCQ + HO

Na povrchu omitky se paimé rychle vytvai tenka vrstwka uhlgitanu
vapenateho. iies ni prostupuje oxid uldity pouze difusi a tim se postup karbonatace
s rostouci tloudkou omitkové vrstvy stale vice zpomaluje. Rychiestkce je také velmi
ovlivnéna relativni vihkosti prostdi. Proces karbonatace trv&site az roky a velmi

silné vrstvy nemusi prokarbonatovat UGiplf8,6]

2.1.1.3. PInivo

Plnivo vapennych omitek je tieno zejména sési kkemiitého piskwi kamennych
drti, mowek a jinych materidl, které¢ini maltu vhodnou ke zpracovani. NejpouZzigjdah
jsou pisky & jiz kopané, &Zené nebo vaté. Pro jadrové omitky se wasnosti n&jastji
pouziva pisek s velikosti zrn do 4 mm, v histoeiiagde pouZzival i pisek se zrny az do 8
mm, ojedirgle i vice . Obvyka velikost zrn pro Stukové omijgydo 1 az 2 mm. [3,6]

~Pomer pojivo:plnivo se v historii il od vysokého po#ru pojiva (Spatna kvalita
vapna) k nizSimu. V fibehu renesance se ustalil peni:3 pojivo:plnivo objema¥a ten
se pouziva dodnesziBadné odchylky od této hodnoty jsou damnymi pozadavky na
vlastnosti omitek. Dnes se pohybuje popojivo:plnivo piblizné v rozmezi 1:2 — 1:5.
Déle byly v fiznych obdobich a i nadale jsou do vapennych maithtiek pidavany dalsi
prisady @irodni anorganické i organické zejména pro zlep3dastnosticerstvych i
zatvrdlych malt. Werstvych malt jde o zlepSeni zpracovatelnosttidrpnosti k podkladu
a u zatvrdlych malt o zlepSeni mechanickych viasinbydrofobizovani malty, vytkeni

poru nebo naopak esreni, obarveni, ochranu /d biologickym napadenim nebo
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zpomalenici zrychleni tuhnuti £imané — pucolany, &tdovk — organické fisady:
vajicka, tvaroh, krev, slama) nebo ¢ (sowasnost: polymery, popilek, cement, amorfni
Si02).«*

2.1.3. Degradace vapennych omitek

Degradace materialu je obeécrspojena se z#émou jeho fyzikalnich nebo i
chemickych vlastnostiCasto dochazi ke zhor$eni mechanickych vlastnaspiage
k Uplnému rozpadu materialu.

Samotné ficiny poSkozeni (degradace) lze reélddo tii skupin na fyzikalni,
chemické a biologické resp. vyvolané fyzikalninfiemickymi nebo biologickymiiniteli
a pochody. Revazna wtSina koroznich procésprobiha v naSem klimatickém pasmu
pouze v pitomnosti vody (bez vody se velmi zpomaluje nebbec neprobihd).

Fyzikalni degradace vznikargrevsim v dsledku zmdny teploty, nebo vihkosti,
zmenami krystalizanimi a hydratéanimi tlaky vodorozpustnych solifipadré primymi
mechanickymi vlivy jako zatizeni, narazy nebent.

Chemickou degradaci #pobuji plynné polutanty z ovzduSi (zejména oxidy si
dusiku), aerosoly roztdkkyselin, zasad (jen ojedile) a v gimoiskych oblastech soli.
Biologicka degradace je vyvolaranosti mikroorganisiin (nag. nitrifikacni nebo sirné
bakterie), nizSich rostlin (n&phouby,tasy, liSejniky, mechy) nebo korosivnim vlivem
metabolickych produkt Zivocichi ¢i mechanickym fisobenim k#eni rostlin. Takeé
v minulosti nevhod#é provedené stavebni, konzervatorskéestauratorské zasahy jsou
jednim z¢initeli degradace omitek. [2,3,4,6]

Odolnost uhktitanu vapenatéhoii pusobeni kyselych plyinz ovzdusi a kyselin je
ponerné mala. Obvykle dochazi k prame pojiva za vzniku rozpussich slodenin a
pii piekrateni hranice soudrznosti se omitka rozpadhi&sobenim da®vé vody (slabé
kyseliny uhltité) s uhlgitanem vipenatym dochéazi k reakdi, kieré vznika rozpustny

hydrogenuhliitan vapenaty.

CaCQ + CO, +H,0 «» C&" + 2 HCQ

! Hladikova A., Porovnanicinnosti konsolidarit pri zpeviovani vapennych omitek. Kap. 2.2.2., str. 3.
Diplomové prace. VSCHT Praha. 2006.
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Tato reakce je vratna, za vhodnych podminekzendojit k gemené rozpustného
hydrogenuhliitanu vapenatého na nerozpustny &itdn. AvSak vznikla uhéitanova
struktura je ve srovnani siyodnim materialem hruboz¥si, porovigjsi a tedy vice
nachylna wéi dalsi degradaci. Pokud jsou vSak podminky pro laygni
hydrogenuhliitanu z omitky, pak dochazi ke snizovani podiluabls pojiva a s tim i
k rozkladu omitky. [3,6]

S oxidem giicitym z ovzdusi se zafppomnosti vihkosti (kyselé dejtuhlicitan vapenaty

rozklada za vzniku Bcitanu vapenatého, ktery dale reakci oxiduje nansiégpenaty:

CaCQ+SGQ+¥20G+2H0 - CaSQ.2HO + CG

Podobny vysledek vznikneigeakci s oxidem sirovym. Vznikla slaba kyselimaga pak

reaguje s uhtitanem ot za vzniku siranu vapenatého.

CaCQ+SGg+2H0 — CaSQ.2H,0 + CO

Vytvoreny sadrovec ma velky molarni objem a za vhodnyotinpnek niZe vlivem
vihkosti vykrystalizovat do rozemnych krystah, které vyvolaji tlakem na &ty pofi
v omitce nati, coZ se mze projevit jejim poskozenim. [3]

Reakci slabé kyselina ddeg, ktera vznikd z oxid dusiku v pitomnosti vody,

s uhliitanem vipenatym vznika velice delrozpustny dushan vapenaty.

CaCQ + 2 HNO, — Ca(NQ), + COs + H,0

Pasobenim fyzikalniché¢initela vznikaji v materialech tlaky a pnuti.iiPprekroieni
pevnosti materialu pak vznikaji trhliny, které dreyi povrch Skodlivému {sobeni a
urychluji tak dalSi degradaci. Voda se do objektiZendostat kapilarnim vzlinanim,
zatékanim, vazanim vody ze vzdusné vihkosti tzgrdskopickymi latkami (hlawhsoli),
kondenzaci vodni pary, kapilarni kondenzacipomoci osmoézy a difuse. S vodou
pronikaji do struktury materialu vodorozpustné gohloridy, sirany, dughany a dalsi).
V dasledku néiistu krystal soli nebo ndistu objemu fi hydrataci krystal soli dochézi
k rozsahlému poskozeni materialu. Tvorba krystalykvety) tésne pod povrchem se
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nazyva subflorescence, vyky na povrchu materidlu se nazyvaji eflorescence.
Spolupisobeni teploty a vody apobuje mrazové poskozeni. Msliedku nakistu objemu
vody @i zamrzani (objem se #&i 0 9%) vznikaji silné tlaky naé&sty pon, kapilar a
prasklin. Po pekrateni jejich pevnosti dochazi k praskani. Nejrozgahleoskozeni se

projevuje i sttidani teplot v oblasti 0 °C. [3,4,6]

2.2. Konsolidace omitek

Jak uz bylo zmiéno v predeslé kapitole je poSkozeni omitek je spojenangmau
fyzikalnich vlastnosti, zhorSenim mechanickych wiasti, gipadré Uplnym rozpadem
materidlu v povrchové a podpovrchové vistPoSkozeni se tie projevovat virznych
formach nap piskovatnim povrchu, odlupovanim, oddvanim omitky od zdiva,
tvorbou trhlin a vznikem dutin tak tvorbou tmavyskvrn ¢i krust nebo vyketa soli.
Snizené mechanické vlastnosti povrchovych vrstelowek dalSi rychlejSi degradaci a
ztra€ materialu.

Z&kladnim cilem konsolidace je zlepSeni mechanickjastnosti materialu a navrat
k stavu blizkému fvodnim vlastnostem (nahradit cléyilci nebo doplinit pvodni pojivo)

a tim zpevnit poskozené vrstvy. Zpé&mah podpovrchové a povrchové vrstvy se nazyva
konsolidace. Konsolidant by #¢hdoplnit poSkozeny nebo nahradit neveatrtraceny
materidl novym pojivem tauz pivodnim nebo jinym. Pro konsolidaci materialu jsou
dulezité otewené kapilara aktivni péry, do nichZ ize pronikat konsolidant v kapalné
formé. Konsolidanty se neéastji aplikuji postikem nebo na@rem, v ojediglych
piipadech i ponorem nebo vakwowostik je Setrny k poSkozenému materialu a je
prakticky, ovSem &kdy byva obtizné zpevnit touto metodoiegr¥ ohranéenou ¢ast
materialu, aniz by byl konsolidant zanesen mima fpibchu. N&ir naopak umaiije
piresnou aplikaci progtdku, avSak ip nanaSeni riwe dojit ke ztrd vrchnich

poSkozenych vrstev vidledku odru. [2,4,6]
2.2.1. Pozadavky na konsolidant

Z&kladnim poZadavkem na konsolidant f@ngrené zpewni materidlu. Pevnost
oSetreneé vrstvy by nedta byt mala ani pilis velka. Ml by byt zachovan pokles pevnosti
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od vnitnich vrstev k wj$im“.> Optimalni pevnost je takova, kterd je srovnatelna
s pevnosti stejného, ale nekorodovaného materiSipravié zvoleny zpesiovaci
prostedek je staly (proti vihkosti, zasadam a kyselin&gsliku, s¥tlu a UV z&eni a
mikrobiologickému napadeni), digpenetruje do struktury materialu, neoiije vzhled
materialu (lesk, barvu, strukturu povrchu), ma koeht teplotni roztaznosti blizky
koeficientu roztaznosti gwvodniho materidlu, je zdravatn nezavadny, snadno
aplikovatelny a ekonomickyipatelny. Kromg toho konsolidant nesmi zasg&dmenit
fyzikalni vlastnosti originalnich materigljako je nap porosita, paropropustnost, tepelna
nebo vlhkostni roztaznost, elasticita (modul prstoV této souvislosti Ize hovib

o fyzikalni nebo fyzikal&-mechanické kompatibilit s origindlnim materialem. Velmi
dulezita je také vysoka trvanlivost a odolnosicivstarnuti samotného zp@waciho
prostedku i konsolidovaného materialu. Bt$iny konsolidant nejsou splany vSechny
pozadovaneé vlastnosti. [2,6]

Prostedek musi penetrovat do dostaie hloubky od povrchu a rozptyleni ve h#hot
zpewiované latky by rflo byt co nejhomogergsi. Pokud vznikne ostryipchod mezi
nezpevinym a silk zpevrenym materialem, riive to vest ke vzniku pnuti a odeni
obou vrstev. [6] Penetrace konsolidantu zavisi na vlastnostech zpe&ho materialu
(porovitost), na vlastnostech kapaliny a na metkdnsolidace Cim ma kapalina vy33i
povrchoveé nagti, niZsi viskozitu, hustotu a ste&i uhel na rozhrani pevnéa faze kapalina,

3

tim penetruje Iépe.

Ve snaze uchovat maximalni moznou miru autentidityg by nél byt prostedek
z objektu odstranitelny. PoZadavek reverzibilityazm byt teoreticky spkm, jestlize
konsolid&ni latka #Zistane trvale rozpustna a negé. Prakticky je vSak dokonalé
odstraini jakékoli latky nerealinéRada z nich ghem vytvrzovani sije, ale i ty, co
zastavaji dlouhodobrozpustné je prakticky nemozné jékthdnd z porovitého systému
odstranit. Vzhledem ktomu, ze u¢tSiny konsolidant nejsou splany vSechny

pozadovaneé vlastnosti, v§tbvhodného progedku musi byt tkladne zvazen. [6]

2 Hladikova A., Porovnanicinnosti konsolidarit pi zpewiovani vapennych omitek. Kap. 2.3.1., Str. 6.
Diplomové prace. VSCHT Praha. 2006.

3 Hiadikova A., Porovnanidnnosti konsolidarit pii zpeviovani vapennych omitek. Kap. 2.3.1., Str. 6.
Diplomové prace. VSCHT Praha. 2006.
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2.2.2. Druhy konsolidant

V historii se pouzivaly k oS&ni povrchu frodni organické latky jako ovocné
gumy, pryskyice, klih, girodni voskyci Inény olej. Vyvoj Skalu pouzitelnych prasdki
ponmerné rozsfil. V souwtasné dob pati mezi nejpouzivat)Si anorganické konsolidanty
vapenna voda, barytovd voda &které typy kemiitych soli. Mezi organické
konsolidanty¢asto pouzivané v séasnosti pat zejména akrylatové polymery, coz jsou
makromolekularni zpewvaci prostdky odvozené od kyseliny akrylove, kyseliny
metakrylové a jejich estienag. prostedkyParaloid B72, Primal AC 3gRohm & Haas,
USA) , Hydro-Grund 750(Lascaux, F) a organ&&miité zpewovaci prostdky, coz
jsou estery kyseliny flemiité nag. prostedky fady Funcosil (Remmers,D),Porosil
(Aqua,C2), IFEST (Imesta, CZ). Pro konsolidaci povrchovych vrsteapn barevnych
vrstev setasto pouzivaji derivaty celulosy faprostedky Klucel (Aqualon) Tylose §E
Tylose GmbH & Co. KG, D)l.ovosa(Lovochemie, CZ) [4,6]

Konsolidanty se aplikuji ve forénroztoki (nag. vapenna voda, vodni sklo,
organokemkiiitany) nebo ve forra disperzi. Bzné disperze (nebo tzv. hrubodisperzni
soustavy) obsahujiastice ¥tSi nez um.

Jak jiz bylo zmigno vySe v pipac roztoki rozhoduje o jejich penetmich
schopnostech velikost rozp&dych molekul, viskozita, povrchové ndp V pripac
aplikace konsolidaft ve forne disperzi je vyznamnym parametrem velik@sistic
disperze. Zejména u matefiak jemrjSimi poéry mize dojit k omezenému tomiku
prostedku do jeho struktury a vytieni filmu nebo povlaku na povrchu konsolidovaného
materialu. V posledni deébse ve fornd disperzi nebo koloidnich soustav zkouseji nejen
organické konsolidanty, ale ic¢které mineralni latky (ndp disperze hydroxidu
vapenatého v alkoholech jako zmvany prostedek CaLoSif , koloidy na baze SiO-
Syton X 30, Tosil) [6].

2.3. Disperzni soustavy

Jsou viceslozkové latkové soustavy, z nichz jedwndvéi spojité progedi
(disperzni prosedi), v BmZ jsou rozptyleny (dispergovany) dalSi latky (eiggpvané
latky). Disperzni latky sedli podle velikosti dispergovanyatastic na:Pravé roztoky,
kde rozpugné castice jsou mensi nez 1nm (), koloidy (koloidni systémy)
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s velikosticastic 1nm aZ dm (10°10°m) a nahrubé disperzes velikosti nad 1000 nm
(1 um). [2]

Roztoky jsouhomogenni sisi plynnych, kapalnych a tuhych latek s kapalinami,
piicemz se jako rozpou&tlo zpravidla oznéuje kapalina (nap roztok cukru, kuchyske
soli nebo uhliitanu amonného).iPsmesi dvou kapalin (tzv. siés rozpoustdel) se jako
rozpoustdlo ozn&uje obyejr¢ kapalina, ktera je vipbytku. Latky je mozné za danych
podminek (teploty a u plynnych latek i tlaku) f#igpuSném rozpoudtlle rozpousit jen do
urcitého slozeni roztoku,ipkterém je roztok nasyceny. Nasyceny roztok j@vgk ktery
je vrovnovaze s nerozpgBbu rozpou&nou latkou. Rozpustnost latky v daném
rozpoustdle se vyjaduje zpravidla podilem hmotnosti rozpersé latky a rozpouétila

nebo hmotnostnim zlomkem. [1,2,4]

Koloidy (koloidni systémy) jsou disperzni systérkigré se skladaji z disperzniho
prostedi ve kterém jsou dispergovaigstice, jejichZz rozir je &tSi, nez je rozmr
molekul nizkomolekularnich latek, aléilE negekraiuje hranici pimé pozorovatelnosti
béZnym optickym mikroskopem. Dispergovanysdisticemi mohou byt i micely, tj.ét8i
shluky malych molekul organickych latek nebo anaigaych latek. O vlastnostech
koloidniho roztoku rozhoduje struktura dispergovanycastic. Koloidni systémy
predstavuji pechod mezi homogennimi molekulovymi disperzemi tky) a
vicefazovymi hrubymi disperzemi. Disperzni piesdi koloidnich systéin mize byt
kapalné, tuhé a plynné. RozliSuji se aerosoly (pdymlisperzni prostdi), hydrosoly
(disperze ve va¥), lyosoly (disperze v jiné kapalih Vysrazenim nebo vyvikovanim
prechazi sol na g€1,2,4]

K hrubym disperzim s kapalnym disperznim piedim paiti: pény, emulze a
suspenze. Vemulzi je kapalnd faze rozptylena alkejmn disperznim prastdi.
V suspenzi jsou dispergovaigstice tuhych latek v kapatinnag. castice polymatr ve
vodk (latex, vodné disperze polynigrnebo pigmerit v oleji (olejova barva). &a
predstavuje bublinky plynu dispergované v kapglimag. razné cistici prostedky.
Aerosoly (aerodisperze) jsou hrubé kapalné nebméelisperze v plynu a gatk nim
mlha, dym, dé&§ prach, smog (polutanty). [1,2,13]
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Obrazek 1: Disperzni systémy
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2.3.1. Agregace

Pochod, fi némz se mal@&éastice shromafuji do wtSich Utval (agregét), aniz i
tom dochazi ke zruSeni fazového rozhrani mezi jdiggmi casticemi a disperznim
prostedim a ke zmenSeni plochy jejich povrchu (na roedilkoalescence) se nazyva
agregace. Malé€astice si zachovavaji identitu, pouze ztraceji tidheu nezavislost —
agregat se pohybuje jako celek. Agregaéenfz vznikaji shluky vol vazanychiastic,
se nazyv#lokulace. Je vratna, velmi mirnym zdsahem mohou byt agyegi@vedeny
zpet na koloidni systém (peptizace). Mohou takéchazet na pe¥ji vazané shluky.

Pochod, @ kterém vznikaji agregaty pe¥nvazanychc¢astic (vzdalenostastic

v agregatu jgadow rovna velikosti molekul), je ozdavan jakokoagulace Koagulace
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neni vratna (na rozdil od flokulace) a vyteoy koagulat nelze bez vynaloZeni dosiate
velké energie peptizovat +qvést zpt na koloidni systém. Po dosazenditdr velikosti
agregal dochazi k sedimentaci (podle rozdilu hustotadokbo vzliru), coz vede
k zaniku disperzniho systému a k jeho ®&edi na makrofaze. [1,2,15]

Z hlediska konsolidace je agregace nezadouci sMwdusledku agregace
(koagulace) se disperze stavaji ve svém fedstnestabilni a ztraceji své&vodni
vlastnosti. Ztoho @vodu miZze dojit k omezeni hloubky penetrace disperzniho

konsolidantu, hromauhi konsolidantu na povrchu zpewaného materialu a vzniku
zakat nebo krust.

Obrazek 2: Agregace disperznicl€éastic
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2.4. Konsolidanty na bazi hydroxidu vapenatého

2.4.1. Vapenna voda

Vapenna voda je&iry bezbarvy nasyceny roztok hydroxidu vapenatékrovod
(rozpustnost 0,16 g na 100 g vody 20 °C). PouZzivani vapenné vody jako konsolidantu

vapennych omitek a vapennych gastych maleb méa dlouhou tradici. Hlavnirivadem
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pro¢ se stale pouziva konsolidace vapennou vodou jmicka a fyzikalni kompatibilita
s vlastnim pojivem materialu. [6]

Princip zpeviini vychazi ze skutmosti, Ze pojivem historickych vapennych omitek
a malt je uhkitan vapenaty (viz. vapno). Hydroxid vapenaty olesgzve vapenneé ved
po aplikaci na zpeiovany material postugnreaguje se vzdusnym oxidem uiftim za
vzniku uhlgitanu vapenatého nahrazuje a dogé pivodni pojivo. Uplné a kori@é
zpevreéni je vSak dosazeno az po celkou@meEné hydroxidu vapenatého na utitan
vapenaty. Uvadi se, Zze vapenna vodahedna pro zpewni degradovanych omitek a
malt. Pokud se vSak aplikuje na mgorézni materialy, hrozi nebezpezniku bilého
povlaku na povrchu. N&gstji se vapennd voda aplikuje opakovanym fikem nebo
nagrem. Pro dostat®é zpevani porézni omitky literatura uvadi opakovat aplika@ a
vicekrat. Podle Gstnich informaci vdak dochéazi &idemych objektech ¢R aZ ke 170-
nasobnému opakovani aplikace vapenné vody (stéadiPernstejn — konsolidace omitek
na palaci hradu). Nevyhody pouZziti tohoto konsaitda jeZ vyvolavaji znmé rozpory,
jsou gedevSim nizkd mira zpesmi (zejména v hlubSich vrstvach konsolidovanych
omitek) a zanaSeni ztr&ého mnozstvi vody do zpgwaného materialu, které by mohlo
veést k retizeni a uvoléni omitkyci k mobilizaci gitomnych soli. V pibéhu konsolidace
az do vyschnuti zp&evaného materialu by neiha klesnout teplota pod 0 °C, jelikoz se
jedn& o vodni roztok. [4,6]

2.4.2. Dosavadni publikované zkousky vyuziti vapgrinsuspenzi jako
konsolidantu

« Skupina wdci z Francié vroce 1997 syntetizovala hydrolyzou hydridu
vapenatého v ftomnosti surfaktantu (alkylarylsulfonat vapenatigploidni
disperzi hydroxidu vapenatého v uhlovodikovém ra&talle, ve kterém je
nerozpustny. fepoklada se, Ze se hydrolyza hydridu vapenatéhoepelarnim
rozpoustdle vznikne mikroemulze typu WO (,water in oil*).ygledny produkt
Ize pak definovat jako disperzi anorganickyéastic tvaenych krystalickym

hydroxidem vapenatym obklopenym surfaktantem (typu obracené micely)

% Bruno Delfort, Maurice Born, Agnes Cuivé a Loic Barlnstitut Francais du Pétrole, 1-4 av de

Bois.Préau, Rueil Malmaison, France.
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v nepolarnich uhlovodikovych rozpoédlech. Syntéza hydroxidu vapenatého a
jeho micelizace nastava s@asreé v jednokrokovém procesu. Tento novy koloidni
produkt obsahoval 27 hmotnostnich % hydroxidu vapgho a jadra jeho
krystalickych ¢astic maji tvar tenkého disku s rozmy v rozsahu 120 az 300 A
(12-30 nm) a tloudku 30 A (3 nm). [10]

* Stejna skupina ddci, jez je zmihovana vyse, si vroce 1998 nechala patentovat
vyrobu koloidnich produkit obsahujicich fevazi hydroxid vapenaty v centru
micel. Ty byly stabilizovany v organickém médiu gikbalu surfaktantu typu
obracené micely. Produkty byly ziskany reakci oxidpenatého CaO (palené
vapno)¢i hydridu vapenatého Cathebo pimo s Ca s vodou v organickém médiu
za pritomnosti surfaktantu podle nasledujicich reakci:

1. CaO + HO — Ca(OH)

2. CaH; + 2H,0 — Ca(OH} + 2H,
3. Ca+2HO — Ca(OH}+ H,

Predpoklada se mozné vyuziti patentovanych praduiavre tam, kde bude
vyzadovana aplikace ublifianu vapenatého nebo kde buder@oa prosednika
syntézy i reakcich vyzadujicich, aby bylo vapno uvedenmdyanického média
nebo jako detergentnfisada do mazacich olej12]

« Vroce 2000 wdecky tym z Florenciezkoumal disperze Ca(Obly alifatickych
alkoholech s cilem stanovit novou pre-konsalidaa konsolidani metodiku
nastnnych maleb. Byly fipravenyctyii skupiny disperzi kazda obsahujicd25g
Ca(OH)} ve 100ml rozpougtla a to disperze praskového Ca(@Mg vodk,
haSeného vapna ve wfdpraskoveho Ca(OH)v propanolu, a haseného vapna
v propanolu. Ribézné byla monitorovana stabilit&#thto disperzi a bylo zji&ho,

Ze vodni disperze jsou nestabilni, zatimco disperakkoholu vykazuji powrné

® Luigi Dei, Rodorico Giorgi, Moira Ambrosi, ChiaiNeto a Piero Baglioni,
Department of Chemistry and CSGI, University ofrElce.
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dobrou stabilitu. Druhdast studie zkoumala konsoligd schopnost alkoholovych
disperzi na vzorcich malt, které simulovaiymé stup® nesoudrznosti (poény
1:2, 1:3, 1:5, 1:8 a 1:10 v/v, haSené vapratienny pisek). Konsolidované
vzorky byly po aplikacitadre ulozeny po jeden #&sic. VSechny vysledky
indikovaly, Ze vapno/alkoholové disperze vykazuyjberné konsolidéni (inky.
Nakonec byla s pozitivnimi vysledky pouzita vapmofyanolova disperze k pre-
konsolidaci malé oblasti né&siné malby v Cappellone degli Spagnoli v Chiostro

Verde of Santa Maria Novella ve Florencii. [7]

O rok pozdiji, tedy v roce 2001, provedla ve Florencii stegléupina ¥dci
vyzkum, kde byly zkoumany koloidnictastice Ca(OH) a jejich aplikace ib
restaurovani nastnych maleb. B teplo€ vrozmezi 60-90 °C byly ziskany
smichanim rovnych dil vodnych roztok NaOH a CaGl o riznych stupnich
nasyceni (od 2 do 10) submikrometriakdstice Ca(OH) Castice ziskané touto
metodou byly krystalické, hexagonalniho tvaru, senami v rozmezi 20-40 nm.
M¢étreni  ukézala, Ze povrctéstic byl dokonale pevny a morfologie i velikost
¢astic nebyly ovlivieny vzdjemnym vztahemastice/systémové praeti (pevna
latka/plyn nebo pevna latka/kapalina). Tyto zisk&eOH) nan@astice byly
pouzity k gipraw disperzi ve vod a v propanolu a zkoumany, aby mohly byt
aplikovany pi restaurovani nastnych maleb. Uk4zalo se, Ze vodni disperze jsou
vysoce nestabilni, zatimco disperze v propanoliazgkaly konzistentni zvyseni
stability. Navicc¢astice Ca(OH)vzniklé touto cestou byly stab#j$i nezcéastice
komeknich Ca(OH) mikrocastic. Tyto pipravené disperze byly porgresiém
zkoumani v laboratd pouzity k re-adhezi vypouklych barevnych vrsteshém
restaurovani nastnych maleb Santi Tito’s v katedrale Santa MariaFi@re ve
Florenci. Dosazené vysledky byly velice pozitiVigi.

DalSi navazujici studie zkoumaldiriky jak spojité faze tak velikostiastic na
kinetickou stabilitu Ca(OH) disperzi. Ukazalo se, Ze absorpce alkoholovych
molekul do povrchu Ca(Oknhand@éstic nize byt povaZzovana za hlavniignu
tak zvySené stability disperze, protoZze podstatisobi proti aglomeraatéastic,
ktera zapicinuje sedimentaci. Disperze v 1-propanolu se ukgzéda stabilrjSi

nez ve 2-propanolu, coZz nazoge, Ze kinetickd stabilita disperzi je
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uamerna tlougce hydrofobni vrstvy fitomné na Ca(OH) nana@asticich
pohlcenych v alkoholu. [9]

Mimo jiné se také v sa@asné dob se zkouma pouzitiéthto disperzi P
odkyselovani papiru.rBdlzzné zkoumani na manuskriptech z 15. stoleti vyleazuj

vyborné vysledky. [8]

2.4.3. CaLoSil® — koloidni disperze Ca(OHY alkoholovych

rozpousédlech

CaLoSiL® je prvni dostupny komeni konsolidant zaloZeny na nanosuspenzich
hydroxidu vapenatého. Oidjna 2006 jej vyrabi firma IBZ-Freiberg (Ingenietrb Dr.
Ziegenbalg GbR). CaLoSfLje sol obsahuijici stabilni natéstice hydroxidu vapenatého
rozptylené v rozlinych alkoholech jako etanol, n-propanol a isopropaebo pipadre i
nepolarni rozpoudtila jako nap. pentan. Je dostupny v koncentraci 5, 15, 25 g@/b0
(Jen pro porovnani, obsah hydroxidu vapenatéhcsycemé vapenné véde pohybuje
okolo 2,2 g/l).

Vyroba: reakce Ca s vodou v alkoholovém pextit
Ca + 2HO — Ca(OH}+ H;

Stredni velikostastic je cca 150 nm, cozZ je zhruba stokrat mer#iost ¢astic nez
u "béznych" vapennych suspenzi. Velikogéistic je vyraz#é ovlivnéna lepSi penetrace
tohoto solu do materialu a diky tomu je mozné doeéahjeho proniknuti i do takovych
hloubek, kde ®Zné vépenné suspenzefifpavené z haSeného vapna) nepronikaji.
MozZnosti ovlivreni hloubky penetrace spivaji jednak v pidani malého mnoZstvi
dalSich rozpoustlel jako aceton nebo pentan, nebodrgin vhodné apliki techniky.
Diky extrémr nizké velikosti ¢astic je tento konsolidant potencialni moznosti
zpewiovani karbonatovych maternidjako vapenec, mramai vapenné malty a omitky.
Naneseny CaLoSft.vytvori po odp#eni rozpougdla pevny hydroxid vapenaty, ktery se
piemeni na CaC@ podobnym zpsobem jako tradni vapenné omitky reakci

s atmosférickym oxidem ulilitym.

Ca(OHy + CG — CaCQ + HO
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Rozpou&tdlo se odpé bez vzniku rezidui. Nevytvase ani se neuviliji zadné
latky, které by poSkozovaly zpgavany matrial. B kontaktu s vodou dochazi v zavislosti
na mnozstvi vody, nejile ke zvySeni velikostéastic. DalSi zvySeni mnoZstvi vody
zpasobuje vznik velkych aglomefatCa(OH), které rychle sedimentuji jako wky.
Tvorba zbarveni zp&eovaného povrchu CalLoSilem seibe projevit ve form bilych
zékah. Vznik téchto bilych povlak je zdsadnim Zisobem ovlivén zpisobem nanasSeni,
vlastnostmi oSébvaného materialu i koncentraci hydroxidu vaperat&tyrobce uvadi,
Ze @i spravném ulozeni (5 az 30°C, vyt@ni vzdusné vihkosti)istavaji soly stabilni
nejmért po dobu 3 msial. Prvni uspSné testy byly provedeny na romanském portalu
benediktinského opatstvi v Tholey. [11]

CaLoSil® je dostupny v &kolika variantach lisicich se koncentraci a druhem
disperzniho progedi. Je dostupny v koncentraci 5, 15, 25 a 50 Jgko disperzni
prostedni slouzi ethanol, ethanol 8gavkem acetonu, ethanol 8gavkem heptanu,
isopropanol, isopropanol gigavkem acetonu, isopropanol isdavkem heptanu nebo n-

propanol.

2.5. Shrnuti sokasnych dostupnych moznosti konsolidace

vapennych omitek

Jiz od roku 1997 probiha vicemésouvislé zkoumani vyuziti vlastnosti hydroxidu
vapenatého rozptyleného v ra@riych disperznich prasdich pro konsolidaci
karbonatovych materi&l Nedostaujici zpewiovaci &inky vapenné vody a problematika
této metody zpeatovani stej tak jako vyvoj nanotechnologii vedly ke snaze wpuit
konsolidant, jenz by byl pthkompatibilni se zpelovanym materidlem a jez byém
dostaténé zpeviujici (inky.

Na trhu je v sotasné dob dostupny velky pé&et niznych zpexiovacich progedki
na bazi akrylatovych pryskig, derivati celulozy ¢i organokemkiitana, avSak jejich
materialova kompatibilita s karbonatovymi materialyeni uspokojiva. Z hlediska
pamétkove pée je zanaSeni cizorodych mateiidlo zpeviované pamatkyimejmensim
sporné, zvlastproto, Ze reverzibilita takovychto zasge prakticky nemozna.

Vapenna voda je sice gnkompatibilni s karbonatovymi materialy, ale jak se

v minulosti dostatén¢ prokazalo, brani jejimu plnohodnotnému vyuziti Kensolidaci
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zanaseni zrimého mnozstvi vody do zpgwaného materialu, nizky obsah hydroxidu
vapenatého ve vodném roztoku aggplynouci velmi nizky konsolidai efekt.

Vroce 1997 byla ve Francii hydrolyzou hydridu vaaho za specifickych
podminek syntetizovana koloidni disperze hydroxidpenatého v uhlovodikovém
rozpoustdle. V roce 1998 byla skupinou stejnycédai patentovana vyroba koloidnich
produkti obsahujicich f@vazre hydroxid vapenaty. Tyto produkty byly ziskany relak
oxidu vapenatého Ca® hydridu vapenatého Cats vodou v organickém médiu za
pritomnosti surfaktantu.

V roce 2000 bylo v Italii zkoumano a porovnano Myiuzlisperzi obsahujicich
haSené vapno nebo vapenny hydrat vei\ed alkoholech pro konsolidactipravenych
laboratornich vzork a nastnnych maleb. Vodni disperze se prokazaly jako bdsfa
zatimco disperze v alkoholu vykazovaly pwng dobrou stabilitu a konsolidai (€inky.

V roce 2001 pro&hl vyzkum na univerzé ve Florencii. Bhem tohoto vyzkumu
byly ziskany za specifickych podminek z roZtoMaOH a CaCl nan@astice ¢astice
Ca(OH). Nanaastice vzniklé touto cestou byly stalii nez ¢astice komemich
Ca(OH)» mikrocastic. Byly dale zkoumany ve fognkoloidnich roztok rozptylenych ve
vodk a v propanolu. Propanolové koloidni disperze vgkaty dobré konsolidani
vlastnosti a nasledn byly pouzity s pozitivnim vysledkem fip restaurovani ¢asti
nastnnych maleb v katedrale Santa Maria del Fiore wedricii.

VSechna tato vySe popsana zkoumani vSak neélodpucelenym vysledim a
nepodailo se vyvinout konsolidant, ktery by naSel Sirplainéni v praxi. Prvni dostupny
komekni konsolidant zaloZzeny na nat@sticich hydroxidu vapenatého rozptylenych
v alkoholech se vyrabi od roku 2006. Vyrabi e IBZ-Freiberg sidlici v &necku a
tento prostedek se nazyva CaloSiLJe uten hlavie ke konsolidaci karbonatovych
materiat.

CaLoSil® obsahujecastice hydroxidu vapenatého seéedni velikosti 150 nm
rozptylené v alkoholu a obsahstic hydroxidu vapenatého v této koloidni dispenize
dosahnout aZ 50 g/l. Podle popsanych vlastnostdiyoSil® mohl najit ginejmensim
rovnocenné zastoupeni mezi ostatnimi na tru dogtupkonsolidanty a v mnohém je i

svymi vlastnosti fekonat.
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2.6. Strueny popis projektu STONECORE

Vyvoj, modifikace a testovani aplikaich mozZnosti nanomaterialna béazi
hydroxidu vapenatého fjpadre hydroxidu haecnatého, uhtiitanu vapenatého nebo
horecnatého), je hlavni naplni mezinarodniho projektu OSTECORE (Stone
Conservation for Refurbishment of Buildings, EU{pkt v 7. ramcovém programu,
NMP-SE-2008-213651; http://www.stonecore-europineek.php), do kterého je
zapojena i Fakulta restaurovani Univerzity Pardetbiednotlivé déii cile projektu jsou
formulovany nasledown:

* vyvinout nanomaterial kompatibilni gippdnim i unéglym kamenem vhodny pro
obnovu budov, soch, fresek, omitek a malt,

» vyvinout nanomaterial pouZitelny k bezpému a ekologickému odsti@a/ani
plisni aras,

e vyvinout a testovat vhodné technologie aplikace onzeteriali pro obnovu
pamatek

* vyvinout nové poracky, pristroje a z&izeni pro nedestruktivni fizkum, zlepsit

ucinnost vyvinutych materiélin situ pomoci nedestruktivnich metod

Sest tzv. SME (small and medium enterprises — raak¥edni podniky), &tyii
univerzity, jedna viejna vyzkumna a jedna statni organizace ze sedmii e spojili, aby
nasli novy pistup obnovy firodniho i undlého kamene. MySlenkou projektu je spojit
aplikovany ptizkum  provedeny participujicimi  SME  sldZzitym  vyzkumem
realizovanym na univerzitach. Projekt bglmést od laboratorniho vyzkumu a aplikaci
na zkuSebnich plochach k pouziti vyvinutého malerida vybranych reprezestach
objektech.

STONECORE kombinuje vyzkum na poli aplikované amanigké chemie,
materidlové wdy, mikrobiologie, geofyziky a sofistikované chateristice materidi
s tradénim restaurovanim a konzervaci.

Jedna se o kompletmovy koncept zalozeny na znalostech a vedoucinowbstaveb a
konzervaci kulturniho d@lictvi. Snahou je uvést nanomaterialy a sofistikdéva

nedestruktivni metody pzkumu do BZného stavebniho a konzervatorského provozu.
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Resitelsky kolektiv projektu:

Ingenieurbuero Dr. Ziegenbalg GbR IBZ Freiberg, D
Geoservice, GR

Strotmann & Partner, D

Restauro, D

GEOTRON, D

Industrial Microbiological Services LTD, GB
University of Fine Arts Dresden, D

Direction for the Restoration of Ancient Monume(@eek Ministry of Culture),
GR

UTAM AV CR, Praha, CZ
Delft University of Technology, NL
University of Applied Arts, Institute of Art and Tenology, Vinna, A

Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani, CZ

[14]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Pouzité materialy

Plnivo

Kiemgiity pisek (lokalita &zby Beéstovice; AG Skeéenice, akciova spateost)

Vapencova dt (St. Margareten, 0-2 mm; Osliper Betonwerk und

Baustoffhandel, A)

Zamgsova voda

Demineralizovana voda

Konsolidanty

Tabulka 1: Konsolidanty*

CalLoSil NP-25

rozpoustdlo n-propanol, mnoZstvi Ca(OH)2 25g/I

CalLoSil IP-25

rozpoustdlo isopropanol, mnozstvi Ca(OH)2 25g/I

CaLoSil 1P-25 with heptan

rozpou&tdlo isopropanol sifidavkem heptanu,
mnoZstvi Ca(OH)2 25g/I

CalLoSil IP-25 with aceton

rozpoustdlo isopropanol sifidavkem acetonu,
mnoZstvi Ca(OH)2 25g/I

CalLoSil E-25

rozpoustdlo ethanol, mnozstvi Ca(OH)2 25g/I

CaLoSil E-25 with heptan

rozpou&tdlo ethanol s fidavkem heptanu, mnozstvi
Ca(OH)2 25¢/I

CaLoSil E-25 with aceton

rozpoustdlo ethanol s fidavkem acetonu, mnozstvi
Ca(OH)2 25¢/I

* vyrobce: IBZ Freiberg (D)

DalSi materialy

Indikator — fenolftalein 0,1% roztok

Ethanol
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Isopropanol
Destilovana voda
CO;

3.2. Vlastnosti pouzitych materiah

3.2.1. Distribuce velikosifastic pouzitého pisku a vapencovedirt
Ke granulometrickému #iieni byla pouzita sita stvercovymi oky o hrah2 mm, 1

mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm. Byla ¥yg@aa hmotnost jednotlivych

frakci a jejich hmotnostni procentualni zastoupeni.

Tabulka 2: Distribuce velikosti ¢astic pouzitého pisku

Distribuce velikosti ¢astic pouzitého pisku

d [mm] m [g] hm.%
2 19,6459 11,3521
1 15,1144 8,7336
0,5 31,4402 18,1672
0,25 78,86 45,568
0,125 24,761 14,3078
0,063 2,0415 1,1796
mensi nez 0,063 0,743 0,4293
X 173,06 100

Tabulka 3: Distribuce velikosti ¢astic pouzité vapencove dit

Distribuce velikosti ¢astic pouZzité vapencové dit

d [mm] m [g] hm.%
2 0 0

1 5,5526 8,1505
0,5 26,9101 39,5008
0,25 22,8762 33,5795
0,125 8,4028 12,3343
0,063 4,2015 6,1673
mensi nez 0,063 0,2926 0,4295

X 68,1255 100
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Graf 1: Distribuce velikosti ¢astic pouzitého pisku a vapencové dét

Distribuce velikosti ¢astic pouzitého pisku a vapencoveé dt

50

1 A
§ 30 vapencova dr
£ 20 /. \.\ —— pisek

10 —&=——¢¢

0 IS

2 1 05 0,25 0,125 0,063 mensinez
0,063
d (mm)

3.2.2. Meifeni povrchového nafii konsolidantu CaloSil pomociifstroje

Tensiometer K6 f. Kruss

K méfeni byla pouzita statickd metoda zaloZzena wgem odtrhové sily tenkého
kovového krouzku od povrchu kapaliny ( Du Noly Rinigrouzek z tenkého Pt —Ir dratu
je zawSen na rameni vah a je pdao do kapaliny. N&i se sila pdebna k odtrzeni

krouZku o polomiru R z povrchu kapaliny. Povrchové gdpge dano vztahem:

Foo B B {korekeni faktor)
T AR

Méteni bylo provadno @i teplog 20,5 °C, pro kazdy vzorek 5x. Vysledkyiani

shrnuje nasledujici tabulka.
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Tabulka 4: Vlastnosti konsolidantii

Nanosol Koncentrace Povrchoveé nati  Objemova hmotnost

(g/l) (20 € mN.m-1) (20T, g.cm3) ?
CaloSiL®IP25 25 23.040 0.814
CaloSiL®IP25/Acetone  2° 22.50+0.14 0.814
CaloSiL®IP25/Heptane  2° 22.75+0.15 0.809

CaloSIL®E25 25 24.92+00.12 0.836
CaloSIL®E25/Acetone  2° 24.12+0.16 0.833
CaloSIL®E25/Heptane 22 24.93+0.05 0.829
CaloSIiLENP25 25 24.48+0.22 0.827

ameieno ITAM, Praha

3.3. Friprava laboratornich vzorki

Bylo piipraveno 80 vzonk 40 vzorki imitovalo korodovany vépenec a 40
imitovalo korodovanou vapennou omitkuigPavenou maltou byly pbny novodurové
formy tvaru valce (7 x 7 x 5 cmJ.yto vzorky byly ulozeny v laboratornich podminkach

v suSars po dobu sedmi dn

SlozZeni vzork imitujicich korodovanou vapennou omitku:

1 dil vapencoveé drti a 2 dilyémicitého pisku, 0,5 dilu demineralizované vody

SlozZeni vzorkimitujicich korodovany vapenec:

4 dily suché vapencoveé drti a 1 dil deminecaiané vody

Tabulka 5: Vlastnosti pfipravenych laboratornich vzorki

Material Objemova Oteviena Celkova porosita
hmotnost porosita
[kg.m™] [%0] [%0]
Imitace korodovaného
vapence n n n
Imitace korodované
vapenne omitky 1552-1630 38.16-40.53 36.31-39.94
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Tabulka 6: Vlastnosti laboratornich vzorki

Material Koeficient Koeficient Nasakavost vodou
nasakavosti nasakavosti (ponor 48h)
etanolem isopropanolem
[kg.s-1.hod-1/2] [kg.s-1.hod-1/2] [wt.%)]
Imitace
korodovaného
vapence 30,73 26,3 n
Imitace
korodované
vapenné omitky 30,89 28,65 22.2-26.6

3.4. Aplikace konsolidanfi

Konsolidanty byly nanaSeny na suché vzorky v latmordach podminkach. Vzorky
byly oSeteny metodou vzlinani a ig&m, aby se mohl porovnat a zhodnotit vliv techniky
nanaseni na absorpci a naslednou konsolidaci.

Vzorky ukené k oSéeni vzlinanim byly poloZeny na fili¢ai papir a vlioZzeny do
Petriho misek, do nichz bylo nalito 25 niiglusného konsolidantu. Pgkolika minutach
byl konsolidant vzorkem zcela pohlcen.

Cast vzork byla o3etena nétrem. Na vzorky bylo nanesenoétéem 25 ml
konsolidantu. MnoZstvi 25 ml bylo stanoveno jakoximelni mnoZstvi konsolidantu,
které je schopen povrch vzorku najednaijnput. Cast &chto vzorki byla pred aplikaci
konsolidantu pedpenetrovana ethanolem nebo isopropanolem (5 ably, se mohl
porovnat a zhodnotit jejich vliv na penetraci kdidantu do zpeikovaného materialu.
Tyto vzorky jsou ozngeny IP-25 pen. E, E-25 pen E, IP-25 pen. IP a IRp&% IP.Cést
vzorki byla po naneseni zpgwvaciho progedku oSeéena n&trem destilované vody (5
ml) s cilem sledovat mozny vliv vody na &nu barevnosti konsolidovaného vzorku a
vzniku zakah. Tyto vzorky jsou ozngeny |P-25 after b0 a E-25 after bD.

Prvni 3 dny po oS&tni byly konsolidované vzorky zakryty igelitovouifpaby se
rozpoustdlo vypaovalo pomaleji. Poté byly vzorky ponechany v labomaich
podminkach do vyschnuti a naslédrioZzeny na 1 #sic do uzakenych nadob s C{a

pravidelrg vihéeny.
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3.5. Metody nereni

3.5.1. Test hloubky penetrace

Byl proveden test hloubky penetrace konsolidantuppaziti fenolftaleinového
indikatoru. Zkusebni vzorky byly réznuty na polovinu a n&ez vzorki byl nanesen
v celé §fi indikator. Byla sledovana zina zabarveni.

3.5.2. Transmisni ultrazvukové &ieni

Princip metody spfiva v nefeni rychlosti pechodu longitudalni viny (p-viny)
zkoumanym materialem. Rychlost uz-signalu (ultr&owého signalu) je pro dany
material charakteristickou veéinou. V masivgjSich horninach s vyssi mirou stmeleni je
rychlost ultrazvuku vySSi nez v hornindch pog§Zich, obvykle mé# stmelenych. Tato
souvislost plati i mezi stejnym typem érané a nezstrané horniny. V poSkozenych,
korodovanych kamennych objektech, jejichstech nebo vrstvach, je proto rychlost
ultrazvuku nizsi & v neposkozenych, ,zdravych* objektech resp. jet@stech.
V piipadt existence poSkozeni, nehomogenit a trhlin je $igpdmaleny, deformovany
nebo neprochaziibec.

M¢érenim se zjiuje cast prechodu uz-signalu zkoumanym objektem o tfocesl.
Z nameéienéhatasut a vzdalenosti ( tlouw&y ) d Ize rychlostv vypctitat dle vztahu :
v =d/t (m/s) @ip. (km/s)
v - rychlost uz
d- mefena vzdalenost
t - cas rechodu signalu
Vlastni neteni bylo provedenoifstrojem USME-C (fa. Krompholz, BRD) séfici

frekvenci 250 kHz. Jako spojovaci material piitogeni sond byl pouzity trvale plasticky

tmel na baze silikonového ké&uku (bez pidavku zngékéovadel).
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3.5.3. Meieni barevnych zi@n po oSeteni konsolidanty

Pro gesné zjisini zmen barevnosti povrchu byl pouzitygnosnym spektrofotometr
Minolta CM 2006 (J). Na kazdém vzorku bylo provedl&nneieni vysledek je gimerem
téchto nefeni.

Pro n&teni byl zvolen systém CIELAB zaloZen na klasifikbarevnosti v systému
koordinat L*,a*,b*
L* —jas
a* — hodnotaervené

b* — hodnota Zluté

Obrazek 3: Schematické znazoréni klasifikace barev v systému CIELAB

colour space is 3-dimensional

L=100

+

+a
-d +a
L
L istheLightness

b a is the Redness/Greeness

L=0 histheYellownessBlueness

Odchylka resp. z#my barevnosti se n&stji vyjadiuji jako hodnota AE
(bezrozndrnécislo) — souhrnnéa hodnota barevnychémam
AE =V ((AL*)? + (Aa*)* + (Ab*))
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4. Vysledky a diskuse

4.1. Hloubka penetrace

Tabulka 7: Hloubka penetrace u vzorki korodované vapenné omitky

Hloubka penetrace (mm) - korodovana omitka

Vzorek nater vzlinani
IP-25 30 19
IP-25 with aceton 25 21
IP-25 with heptan 23 20
IP25 pen. IP 26 -
E-25 20 18
E-25 with aceton 21 15
E-25 with heptan 20 17
E-25 pen. E 28 -
NP-25 24 16

Tabulka 8: Hloubka penetrace u vzorki korodovaného vapence

Hloubka penetrace (mm) - korodovany vapenec

Vzorek nater vzlinani
IP-25 15 17
IP-25 with aceton 15 18
IP-25 with heptan 6 16
IP25 pen. IP 0 -
E-25 10 15
E-25 with aceton 8 16
E-25 with heptan 15 15
E-25 pen. E 0 -
NP-25 4 18
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Graf 2: Hloubka penetrace u vzorki korodované vapenné omitky

Vzorky imitace korodované vapenné omitky
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Graf 3: Hloubka penetrace u vzorki korodovaného vapence

Vzorky imitace korodovaného vapence

O Natr
23 O Vzlinani

Hloubka penetrace (mm
H
»
|
\

) [ ]

IP-25 IP-25 IP-25 E-25 E-25 E-25 NP-25
with with with with
aceton heptan aceton heptan
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Testované nanosoly f{etini velikost ¢astic 150 nm) pronikaji |épe do
~hroboporéznich* materiél Zda se tedy, Ze z tohotdivddu jsou CalLoSilové disperze
vhodné zejména ke konsolidaci vysoce korodovanyatenali nebo materidil s hrubymi

pory (vapenna omitka, vapenec).
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Celkow je mezi druhy CalLoSilovych disperzi patrny malyupe rozdil hloubky
penetrace. Nepattnlepsi vysledky byly u vzorkk imitujicich korodovanou omitku
dosadhnuty metodou r#iti, avSak u vzork imitujicich korodovany vapenec I|épe
konsolidanty pronikaly metodou vzlinani. Obeé&criepSi penetraci vykazovaly
konsolidanty do vzork imitujicich korodovanou omitku (fpmérné do hloubky 15-20
mm) nez do vzork imitujicich korodovany vapenec. Jednimialdi tohoto rozdilu by
mohl byt podil distribuovanych zrn vapencovéédvtpripravenych vzorcich. Rozdily
mezi &inky konsolidace by mohly bytietelrgjSi pri pouZziti vice koncentrovanych
konsolidant.

Ukézalo se, Ze nahrazenésti rozpou&dla acetonenxi heptanem nejneslo
zasadni rozdil. Ani iedpenetrace ethanolem nebo isopropanolem nemé cuéokil

penetrace podstatny vliv.

4.2. Barevné znény po oSeieni vzorki konsolidanty

Tabulka 9: Barevné zn€ny po oSetfeni vzorki konsolidanty, korodovana omitka — naér

Korodovana omitka - n&t

Vzorek L* ar b* AL* Aa* Ab* AE
Refererni vzorek 72,53 4,06 14,25

E-25 71,63 4,73 14,39 0,9 -0,67 -0,14 1,13
E-25 with aceton 71,64 4,85 15,46 0,89 -0,79 -1,21 1,70
E-25 with heptan 72,3 458 14,76 0,23 -0,52 -0,51 0,76
E-25 after H20 73,2 2,9 14,21 -0,67 1,16 0,04 1,34
IP-25 7476 3,75 13,8 -223 0,31 0,45 2,30
IP-25 with aceton 73,59 45 15,3 -1,06 -0,44 -1,05 1,56
IP-25 with heptan 74,39 3,77 13,2 -1,86 0,29 1,05 2,16
IP-25 after H20 73,08 4.3 13,63 -055 -0,24 0,62 0,86
NP-25 76,02 3,77 13,79 -3,49 0,29 0,46 3,53
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Tabulka 10: Barevné znény po oSeteni vzorkia konsolidanty, korodovany vapenec — ndt

Korodovany vapenec - rit

Vzorek L* ar b* AL* Aa* Ab* AE
Refererni vzorek 87,46 1,18 9,68

E-25 87,3 1,26 10,15 0,16 -0,08 -0,48 0,51
E-25 with aceton 88,26 1,19 9,83 -0,8 -0,01 -0,15 0,81
E-25 with heptan 88,17 1,2 9.6 -0,71 -0,02 0,08 | 0,71
E-25 after H20 88,2 1,2 9,72 -0,74 -0,02 -0,04 | 0,74
IP-25 87,76 1,13 9,92 -0,3 0,05 -0,24 0,39
IP-25 with aceton 88,43 1,21 10,52 -0,97 -0,03 -0,84 1,28
IP-25 with heptan 88,57 1,09 9,49 -1,11 0,09 0,19 1,13
IP-25 after H20 87,39 1,17 10,18 0,07 0,01 -0,5 0,50
NP-25 88,47 1,23 9,84 -1,01 -0,05 -0,16 1,02

Tabulka 11: Barevné znény po oSeteni vzorki konsolidanty, korodovana omitka — vzlinani

Korodovana omitka - vzlinani

Vzorek L* a* b* AL* Aa* Ab* AE

Refererkni vzorek 7253 4,06 14,25

E-25 70,88 4,74 1506 165 -0,68 -0,81 1,96
E-25 with aceton 72,41 4.5 14,01 0,12 -0,44 0,24 0,52
E-25 with heptan 72,01 4,67 1454 052 -0,61 -0,29 0,85
IP-25 71,31 466 1485 1,22 -0,6 -0,6 1,49
IP-25 with aceton 70,86 4,77 1467 1,67 -0,71 -0,42 1,86
IP-25 with heptan 72,11 4,35 1457 0,42 -0,29 -0,32 0,60
NP-25 7165 458 1469 0,88 -0,52 -0,44 1,11
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Tabulka 12: Barevné znény po oSeteni vzorkia konsolidanty, korodovany vapenec — vzlinani

Korodovany vapenec - vzlinani

Vzorek L* a* b* AL* Aa*  Ab* AE
Refererni vzorek 87,46 1,18 9,68

E-25 87,16 1,32 9,93 0,3 -0,19,25 0,41
E-25 with aceton 87,3 1,27 9,94 0,16 -0,09,26 0,32
E-25 with heptan 87,43 1,31 10,25 0,03 -0,i@57 0,59
IP-25 87,54 1,29 9,85 -0,08 -0,1D,17 0,22
IP-25 with aceton 87,04 1,35 10,23 0,42 -0,47,56 0,72
IP-25 with heptan 87,24 1,33 9,99 0,22 -0,43,32 0,42
NP-25 87,52 1,24 9,89 -0,06 -0,00,22 0,24

Graf 4: Barevné zmény po oSeteni vzorki konsolidanty

Barevné znény po oSefeni vzorki konsolidanty

0O Korodovana omitka - né&t
O Korodovany vapenec - nst

AE
N

;T_I M A s HT T

E-25 E-25 with E-25with E-25after IP-25  IP-25 with IP-25 with IP-25 after NP-25
aceton heptan H20 aceton heptan H20

Vzorky
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Vysledky a diskuse

Vysledky mnefeni barevnych zgm na povrchu zpewmych vzorki, ukazuji, Ze
u vzorki imitujicich korodovanou vapennou omitku jsou bagegngény vice vyrazné nez
u vzorki imitujicich korodovany vapenec. Tento rozdil jeja¢ zpisoben rozdilem
barevnosti obou typvzorka — vzorky imitujici korodovanou omitku jsou tmaysSictle
okrové) a vzorky imitujici korodovany vapenec jgémet bile. Nandrené hodnoty vSak
nepekrauji v Zadné testované sérii hodnotuAE], ktera je z hlediska viditelnych 2m
barevnosti povazovana za limitni.
Pouze veiech gipadech jsou naghené hodnoty &sSi nez 2. Jedna se o konsolidanty IP-
25, IP-25 with heptan a NP-25 aplikované na vzoarkjtujici korodovanou omitku.
Skut&nost, Ze barevné zZmy nejsou pozorovatelné pouhym okem, byla tedy

nanerenymi vysledky potvrzena.

4.3. Transmisni ultrazvukové néreni

Tabulka 13: Ultrazvukové transmise — refererni vzorky

Ultrazvukova transmise

Referenéni vzorky

SnEr t(s) tkor(s) d(m) v(m/s)
Korodovana omitka 1 A 21,9 20,5 5 2,44
B 22,5 21,1 5 2,37
C 23,1 21,7 5 2,3
D 22,7 21,3 5 2,35
Korodovana omitka 2 A 24 22,6 5 2,21
B 24,1 22,7 5 2,2
C 24,2 22,8 5 2,19
D 28 26,6 5 1,88
Korodovany vapenec 1 A 18,5 17,1 5 2,92
B 18 16,6 5 3,01
C 18,2 16,8 5 2,98
D 18,9 17,5 5 2,86
Korodovany vapenec 2 A 16,2 14,8 5 3,38
B 16 14,6 5 3,42
C 16,8 15,4 5 3,25
D 16,4 15 5 3,33
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Vysledky a diskuse

Tabulka 14: Ultrazvukova transmise — korodovany vagnec

Ultrazvukova transmise

Korodovany vapenec - natr Korodovany vapenec - vzlinani
SIEr t(s) tkor(s) d(m) v(m/s) Smer t(s) tkor(s) d(m) v(m/s)
IP-25 A 42,7 41,3 7 1,69 IP-25/3 A 51,6 50,2 5,8 1,16
B 443 429 6,9 1,61 B
C 239 225 3,1 1,38 C 26,3 24,9 2,7 1,08
D 234 22 3,1 1,41 D 23,9 22,5 2,7 1,2
IP-25 with IP-25/1
aceton/2 A 425 41,1 6,7 1,63 A 49,2 47,8 5,8 1,21
B 44 42,6 6,4 15 B 51,3 49,9 6 1,2
C 22,2 20,8 2,8 1,35 C 23,3 21,9 2,2 1
D 23,1 21,7 2,8 1,29 D 26,9 25,5 2,9 1,14
IP-25 with IP-25 with
heptan/2 A 41,9 40,5 6,8 1,68 |aceton/2 A 50 48,6 6,5 1,34
B 444 43 6,7 1,56 B 485 47,1 59 1,25
C 228 21,4 3 14 C 25,3 23,9 29 1,21
D 22 20,6 3 1,46 D 26,1 24,7 2,9 1,17
IP-25 pen. IP-25 with
IP/1 A 54,4 53 6,7 1,26 | heptan/1 A 43,2 41,8 6,5 1,56
B 56,8 55,4 6,4 1,16 B 449 435 6,2 1,43
C 28,4 27 3 1,11 C 24,4 23 3,1 1,35
D 27 25,6 3 1,17 D 23,2 21,8 3,1 1,42
IP-25 pen. IP-25 pen.
E/2 A 405 39,1 6,1 156 |IP A 53,3 519 6,9 1,33
B B 54,9 535 6,9 1,29
C 13,7 123 1,7 1,38 C 31,5 30,1 3,5 1,16
D 11,7 10,3 1,3 1,26 D 32,3 30,9 3,5 1,13
E-25/1 IP-25 pen.
A 459 445 6,3 1,42 |E/2 A n n n n
B 448 43,4 5,5 1,27 B n n n n
C 26,4 25 3 1,2 C n n n n
D 26,5 25,1 3 1,2 D n n n n
E-25 pen. E-25
E/2 A 41,9 405 6,5 1,6 A 489 475 6,9 1,45
B 443 429 6,4 1,49 B 50,2 48,8 6,8 1,39
C 23,1 217 3 1,38 C 25,2 23,8 3,1 1,3
D 232 21,8 3 1,38 D 25,6 24,2 3 1,24
E-25 pen. E-25 pen.
IP/3 A 43,7 423 6,4 151 |E A 51,2 49,38 7 1,41
B 44 42,6 6,4 1,5 B 52,3 50,9 7 1,38
C 20,4 19 2,6 1,37 C 25,9 245 3,1 1,27
D 21,9 205 3 1,46 D 26,3 24,9 3,1 1,24
E-25 with E-25 pen.
aceton/2 A 40,5 39,1 6,5 1,66 |IP A 48,1 46,7 6,9 1,48
B 445 43,1 6,5 1,51 B 50,6 49,2 6,9 1,4
C 22,6 21,2 3 1,42 C 249 235 3,1 1,32
D 21,3 199 2,9 1,46 D 242 22,8 3,1 1,36
NP-25/3 E-25 with
A 449 435 6,6 1,52 |aceton/3 A 50,3 48,9 6,9 1,41
B 44,7 43,3 6,7 1,55 B 51,2 49,8 6,9 1,39
C 235 221 3,3 1,49 C 26,1 24,7 3,1 1,26
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Vysledky a diskuse

D 23,2 21,8 3,3 1,51 D 25,7 24,3 3,1 1,28

E-25 with NP-25/3

heptan/3 A 43,7 42,3 6,4 1,51 A 53,8 524 6,9 1,32
B 46,8 454 6,4 1,41 B 55,2 53,8 6,9 1,28
C 25,2 23,8 3,2 1,34 C 28,1 26,7 2,9 1,09
D 248 23,4 3,2 1,37 D 27,4 26 2,9 1,12

E-25 after E-25 with

H20/3 A 42,3 40,9 6,6 1,61 | heptan/1 A 46,8 454 6,3 1,39
B 45,1 43,7 6,7 1,53 B 48,8 47,4 59 1,24
C 225 21,1 3,1 1,47 C 24,8 23,4 2,9 1,24
D 23,7 22,3 3,1 1,39 D 25,1 23,7 2,9 1,22

Tabulka 15: Ultrazvukova transmise — korodovana ontka

Ultrazvukova transmise

Korodovan& omitka - nagér Korodovan& omitka - vzlinani
SIEr t(s) tkor(s) d(m) v(m/s) SIEr t(s) tkor(s) d(m) v(m/s)
IP-25/1 A 41,9 405 6,6 1,63 IP-25/1 A 43,9 42,5 6,5 1,53
B 40,4 39 6,7 1,72 B 39 37,6 6,3 1,68
C 215 20,1 2,9 1,44 C 25 23,6 3 1,27
D 229 215 2,9 1,35 D 25,1 23,7 3 1,27
IP-25 with IP-25 with
aceton/3 A 40,7 39,3 6,6 1,68 | aceton/1 A 332 318 5,2 1,64
B 385 37,1 6,5 1,75 B 39 37,6 6.4 1,7
C 21,8 204 3 1,47 C 22,4 21 3 1,43
D 21,1 19,7 3,1 1,57 D 23,9 22,5 3 1,33
IP-25 with IP-25 with
heptan/1 A 42,7 41,3 6,9 1,67 | heptan/1 A 41,4 40 6,5 1,63
B 44,4 43 7 1,63 B 41,1 39,7 6,6 1,66
C 24,6 23,2 3 1,29 C 18,7 17,3 25 1,45
D 24,7 23,3 2,9 1,24 D 18,8 17,4 2,4 1,38
IP-25 pen. IP-25 pen.
E/1 A 40,4 39 6,5 1,67 | IP A 44,1 42,7 7 1,64
B 39,3 37,9 6,6 1,74 B 45,8 44,4 7 1,58
C 21,8 204 3 1,47 C 24,8 23,4 31 1,32
D 219 205 3 1,46 D 25,6 24,2 3,1 1,28
E-25 pen IP-25 pen.
P A 445 43,1 6,9 1,6 |E/2 A n n n n
B 40,1 38,7 6,9 1,78 B
C 26,2 248 3,2 1,29 C
D 255 24,1 3,2 1,33 D n
E-25 pen.
E/2 A 40,2 38,8 6,8 1,75| E-25/3 A 32 30,6 4,8 1,57
B 41,7 40,3 6,6 1,64 B
C 236 22,2 2,9 1,31 C 17,7 16,3 2 1,23
D 22 20,6 3 1,46 D 19 17,6 2,1 1,19
E-25 with
aceton/1 A 37,5 36,1 6,6 1,83| E-25pen.E A 44,9435 7 1,61
B 36,1 34,7 6,3 1,82 B 47,1 45,7 6,9 1,51
C 19,6 18,2 2,8 1,54 C 26 24,6 31 1,26
D 20,8 19,4 2,9 1,49 D 24,9 23,5 3,1 1,32
E-25 with
NP-25/2 A 38,7 37,3 6,6 1,77 | aceton/3 A 451 43,7 7,1 1,62
B 36 34,6 6,6 191 B 46,7 45,3 7,1 1,57
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C 18,8 17,4 2,9 1,67 C 25,4 24 3,1 1,29
D 21 19,6 3 1,53 D 24,9 235 3,2 1,36

E-25 with

heptan/3 A 37,8 36,4 6,3 1,73 | NP-25/1 A 426 41,2 6,6 1,6
B 38,2 36,8 5,6 1,52 B 38,3 36,9 4,5 1,22
C 26 24,6 3,3 1,34 C 25,824,4 3 1,23
D 25,7 24,3 3,3 1,36 D 26,1 24,7 3 1,21

E-25 after E-25 with

H,0/2 A 39,4 38 6,3 1,66 | heptan/3 A 40,4 39 6,5 1,67
B 39,2 37,8 6,4 1,69 B 45,8 44,4 6 1,35
C 19 17,6 2,2 1,25 C 25,524,1 3,1 1,29
D 17,8 16,4 2,3 1,4 D 26,2 24,8 3,1 1,25

Kazdy vzorek byl miten 4x a to ze dvou stran a na kazdé stma dvou poloh.

Body A a B se niily v délce a body C a D vi€e gipraveného vzorku.

Z vysledki ultrazvukového réreni neni mozné navzdory systematickémiremi

vyvodit jednoznany zawr. Velky rozptyl namstenych hodnot neuménje jednotnou

interpretaci i vramci referénich (nekonsolidovanych) vzark Neni proto mozné

porovnat, ktery konsolidant je vicéi méns efektivni. Ztoho vyplyva, Ze pouze

jednorazové oSEni vzorkKi zvolenym typem konsolidantu prajgbdobr nebude

v piipact silné korodovanych materiél dost&ujici. Proto bude vhodné v budoucim

zkoumani vzorky napouftzpewiovacim prosedkem opakovan
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5. Zaver

V sowasnosti je na trhu dostupny velkydet tiznych zpetiovacich prosedki na
bazi akrylatovych pryskyc, derivati celulézyci organokemicitani, avsak ty neposkytuji
karbonatova pojiva, ale vnaseji do zpevanych karbonatovych matefidizorodé latky.

Kritérium tzv. materialové kompatibility s karbon&ymi materialy sice splje
vapenna voda, avSak jeji zpevaci &inky jsou velmi malé a navic je jeji aplikace
spojena s opakovanym vyraznym zaehim zpeuovaného materialu.

Snahy najit vhodny konsolidant, ktery by umoval nahradit chy§ici pojivo
karbonatovych materi@l se poslednich letech projevily i v oblasti vyvoje
tzv. nanomaterial

Z dostupnych publikaci vyplyvd, Ze jiz od koncevaldesatych let je tato snaha
naphovana, avSak zkoumani neddspk ucelenym vysledkn a nepodélo se vyvinout
prostedek, ktery by se na trhu prosadil. Prvni katn&mdostupny konsolidant zaloZzeny
na naneasticich hydroxidu vapenatého vyrabi firma IBZ-Bexg a tento prostdek se
nazyvd CaLoSif. Narozdil od vapenné vody je CaLoSilkoloidni disperze, jeZ
obsahujeastice hydroxidu vapenatého desini velikosti 150 nm rozptylené v alkoholu.
Obsah¢astic v této disperzi fize dosahnout az 50 g/l.

Bylo provedeno fedkEzné zkoumani vlastnosti tohoto nového pexttu s cilem
porovnat a nastinit ze sedmi nabizenych variant oSdl®u, ty nejvhodwjsi ke
konsolidaci vdpennych omitek a pro dalSi zkoumarameci projektu Stonecore. Byl
sledovan vliv &chto konsolidarit na vlastnosti fipravenych laboratornich vzark
imitujicich korodovanou vapennou omitku a korodgveapenec.

Predtzné zkousky ukézaly, Ze v8echny konsolidanty Cal 825 dolie penetruiji
do materidl s hrubSi porositou a jsowidné @i konsolidaci vysoce korodovanych
material. Celkow je mezi druhy CaLoSitovych disperzi patrny maly rozdil hloubky
penetrace a zpeujiciho &inku. Disperze nepaténlépe penetruji do zpéwvaného
materialu metodou n&u. U silne degradovanych materiaje konsolidéni efekt nizky.
Nizky zpewiujici (€inek by mohl byt zlepSen pouzitim vysSich konceritreanosal nebo
opakovanim aplikace.r®dpenetrace ethanolem nebo isopropanolem nemaounakil
penetrace podstatny vliv. DalSi zkouSky budd@edpetem kEziciho projektu a dalSiho

badani.
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Nanosupenze na bazi hydroxidtetns prostedki fady CaLoSil® se jevi jako jedna
z perspektivnich moznosti konsolidace karbonatovgcdterial, zejména vapennych
omitek. Resiadu je$t nevyjasinych otazek, Ize uz v této chvili konstatovat, ibélhi
zpewiujici latkou je uhltitan vapenaty bez vzniku vedlejSich prodyknedochazi
k zavihtovani zpemiovaného materialu a konsoligd &inek je vyznam# vysSi nez

v pripact aplikace stejného mnozstvi vdpenné vody.
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7. Fotografie

Fotografie 1: Vzorek imitujici korodovanou vapennouomitku

Fotografie 2: Vnit¥ni struktura vzorku imitujiciho korodovanou vapennou omitku
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Fotografie 3: Vzorek imitujici korodovany vapenec

Fotografie 4: Povrchova struktura vzorku imitujicih o korodovanou vapennou
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Fotografie 5: Calosil v niznych koncentracich

Foto: http://www.ibz-freiberg.de/nanomaterialiempph

Fotografie 6: Aplikace konsolidantu metodou n&fru
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Fotografie 7: Vzorek imitujici korodovanou omitku po aplikaci konsolidantu metodou n&&ru a

vybarveni hloubky penetrace pomoci fenolftaleinovéhindikatoru.

Fotografie 8: Vzorek imitujici korodovany vapenec p aplikaci konsolidantu metodou vzlinani a

vybarveni hloubky penetrace pomoci fenolftaleinovéhindikatoru.

53



