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I. Cile pamatkového postupu

Tématu Cisténi, respektive restaurovani sadrovych odlitkii, nebyla v minulosti vénovana
piilisnad pozornost. Postupy pii opravé zneciSténich a poskozenych sadrovych odlitki byly
pfevazné tfemeslné a nesplilovaly Casto ani zakladni kritéria aplikovand pii restaurovani
cennych umeéleckych dél. Sadrové odlitky byly povazovany jako pracovni mezistupen
z podiadného materidlu bez zameéru jejich prezentace, dokonce mohly byt urceny k zéniku.
Z uvedenych divoda chybi systematicky a v komplexnim méfitku zpracované a definované
restauratorské a konzervatorské postupy, které by byly zalozeny na souc¢asném stavu poznani
v oboru, pfipadné€ jeho novych moznostech. Z tohoto diivodu se predkladana studie snazi tento
deficit doplnit téma postupu pii Cisténi povrchové neupravenych dél ze sadry. Text shrnuje
dosavadni znalosti v tomto oboru a piedklada soucCasné moznosti Cisténi, jejich vyhody a
nevyhody. V praxi je vétSinou ¢isténi vysledkem kombinace rtiznych metod, a proto se tento
pamatkovy postup nesoustiedi na jednu konkrétni metodu €iSténi, ale spiSe na zptsob vybéru a
oveérovani vhodné metody pro konkrétni pamatkovy objekt. Cilem je popsat optimalni postup
pii charakterizaci znecisténi a substratu, stanovit kritéria pro volbu vhodné metody, respektive

koncepce restaurovani, a postupy pro nasledné ovérovani uvazovanych metod cisténi.

I1. Vlastni popis pamatkového postupu

Pamatkovy postup v tvodu shrnuje specifika Cisténi sadrovych odlitkli, které vychazeji
z vlastnosti sadry a zptisobu jejiho zpracovani, stejné tak jako ze zptisobu ulozeni a rozsahu
poskozeni sadrového artefaktu. Dale stanovi kritéria pro vybér vhodné metody ¢iSténi, kterd
vychdzeji se soucasnych standardl restaurovani a pamatkové péce. Na tuto Cast navazuje
kapitola zabyvajici se moznostmi prizkumu sadry, které nam umoZzni posoudit rozsah a
charakter znecisténi a nasledné objektivni hodnoceni zkousek ¢isténi.

Dalsi kapitoly se vénuji koncepcnim otazkdm ¢isténi v radmci celého procesu restaurovani
a na zaklad¢ zkuSenosti a reSerSe literatury predkladaji ptehled metod pouzitelnych a
pouzivanych pro ¢isténi sadrovych artefakti. Vedle tradi¢nich a v soucasnych metod ¢isténi

byly dikladné testovany moznosti uziti riznych typt laseru. Vysledky této komplexni studie



byly publikovany v odborném &asopise! a nasledné byly ovéfeny pii restaurovani sadrovych
artefaktl pti ovérovani pamatkového postupu v praxi.

Vlastni pamatkovy postup piedstavuje piiklady restaurovanych dél se sbirek odlitkii sochate
Stanislava Suchardy, které slouzi jako modelové piipady riaznych piistuptt k Cisténi a
souvisejicim restaurovani sadrovych plastik. Na zakladé charakteru povrchu, laboratornich
test a provedené reSerSe bylo vybrano nékolik metod cCiSténi, které byly aplikovany na
vzorovych plochach a porovnavéany. Na zakladé komplexniho vyhodnoceni zkousek ¢isténi byl
nasledn¢ na vybranych sadrovych historickych dilech proveden komplexni restauratorsky

zéasah, jehoz vyznamna ¢ast bylo ¢isténi povrchu.

Na vybranych objektech byly zkouSeny nésledujici metody, které na zaklad¢ zkuSenosti,

laboratornich testl a reSerSe literatury vychazely pro sadrové odlitky jako nejvhodnéjsi.

1) Short free running laser ND:YAG EOS 1000 SFR

2) Plastické gumy Koh—i—noor

3) Gel z agaru, destilovana voda

4) Mikropiskovacka Sandblaster, bily technicky korund 360, kompresor

5) Vatova tycinka, destilovana voda

III.  Popis ovéreni pamatkového postupu v praxi

Jednotlivé kroky pamatkového postupu jsou ilustrovany na péti odlitcich ze souboru
sadrovych odlitkti dochovanych v pozlstalosti Stanislava Suchardy, jez nyni zpravuje Nadace
muzeum Stanislava Suchardy. Pfestoze tato dila ptedstavuji zdanlivé obdobnou problematiku,
komplexni posouzeni charakteru povrchu a necistot a nasledné hodnoceni zkousSek ¢isténi
ukazalo rozdilné vysledky, a proto byly na kazdém dile nakonec pouzity pon¢kud jiné€ postupy,
respektive jejich kombinace.

Vybér vhodné metody vychazel z provedenych zkousek vybranych metod ¢isténi, které byly
nasledn¢ hodnoceny jednak vizualné restaurdtorem specialitou a jednak pomoci
instrumentalnich metod, které umoznili vyhodnotit citlivost uvazovanych metod a odhalit

piipadna rizika ¢isténi pro pamatku.

" LESNIAKOVA, Petra, MROVEC Pavel a Jakub DOUBAL. Ci§téni povrchové neupravené sadry laserem. In:
Forum pro konzervatory-restauratory. Brno: Technické muzeum v Brné, 2018, s. 51-57. ISSN 1805-0050.



Na kazdém z odlitkli byly nejprve odebrany vzorky povrchu k analyze necistot a piipadnych

povrchovych Gprav. Prizkum byl provadén nasledujicimi metodami:

a) Opticka mikroskopie nabrusti v odrazeném bilém svétle a fluorescenci (UV a modrém svétle)
b) Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s mikrosondou (EDX) - prvkova analyza vrstev

¢) Infracervena mikroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) - analyza povrchovych vrstev

Z vyhodnoceni restaurovanych vzorovych objekt vyplyva, Ze na konkrétnich objektech je
nutné vzdy volit individudlni pidtup (Casto i kombinovat rizné metody) a pro vybér je zadsadni
dodrzet navrhovany pamatkovy postup stanovujici kritéria vybéru a zplsob objektivniho
hodnoceni zkousek cisténi. Jediné tak lze zajistit vybér optimalni metody ¢isténi pro dany

objekt.

IV.  Navrh konkrétnich uzivatelu vysledki

Pamatkovy postup je uréen pideviim pro restauratory, pracovniky NP spravce sbirek

sadrovych odlitkd.
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1 PAMATKOVY POSTUP

Tématu Cisténi, respektive restaurovani sadrovych odlitkti jako takovému, nebyla
v minulosti vénovana pfiliSnd pozornost. Postupy pii opravé zneciSténych a posSkozenych
sadrovych odlitkti byly pfevazné temeslné a nespliiovaly casto ani zékladni kritéria
aplikovana pfi restaurovani cennych umeéleckych dél. Sadrové odlitky byly povazovany za
pracovni mezistupenn z podfadného materialu bez zaméru jejich prezentace, dokonce mohly
byt urceny k zaniku. Z uvedenych divodi chybi systematicky a v komplexnim méfitku
zpracované a definované restauratorské a konzervatorské postupy, které by byly zalozeny
na soucasném stavu pozndni v oboru, ptipadné jeho novych moznostech. Z tohoto divodu se
predkladana studie snazi tento deficit na téma postupu pii €isténi povrchové neupravenych dél
ze sadry doplnit. Text shrnuje dosavadni znalosti v tomto oboru a pifedklada soucasné
moznosti ¢isténi, véetné vyhod i nevyhod. V praxi je vétSinou Cisténi vysledkem kombinace
riznych metod, a proto se tento pamatkovy postup nesoustiedi na jednu konkrétni metodu, ale
spiSe na zptsob vybéru a ovérovani vhodné metody pro konkrétni pamatkovy objekt. Cilem je
popsat optimalni postup pii charakterizaci znec¢iSténi a substratu, stanovit kritéria pro volbu
vhodné metody, respektive koncepce restaurovani, a postupy pro nasledné ovétovani

uvazovanych metod ¢isténi.

2 UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 Specifika CiSténi dél ze sadry

Cisténi je jednim z nejrizikovéj$ich kroktl v ramci restaurovani predevsim kvuli riziku
ztraty puavodni hmoty dila. V ptipadé sadry je odstranovani necistot v porovnani s ostatnimi
mineralnimi materiadly komplikovangjsim procesem vzhledem k jejim specifickym fyzikalnim
a chemickym vlastnostem. V této souvislosti lze za zna¢né nevyhody sadry povazovat
zejména pomérn¢ vysokou mekkost a kiehkost, rozpustnost ve vodé, navlhavost
a hygroskopicitu. Také vysoka porozita povrchu i jeho bila barva jsou z hlediska depozice
které se na bilém povrchu mohou vizualné velmi negativné uplatnit.

Na zakladé€ postupu piipravy sadrového objektu, ale také naptiklad na zpiisobu poskozeni,
l1ze vymezit rtizné typy povrcht, které ovlivituji ukladani prachového depozitu a v kone¢ném

disledku také cisténi sadry. Na jednom objektu lze nalézt 1 n¢kolik typd povrchl, coz mize



vést k nerovnomeérnosti vysledku ¢isténi, potieb¢ lokalniho docisténi, €i volbé kombinace vice

metod ¢isténi.

Obr. 1: Povrch poskozeny primym kontaktem Obr. 2: Samovolné zatuhnuta sadra.
s vodou.

R

1em §

Obr. 3: Hruby povrch vytvoreny patrné Obr. 4: Povrch prebrouseny otérem nebo
prebrousenm tuhnouci sddry. puvodnim zasahem.

Pamatkovy postup je zaméteny na Cisténi sadry bez patinace ¢i polychromie, u jejihoz
povrchu je vétSinou proces CiSténi nejkomplikovanéjsi a souvisi se samotnymi vlastnostmi
sadry. Znacna Cast sadrovych odlitkti a dél ma vSak povrchovou Upravu, kterd se na prvni
pohled vizualné neuplatiiuje, ale jeji pfitomnost je tieba brat pii €isténi na védomi.

Do problematiky tak mohou c¢astecné spadat dila, u kterych byla pouzita dodate¢na
technologicka tiprava nejen povrchu. Jednd se o zdmérnou upravu, kterd slouzi ke zvyseni
pevnosti a odolnosti nebo ochrané dila a jeho povrchu proti otdru. Casto v disledku
technologické upravy dochazi ke snizeni porozity a nasakavosti sadry, tim i redukci mozného
zanaSeni povrchu depozity ajeho lepSi udrzbé. Pii cCisténi technologicky upravenych
saddrovych d€l hrozi vice nez v jinych ptipadech nevédomé odstranéni této zamérné povrchové
upravy.

Nejcastéji byl povrch sadry technologicky upravovan bélenym Selakem nebo

bezbarvym voskem, piipadné jejich kombinaci v riznych koncentracich a tloustkach natéra.



K dalsim moznym historickym postupim patii pouziti prasku z mastku (klouzku). Na
vysledek ¢isténi mohou mit vliv i rezidua po separatorech pouzivanych pfi formovani.

Dalsi technickou upravou realizovanou zejména za ucelem strukturdlni konsolidace
sadry bylo jeji napusténi nebo ponor dila do riznych anorganickych i organickych sloucenin.
Konsolidace byvala realizovana za ucelem zlepseni pfirozenych vlastnosti sadry vcetné jejiho
povrchu i v ramci restaurovani degradovanych dél. Z anorganickych sloucenin byla tradi¢né
pouzivana napfiklad vépennd voda nebo roztok kamence, siranu vapenatého, piipadné
méd’natého nebo Zeleznatého &i boraxu. Z organickych latek se uplatiiovalo naptiklad mléko.!
V nékterych ptipadech je diskutabilni, zda strukturdlni konsolidaci v podstat¢ vznika
povrchova tuprava. S feSenou problematikou cisténi vSak Uzce 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 1 modifikace pfimésmi
piidavanymi pfimo do sadrové smeési pii jeji ptipraveé. Piestoze se ve své podstaté¢ nejednd
o povrchovou upravu, je nutné moznost vyskytu modifikované¢ sadry v kontextu feSené
problematiky zminit. Modifikacni pfimé&si totiz maji znacny vliv na vlastnosti sadry vcetné
jejiho povrchu a jejich pfitomnost mize do znacné miry ovliviiovat samotné restaurovani-
konzervaci véetné Cisténi. Sadra se modifikuje vétSinou kviili zméné, zlepSeni, mechanickych,
zpracovatelskych a jinych vlastnosti. Napiiklad k urychleni procesu tuhnuti byl do sadry
pfidavan siran draselny. Hasené véapno, uhli¢itan sodny a draselny, nebo borax se naopak
pouzivaly ke zpomaleni procesu tuhnuti.? Dale je mozné sadru modifikovat s cilem zlepsit
zejména jeji mechanické vlastnosti. V této souvislosti se hovoii zejména v historickém

kontextu o tzv. tvrzeni sadry.>

! BENA, P. Restaurovani odlitku Sv. Mikuldse Tolentinského: Role sadry v pamatkové péci, se

zamérenim na odlitky. Litomysl, 2011. Diplomova prace. Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice, s. 81.

2 BENA, P. Restaurovani odlitku Sv. Mikuldse Tolentinského: Role sadry v pamétkové péci, se 24merenim na

odlitky. Litomysl, 2011. Diplomova prace. Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice, s. 75.

3 ZITKOVA, P. Restaurovani sadrové plastiky Havire ze shirek Ceského muzea stiibra v Kutné Hore;
Moznosti konsolidace sadry a fixace barevnych vrstev na sadrovém podkladu. Litomysl, 2016. Diplomova prace.

Fakulta restaurovani UPa, s. 108-110.



2.2 Predpoklady metod ¢isténi (kritéria vybéru vhodné metody)

Zakladem pro uvahy o ¢isténi by méla byt identifikace typu a zdroje necistot, mira
jejich ulpivani na substratu, respektive v jeho poréznim systému, a charakteristika substratu
(slozeni sadry ptipadné aditiv, pfitomnost konzervacnich Uprav atd.) a jeho stav. Pro vybér
vhodné metody cisténi je dulezitd i celkova charakterizace konstrukce odlitku, kterd ptinese
informace o ptipadnych vnitfnich armaturach atd.

Kazda metoda ¢isténi, 1 bezkontaktni, vyzaduje interakci v riznych formach s ulpélymi
necistotami, a tedy i povrchem objektu. Ciiténi se v restauratorském procesu stava vyslednici
kompromisu mezi objektivni rovinou konzerva¢niho ¢isténi, které zohlednuje technologické
parametry materialli, a subjektivni rovinou c¢iSténi, kterd zohlednuje estetické pilisobeni
objektu. Nejdulezitéj$im a zakladnim predpokladem pro zvolenou metodu ¢isténi by méla byt
jeji Setrnost k piivodnim materidlim objektu. Kazdd takovd metoda by meéla splilovat
predpoklad zadné, ptipadné zcela minimalni nezddouci fyzikéalni a chemické zmény objektu.
K nezadoucim zménam by nemélo dochéazet ani na mikroskopické urovni.

Pfi CiSténi by neméla vznikat nebo zlistavat na povrchu i1 ve vnitini struktufe sadry
z4ddna nezadouci rezidua. Vzhledem k relativné vysoké rozpustnosti sadry ve vod¢ by pii
Cisténi nemélo dochazet k zavlhCeni sadry, obzvlast€ by se meélo vyloucit dlouhodobé
zavlh¢eni nebo kontakt s tekouci vodou. K omezeni nebo vylou€eni uziti mokrych procest pfi
¢isténi vede 1 fakt, Ze znacna ¢ast odlitkl je vyztuzena kovovymi armaturami, u kterych by
mohl dlouhodobéjsi kontakt s vlihkosti akcelerovat korozni procesy. I kratkodoby kontakt se
zvySenou vlhkosti by mohl znovu aktivovat a urychlit korozni procesy armatur, které vedou
k rozpinani kovovych ¢asti, zptisobuji praskliny ve struktuie objektu a v kone¢ném dusledku
také k naslednym materidlovym ztratam.

Aby se predchéazelo nezddoucimu poskozeni objektu nebo nevhodnému ¢isténi, je nutné
proces Cisténi kontrolovat a vyzkouset. Toto Ize realizovat na zkuSebnich plochach, kde Ize
napfiklad vizualn¢ i mikroskopicky ovéfovat zménu barevnosti, struktury a pfipadné
porovnavat kohezi Cisténého povrchu po zkouskach €isténi. Proces Cisténi 1ze dale vyhodnotit
a kontrolovat pomoci riiznych ptistrojii a metod in situ nebo na odebranych vzorcich. Mezi
nejvyuzivangjsi z pouzivanych metod prizkumu patii naptiklad rGzné zobrazovaci metody,
svételna mikroskopie, skenovaci elektronovd mikroskopie s prvkovou analyzou, rentgenova

difrakce, spektrofotometrie, infraCervend spektrometrie a dalsi.



3 MOZNOSTI PRUZKUMU POVRCHU SADRY A OVERENI
ZKOUSEK CISTENI

3.1 Vizualni prizkum

Vizuélni zkoumani je zakladni a neopomenutelny nastroj zkoumani vysledka ¢isténi.
Vizualni zkoumani ndm pfinasi pomérné jasnou predstavu o vysledném estetickém vyznéni
oCisténé¢ho povrchu a na zakladé zkousek lze zvolit takovou intenzitu, kterd je nejvhodnéjsi
z hlediska vysledného estetického dojmu. Pfi prvotnim vizudlnim prizkumu bychom si méli
definice pficin poskozeni a znecCiSténi. V zavislosti na konkrétnim dile si mtizeme pokladat
otazky — jak se materidly pouzité na dilo navzajem ovliviluji nebo zda ma sadrovy substrat

dila povrchovou upravu, ptipadné jak se vizualné uplatiuje.

3.2 Prizkum povrchu pied ¢isténim

Pro vlastni ¢iSténi bude zasadni zjistit, zda se skute¢né jedna o sadrovy povrch, nebo byl
odlitek nasledn¢ oSetien néjakou konzervacni povrchovou upravou, kterd sice zasadné
nezménila jeho vzhled, ale promeénila vlastnosti povrchové vrstvy, zejména nasakavost.
K zékladnim metoddm prazkumu povrchu patii prizkum ve viditelném rozptyleném svétle
(dennim nebo umélém). Pti studiu detaild povrchu Ize prizkum ve viditelném svétle naptiklad
provadét s vyuzitim mobilniho stereomikroskopu. Dalsi metody provadéné in situ vyuzivaji
odliSnych spektralnich oblasti svétla. Pti prizkumu povrchovych uprav odlitk se nejcastéji
vyuzivéa ultrafialovd fluorescen¢ni fotografie (UVF), kterd vétSinou vyuziva UVA zareni
o vinové délce okolo 365 nm. Ke snimani zdznamu se pouziva filtry upraveny fotoaparat,
které zlepSuji kvalitu ziskanych snimkt. Na ziskanych snimcich lze pozorovat povrchové
nebo barevné upravy, které podle slozeni charakteristicky fluoreskuji. Prizkum povrchovych
Giprav Ize na neinvazivni trovni déle provadét mobilni rentgenfluorescenéni analyzou.*

K prizkumu pronikani necistot do porézniho systému slouzi rtizné invazivni metody.
Z objektu je odebran vzorek z plochy zkousky c¢isténi, v idedlnim piipad€ s rozhranim
neocisténé a Cisténé plochy, aby bylo mozno tyto povrchy porovnat. K priizkumu vzorka se

uzivd metod optické mikroskopie nébrusu ¢i vybrusu, skenovaci elektronové mikroskopie

4 DOUBAL, J. a kol. Metodika: Péce o sadrové odlitky. Litomysl, 2019. Fakulta restaurovani UPa.



s prvkovou mikroanalyzou, rentgenova difrakce, UV-VIS spektrofotometrie, infracervena
spektrometrie a dalsi.

Zkoumani fyzikdlnich vlastnosti c¢isténych povrchii, ptipadné porovnani koheze
¢isténého povrchu pied a po Cisténi, l1ze provadét pomoci zkousek otéru vatovou tycinkou,

piipadné& pomoci peeling testu.’

3.3 Instrumentalni metody ovéieni zkousSek CiSténi®
Opticka mikroskopie povrchu

Jako jeden z moznych neinvazivnich metod prizkumu sadrovych povrchil je vyuziti
optickych zvétSovacich zatizeni. Idedlni se jevi k takovému pouziti zatfizeni s fotografickym
piislusenstvim, jako napiiklad USB mikroskop nebo mobilni stereolupa. Zkoumanim povrchu

na rozhrani ¢isténi je mozné rozlisit piipadnou zménu morfologie povrchu v mikroskopickém

m¢étitku nebo zménu barevnosti povrchu.

Obr. 5, 6: Dokumentace zkousek cisteni na rozhrani u Podobizny Viasty Zindlové. Optickou mikroskopit je zde
neinvazivné zkoumdna morfologie povrchu cisténého mista ve srovndni s neocistenym.

DRDCKY M. a Z.SLIZKOVA.In situ peeling tests for assessing the cohesion and consolidation
characteristics of historic plaster and render surfaces. Studies in conservation. Praha: Institute of Theoretical

and Applied Mechanics of the Academy of Sciences of the Czech Republic, 2015, (60 (2), 121-130

6 DOUBAL, J. a kol. Metodika: Péce o sadrové odlitky. Litomysl, 2019. Fakulta restaurovani UPa.



Opticka mikroskopie vzorku

Optickd mikroskopie na odebraném vzorku je vyuzivana k ivodni charakterizaci
povrchu substratu, necistot a pfipadné také k ur€eni ¢i vylouceni pfitomnosti povrchovych
uprav. Kromé bilého dopadajiciho svétla jsou nabrusy vzorkii obvykle fotograficky
zaznamenavany i1 napiiklad v UV svétle nebo modrém excitovaném svétle.

Klasickou invazivni techniku prizkumu povrchovych tUprav ptredstavuji
mikroskopické techniky spojené s odbérem mikrovzorkd, které se zpravidla zpracovavaji do
formy nabrusi (pfi¢nych fezli vzorky) nebo vybrusu (tenkych fezii vzorky). Zakladni techniku
pro jejich vyhodnoceni tvofi optickd mikroskopie provadénd na nabrusu v rozptyleném
dennim svétle nebo fluorescenci. V ptipadé vybrust se provadi prizkum pii zkiizenych a pfi

rovnobé&znych nikolech.
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Obr. 7-9: Mikrofotografie nabrusu vzorku odebraného ze sadrové plastiky s bilosedou povrchovou upravou.
Opticka a fluorescencni mikroskopie (bilé svetlo, UV fluorescence, fluorescence v modrém svétle), mikroskop
Eclipse LV100D-U (Nikon). Na mikrofotografiich jsou zaznamenany nasledujici vrstvy: 0) zakladni materidal —
sadra, 1) tenkd nasedla vrstva ze sadry, 2a,b) nasedlé souvrstvi s prirodni kridou a zinkovou bélobou vykazujici
charakteristickou zelenozlutou UV fluorescenci, 3) necistoty. Foto Petra Lesniakova.

Elektronova mikroskopie povrchu vzorku

Na nabrusu nebo ur¢itém typu vybrusu vzorkem lze déle provadét analyzu prvkového
sloZzeni s vyuzitim rastrovaci elektronové mikroskopie s EDX mikrosondou (REM-EDX),
pfipadn¢ dal§i analyzy molekulové spektrometrie (Infratervend mnebo Ramanova
spektroskopie), kterymi se zpravidla urcuje materidlové slozeni zkoumaného vzorku, které 1ze
dale upfesiiovat, napiiklad chromatografickymi technikami.’

Elektronova mikroskopie povrchu poskytuje detailni pohled na zmény v morfologii
povrchu. Pfi mensSim zvétSeni 1ze zkoumat zmény celkového vzhledu povrchu a pii vEétSim

zvetsSeni se 1ze dostat az na uroven jednotlivych zrn. Jedna se o jeden z nejlepSich néstroji pro

7 DOUBAL, J. kol. Metodika: Péce o sadrové odlitky. Litomysl, 2019. Fakulta restaurovani UPa.



hodnoceni vlivu ¢isténi na substrat, 1 kdyz je tfeba vysledky srovnat s dalSimi metodami
zkoumani.

Tato pokrocila metoda prizkumu miize velmi precizné¢ zkoumat ubytek povrchu
substratu nebo piipadné naruSeni, deformaci ¢i poskozeni sddrovcovych krystall, ptipadné

také vznik nebo alteraci vedlejSich produktt ¢isténi.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 60.0 kx WD: 16.00 mm 2pm

Wi sl ¥t ‘ ~
SEM HV: 25.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAN]|
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.94 mm

Obr. 10: Na uméle znecisténych povrsich byly Obr. 11: Priklad vyskytu mikroskopickych defekti
zkoumadny hranicni moznosti cisténi laserem a na krystalech sadrovce a slinuti castic Zelezité
negativni projevy. Priklad slinuti povrchové cdsti Cerni do kulovitych utvari po cisténi Qs laserem
sadry po cisténi laserem EOS 1000 SFR. Thunder Art. SEM, BSE. Foto Petra Lesniakovad.

V pravém dolnim rohu jsou patrné odhalené
nezmeénené krystaly sadrovce. SEM, BSE. Foto
Petra Lesniakova.

3.4 ZkouSky ciSténi a referencni plochy

Zkousky cisténi by mély byt vybrany na =zakladé piedpokladii z vizualniho
a laboratorniho prizkumu. V idealnim ptipad¢ by mély probéhnout nejprve na zkuSebnim
ptirozené nebo umeéle znecisténém sadrovém télisku, zvlasté pokud je metoda experimentalni.
Kazdou uvazovanou metodu je vSak nutné ovéfit pfimo na objektu, respektive na zkuSebni
plose, ktera se pii frontalnim pohledu na dilo uplatiiuje co nejméné. Podle nastinénych kritérii
lze zvolit naptiklad tfi riizné techniky ¢isténi a u kazdé z nich na dile vyzkouSet rtiznou
intenzitu. Pfi zkouskach cisténi je tfeba zohlednit fakt, Ze na jednom objektu se mize
vyskytovat nékolik rtiznych povrchil s rizné€ ulp€lymi necistotami, a proto je tieba zkousky

provadét na vSech typech povrchd.
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Obr. 12, 13: Zkousky cisteni je nutné ditkladné zdokumentovat pro zdiivodnéni vybéru a koncepce. Jsou obvykle
provadeny na zadnich ¢i bocnich strandch odlitku, které jsou skrytéjsi primé konfrontaci s divakem. Na obrdzku
jsou videt vzorky provedené agarem, lasery, plastickymi gumami i smacenou vatovou tycinkou.

3.5 Stanoveni koncepce miry CiSténi

Koncepce miry cisténi by méla vzdy vychazet zvizudlniho i instrumentalniho
posouzeni povrchu. Nékteré zamérné povrchové tpravy totiz mohou piisobit jako necistoty,
zvlast¢ po mnoha letech nevhodného ulozeni. Instrumentdlni laboratorni analyza mtize
prokazat na povrchu pfitomnost prvkil pigmentti nebo pojiva. V nékterych piipadech ale ani
laboratorni analyza nemusi rozlisit rozdil mezi necistotou a povrchovou Upravou. Jednim z
moznych sochatskych postupti, vedoucich ke zvyraznéni plasticity modelu, byla tprava povrchu dila
riznymi hlinkami a necistotami. Takovou povrchovou tUpravu lze odliSit spiSe vizualnim
hodnocenim typickych projevi, jako je rovnomérnost vrstvy a logika v celkovém plastickém
projevu na odlitku, nez mechanickym odebranim vzorkt a laboratorni analyzou.

Na zaklad¢ vysledkl restauratorského prizkumu zahrnujiciho poznani slozeni a stavu
dila, zptisobu depozice a charakteru necistot, ale také shromazdéni informaci o piivodnim
ucelu odlitku a jeho historii, bychom méli dospét ke koncepci restaurovani, respektive ¢isténi.
Pfi stanoveni této koncepce je Casto bran ohled na pliivodni vzhled dila, na jeho ptipadnou
puvodni zdmérnou patinu, piipadné také na patinu vzniklou existenci dila v Case -tzv. patinu
stafi. V soucasné dobé& vétSinou obecné nedochazi k celkovému ¢isténi dila ve snaze o
pivodni vzhled uz kvili moznému poskozeni plvodniho substratu originalniho dila.
Konzervaéni zékrok cCiSténi se naopak stale vice zamétuje spiSe na vyrovnavani barevnych
kontrasti ke zvyraznéni ptisobeni dila, samoziejmée za soucasného odstranéni depozitu, ktery

by mohl v budoucnosti zptsobit dalsi degradaci materialu.
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Obr. 14, 15: Alegorie Ochrany pro budovu Assicurazioni Generali na Vaclavskéem namésti, Autor Stanislav

Sucharda, restaurovani Petrou Zitkovou. Po provedeni technologického pruzkumu i zkouSek cisteni ziistalo
nejasné, zda bylo dilo opatiené zamernou povrchovou vrstvou. Proto bylo na dile provedeno jen zakladni cisténi
volného depozitu a sjednoceni znecistenych ploch. Svetlé oderky byly retusi ztmaveny.

4 METODY CISTENI SADROVYCH POVRCHU

Pro cisténi sadrovych objektd je vyuzivana Skala riznych tradi¢nich i modernich metod,
piicemz zejména ty tradicni, femeslné, jsou znacné razantni. V piipad¢é nékterych metod je
déleni na tradicni a soucasné metody obtizné nebo zavadejici, protoze se kategorie ¢astecné
prolinaji. N&které historické metody se promeénily ve volbé odlisného materialu citlivéjSiho k
, ’ v x v s \ , o s 8 , cr oy
sddrovému povrchu, pticemz princip absorpce necistot ze sadry zustal stejny.® V nasledujicim
textu shrnujeme metody, které patfi k tém Setrn€jSim a v restauratorské praxi nejlépe

vyuzitelnym. ZjednoduSené mizeme dé€lit metody Cisténi na mokré a suché. Mokré metody

8 Pozn. Naptiklad historickd metoda pouzivani zabalti Skrobového mazu byla nahrazena jinymi sorpénimi

materialy.
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spocivaji v plsobeni kapalin. Nejcastéji kratkodobé v kombinaci s mechanickym cisténim, nebo delSim
plisobenim, kdy je nosi¢em kapaliny gel nebo zvlh&eny sorbent (zabal). V souvislosti s ¢iSt€nim
povrchové neupravené sadry je nejcastéji jako médium vybirdna demineralizovana voda ¢i
voda s piidavkem povrchové aktivnich latek (detergentd, smacidel). U suchych metod se pii Cisténi
sadry nejcastéji vyuziva otér ¢i nalepeni necistoty na pouzivané médium, abraze tryskanim, ¢i
bezkontaktni laserova ablace. Jak jiz bylo zminéno, mokré i suché metody maji své vyhody a

nevyhody a pfi citlivém pouziti nelze pfedem vyloucit jejich pouziti.

4.1 Mokré metody

Pouziti smacenych vatovych ty€inek je v restauratorské praxi jedna z nejbéznéjSich
metod. Vatova tyCinka je nejCasteji vlh¢ena demineralizovanou vodou a jemnymi krouzivymi
pohyby jsou necistoty ze sadrového povrchu odstraiiovany. K omezeni smaceni povrchu a
lepsi rozpustnosti necistot lze vyuzit i rozpoustédla jako naptiklad etanol, ptipadné i
v kombinaci s vodou. Hlavni nevyhoda této metody spociva v pfimém kontaktu a otéru
sadrového povrchu. Voda navic mize rozpoustét sadru, a kromé ubytku ptivodniho povrchu
muze dochazet i k zanaSeni port necistotami a zméné mikroreliéfu.

K ¢isténi soudrznych povrchii pamatkovych objekt 1ze pouzit ,,slupovaci polymerni
filmy vzniklé zpravidla z vodnych polymernich disperzi. Mechanismus je zaloZen v adhezi
necistot k vrstve, kterd je nanesena naptiklad Stétcem v kapalné formé, ptipadné formé gelu
na povrch objektu. Po jejim zaschnuti vznikd polymerni elasticky film, ktery je mozné
1 s necistotami snadno sloupnout. K tomuto ucelu se pouzivaji zejména polymerni disperze,
které nepenetruji do porézniho systému materialu. V souvislosti s ¢isténim sadry je naptiklad
v disertaéni praci od M. Berzioli’ uvedena moZnost pouziti produktu Vinavil na bazi
polyvinylacetatu. K dalim &isticim polymernim latkam lze zafadit produkt Arte Mundit.'® Za
hlavni nedostatek této metody cisténi lze povazovat obtiznou kontrolovatelnost procesu
CiSténi 1 nebezpeci odstranéni vrstvy necistot i s pivodnim materidlem.

Agar'! pro relativné snadnou dostupnost a neniro¢né zpracovani predstavuje Setrnou

a efektivni metodu mokrého Cisténi na bazi gelti. Metoda je vice nez 20 let vyvijena pfimo pro

0 BERZIOLI, M. An analytical and applicative approach to the cleaning of artworks [online].

Parma, 2011 [cit. 2017-01-16]. Disertacni prace. UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI PARMA, s. 24.

10 Arte Mundit [online]. [cit. 2017-05-16]. Dostupné z: www.remmers.com.

1 Agar piirodni polysacharid s vysokou gelujici schopnosti.
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Cisténi sadry piredevSim italskymi konzervatory a o tématu je dostupna cela fada
publikaci.!>!31%15 Agar je béZn& dostupnd surovina, ktera se prodava jako jidelni doplngk,
nicméné pro CiSténi se pouzivaji spiSe produkty ziskané u specializovanych prodejcti.
V literatuie se zpravidla uvadéji nasledujici moznosti pouziti agarového gelu, jehoz
koncentrace se vétSinou pohybuji v piiblizném rozmezi 0,5-5 % hm.'® MnoZstvi uvolnéné
vody z pevného gelu je také zavislé na tlaku pfi aplikaci (Spachtli, Stétcem). Nejcastéji jsou

uvadény tfi zdkladni metody, respektive formy nanaSeni gelu v riiznych konzistencich.

1. Naneseni ve form¢ chladnouciho tekutého gelu pfi teplot¢ 40-50 °C na povrch objektu
Stétcem nebo Spachtli.

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

3. Aplikace jemné rozemletého gelu ,,snéhové™ konzistence napiiklad Spachtli, ptipadné

s naslednou aktivaci nanesenim tekutého gelu Stétcem, ptipadné Spachtli.

Riziko pouziti agaru spo¢iva v moznosti zanechéani rezidui v poréznim systému sadry. Tyto

rezidua pak mohou byt Zivnou ptidou pro mikrobiologické napadeni.

Sorbenty na bazi silikatt a aluminosilikati (silikagely, kfemelina, alumina) a derivata
celulozy (hydroxymetylceluoza, karboxyetylceluldza) jsou dle literatury dalsi ti¢innou tradicni

metodou. Zabal se nechava na povrchu sadry ptsobit az nékolik desitek minut, musi se vSak

12 SCOTT, C. L. The use of agar as a solvent gel in objects conservation. Objects Specialty Group
Postprints  [online]. 2012, 19, s. 74. dostupné z: http://resources.conservation-us.org/wp-

content/uploads/sites/8/2014/12/0sg019-04.pdf

13 ANZANI, M.a kol. 2010. Gel rigidi di agar per il trattamento di pulitura di manufatti in gesso.
CESMAR 7.
14 SANSONETTI A. a kol. A CLEANING METHOD BASED ON THE USE OF AGAR GELS:

NEW TESTS AND PERSPECTIVES. In: 12th International Congress on the Deterioration and Conservation of
Stone Columbia University [online]. New York, 2012 [cit. 2017-01-16]. s. 3.

15 CREMONESI, P. Surface cleaning? Yes, freshly grated agar, please. Studies in Conservation. 2016,
61(6), s. 363.
16 SANSONETTI A. a kol. A CLEANING METHOD BASED ON THE USE OF AGAR GELS:

NEW TESTS AND PERSPECTIVES. In: 12th International Congress on the Deterioration and Conservation of
Stone Columbia University [online]. New York, 2012, s. 2.

14



vzdy odstranit pied jeho uplnym vyschnutim kvili nebezpeci smr$téni a mechanickému
plsobeni na sadrovy substrat. Podrobnéjsi seznam sorbentti a jejich modifikaci vyuZzivanych k
gisténi sadry uvadi ve své publikaci Badde.!” Uvadi zde také mozné kombinace n&kterych
zminénych produkt s mikronizovanym oxidem kiemicitym nebo s karboxymethylcelulozou

(CMC) v podobé pasty. Detailni receptury je viak velmi obtizné v literatuie dohledat. '8

4.2 Suché metody

Suché c¢isténi mechanickymi metodami za pouziti mékkych gum je v praxi
nejpouzivanéjsi, nebot je dostupné, rychlé a s povrchu sadry G¢inné odstrafiuje Siroké spektrum depozitd.
K nevyhodam dle literatury'® patii zanechavani mastnych rezidui na povrchu. Mastnota média
muze zvysit riziko zanechavani rezidui na povrchu sadry. Pfi pouziti téchto gum je vhodné;si
necistoty na povrch gumy spiSe navalovat, aby nedochazelo k poskozeni povrchu.

Mikroabraze je zalozena na mechanickém obrusovani povrchu rliznymi typy abraziv.
Abrazivum je unaSeno tlakovym vzduchem a intenzitu ¢isténi 1ze regulovat, kromé volby abraziva, i tlakem
vzduchu. A velikosti a tvarem trysky. Kvlli velké variabilité¢ rGznych abraziv a mimoiadné
citlivosti dneSnich restaurdtorskych piistroji je dnes jiz zcela bézné naptiklad ciSténi
polychromii nebo Stuk. Mikroabraze se na sadrové objekty se pfili§ nedoporucuje kvili
meékkosti a citlivosti podkladového materialu. Literatura vSak uvadi, Ze se pouzivd zejména
u vétsSich objekt, kde mald ¢i1 mikroskopickd ztrdta povrchu neni zdsadnim problémem.
Metoda muze byt v porovnani sjinymi vhodnéjsi, naptiklad u otevienych a naruSenych
sadrovych povrchii, které maji vysokou porozitu a komplikovany mikroreliéf, a u objektd,
které maji souvislejsi plochy bez dramatickych plastickych vystupki. Obecné je 1épe volit pro

sadru jemnostné&jsi abrazivum.

17 BADDE, A. Dust on busts: dust on plaster surfaces, focussing on the portrait busts in the Rococo

Hall of the duchess Anna Amalia Library in Weimar. 2009. Disertacni prace Northumbria University at

Newcastle, Newcastle.
18 V jedné z tradi€n€¢ pouzivanych francouzskych receptur je uvadéno pouziti nasledujici smési: 97%
hlinitého prasku ,.attapugite* nebo ,palygorskite”, 3% CMC 2Na (karboxymethylcelulée), voda (asi 8 litri

vody pro 2 kg suché smési). Zdroj: konzultace Ecole de Baux Arts, Tours, Francie.

1 BERZIOLI, M. An analytical and applicative approach to the cleaning of artworks fonline]. Parma, 2011

[cit. 2017-01-16]. Diserta¢ni prace. UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI PARMA. s. 25.
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Bezkontaktni suchd laserovd ablace by meéla ptfedstavovat vhodnou metodu cisténi
sadrovych artefaktl, jelikoz pfi ni nehrozi napiiklad rozpousSténi sadry jako pii pouziti
vodnych metod cisténi nebo nadmérnd abraze povrchu. Navic se jednd o velmi citlivou
a vysoce selektivni metodu s dobrou kontrolovatelnosti procesu ¢isténi, ktera je bézné tispésné
vyuzivana v restauratorské praxi.?®?!:22 Teoreticky by méla byt vhodnost ¢isténi laserem
objekti zhotovenych ze sadry dale podpoiena vysokym barevnym kontrastem mezi bilou
sadrovou podlozkou a tmavymi depozity. Na druhou stranu se na svétlé a navic pomérné
vysoce porovité sadie mohou intenzivnéji uplatnit nezddouci vizualni zmény, které byly
zaznamenany v praxi i potvrzeny experimentalné nejen po laserové ablaci sadry, ale i dalSich
materiali objektl kulturniho dédictvi.?*?*2% Pfi nespravném nastaveni, nebo uziti nevhodného
typu laseru mlze dochazet k nezddoucim zménam, které se vizudlné projevuji zejména

t.26 V restaurovani se

zloutnutim a tmavnutim povrchu ¢i nehomogennim odstranénim necisto
pouzivaji predevSim pulzni pevnolatkové Nd:YAG lasery s rGznymi parametry. Praveé

parametry riznych laserti jsou urcujici pro vysledek ¢isténi, zejména vinova délka paprsku,

20 SENESI, G. S. a kol. Laser cleaning and laser-induced breakdown spectroscopy applied in

removing and characterizing black crusts from limestones of Castello Svevo, Bari, Italy: A case study.

Microchemical Journal 124, 2016, s. 296-305.

21 DE CRUZ, A., M. L. WOLBARSHT a Susane. A. HAOUGER. Laser removal of contaminants
from painted surfaces. J. Cult. Heritage. 2000, (1), s. 173-180.

2 SIANO, S. a kol. The Santi Quattro Coronati by Nanni di Banco: cleaning of the gilded
decorations. Journal of Cultural Heritage, 2003, vol. 4, s. 123—-128.

23 SIANO, S., J, AGRESTI, I. CACCIARI a D. CIOFINI. Laser cleaning in conservation of stone,
metal, and painted artifacts: State of the art and new insights on the use of the Nd:YAG lasers. Applied Physics A
[online]. 2012, (106(2), 419-446 [cit. 2019-05-22].

2 BORDALO, R.., P.J. MORAIS, C. R. YOUNG a R. M. ALMEIDA. Characterisation of
laser-induced physical alterations of pigmented oil layers. E-Preservation science [online]. 2012, (Vol. 9), s. 47—

59 [cit. 2019-05-22].

% DOEHNE, E. a C. A. PRICE. Stone conservation an overiew of current research. The Getty
Conservation Institute Los Angeles [online]. 2010 [cit. 2019-05-22].

2 LESNIAKOVA, P., P. MROVEC aJ. DOUBAL. Cisténi povrchové neupravené sadry

laserem. Forum konzervatorii-restauratori. Brno: Technické muzeum v Brné, 2018, s. 51-57.
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doba trvani pulzu a energeticka hustota (fluence) paprsku. Z dostupnych testovanych lasert
vykazuje pfi optimalnim nastaveni pomérné dobré vysledky SFR lasery, ptipadné Q-switched

lasery pii vinové délce 355 nm.?’

4.3 Cisténi sadry od kovovych koroznich produkti

Samostatnou kapitolu v Cisténi sadry ptedstavuje téma redukce a cisténi koroznich
kovovych produkti, tedy znecisténi zpisobené kovovymi armaturami a komponenty odlitku.
Ackoli jde o velmi odliSnou problematiku, nez je znecisténi povrchil sadry depozity, u odlitka
se s ni Casto setkdme a do komplexniho ¢isténi objektu je tedy nutné ji v téchto ptipadech
zahrnout. K tomuto dil¢imu tématu dosud neni adekvéatni literatura a v restauratorské praxi je
tento problém zneCiSténi vétSinou feSen barevnou retuSi. Pfi redukci téchto koroznich
produkta lze vyuzit komplexotvorné slouCeniny jako je chelaton III nebo Tiron ¢i malo

koncentrované roztoky slabych karboxylovych kyselin (napt. $tavelové nebo citronové).?®

2 Thunder Art je tzv. ,,Q-switched* (Qs) laser s dobou trvani pulzu okolo 10 ns a moznosti volby vinové
délky. EOS 1000 SFR je tzv. ,,Short free running* (SFR) laser, ktery ma mnohem delsi trvani pulzu, jez se

pohybuje v rozmezi 30-120 ps. To znamena, ze puls SFR je zhruba 1000x delsi, nez puls Q-switched lasert.

28 PAROBEK, Martin. Dva piipady restaurovani sochaiskych dél ze sadry, Litomysl 2011, Diplomova prace.

Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice, s 116-120.
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5 POSTUP CISTENI NA VYBRANYCH OBJEKTECH ZE SADRY

Nasledujici ptiklady restaurovanych dél reprezentuji modelové ptipady riznych piistupti
k CiSténi a souvisejicim restaurovanim sadrovych plastik. Pii vybéru vhodné metody ¢isténi
bylo postupovdno v souladu s vySe uvedenymi postupy smétujicimi k vybéru optimalniho
zpisobu a miry CiSténi. Na zakladé charakteru povrchu, laboratornich test a provedené
reserSe bylo vybrano nekolik metod cisténi, které byly aplikovany na vzorovych plochach
a porovnavany. Vybér metody CciSténi, respektive jejich kombinace, vychdzel ve vSech
ptipadech z komplexniho vyhodnoceni zkousek ¢isténi. Cisténi bylo provedeno jako soudést

komplexniho restauratorského zdsahu na objektech.

Chemicko-technologicka analyza povrchu odlitku

Na kazdém z odlitki byly nejprve odebrany vzorky povrchu k analyze necistot

a ptipadnych povrchovych Gprav. Prizkum byl provadén nasledujicimi metodami:

a) Optickd mikroskopie nabrusii v odrazeném bilém svétle a fluorescenci (UV a modrém
svétle)
b) Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s mikrosondou (EDX) - prvkova analyza
vrstev
c) Infracervena mikroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) - analyza povrchovych
vrstev
V ramci dokumentace a kontroly zkousek cisténi 1 restaurovani byl vyuzit stereoskopicky
mikroskop Nikon SMZ 745T s moznosti zvétSeni objektivu 0,67 X, 2 x a 5 x. K fotografické
dokumentaci byl pouzit fotoaparat Canon Eos 60 D, makroobjektiv EF100 {/2.8L Macro IS
USM (Canon) a zdroj UV zafeni.

Vybrané metody ¢iSténi
1) Laser EOS 1000 SFR
2) Tvarlivé pryze Koh—i—noor
3) Gel z agaru, destilované voda
4) Mikropiskovacka Sandblaster, bily technicky korund 360, kompresor
5) Vatova tycinka, destilované voda

6) Individudlni pouziti dalSich metod — gel z Laponitu,

18



5.1 Model alegorie primyslu pro priceli Méstského muzea v Hradci

Kralové

5.1.1 Popis objektu

Namét a umisténi:

Péarova plastika slouzila jako model k socham na priceli Méstského muzea v Hradci

Kralové. Namét zobrazuje alegorii prumyslu.

Material a technika odlévéani:

S nejvétsi pravdépodobnosti za pomoci ztracené formy, sadra, dievéné vyztuze.

Povrchové uprava:

Nepodatila se prokézat, povrch a struktura je odlisSnd od parového modelu alegorie

Historie.

Popis poskozeni a znedisténi:

Objekt byl spolu s dalSimi sadrovymi odlitky nevhodnym zptisoben uskladnén na ptidé
vily Stanislava Suchardy v Praze, kde byl vystaveny plisobeni vlhkosti a prachu. Je evidentni,
7e povrch sadry byl vystaven i plsobeni stékajici vody. To se nepochybné velice podepsalo na
celkovém vzhledu odlitku. Odlitek byl pozdéji presunut do sklepeni vily, kde byly podminky
o poznani Setrn¢j$i. DrZela se zde konstantni vlhkost a teplota, a jiz zde nebyl vystaven
kontaktu s vodou. Cely povrch je pokryty prachovymi depozity, jak uz lehce odstranitelnymi
jemnymi ¢asticemi, tak i hife odstranitelnou krustou a zateklinami zasahujicimi hloubé&ji do
povrchu. Na odlitku jsou patrnd predev§im mechanickd poSkozeni, jako jsou drobné ryhy ¢i
prasklinky. Nékteré ¢asti chybi tplné.

Figura alegorie Priimyslu je o néco Iépe zachovana nez druhd parova plastika.
Prachové depozity a zne€isténi povrchu je tu sice také ve velké mife, ale celkova hmota sadry
je zachovéna. Na odlitku chybi pouze prava dlan, kterd nebyla nalezena. Na pravé bocnici
kiesla chybi pravy zadni roh, ze kterého Cast hmoty kiesla schazi. Ztrata povrchu a drobné
odfeniny jsou patrné predevsim smérem doli od levého kolene. V levé €asti sochy na Satech
muzeme najit kolem jednoho centimetru hluboké diry zplsobené prave stékajici vodou.
Povrch je zde do hloubky vymyty, ale zachovana hmota je soudrzna. Na spodni ¢asti sochy,
zejména na kiesle pod nohama, a také na zadni ¢asti, mizeme najit znecisténi ¢ervenorizovou
barvou, které se objevovalo i na dalSich odlitcich pfivezenych ze Suchardovy vily. Toto

znecisténi bylo identifikovano jako protipozarni nastfik zaneseny na povrch pravdépodobné
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neopatrnou aplikaci protipozarni smési na dievéné Casti pudy. Tento nastiik mizeme najit
také na vnitini strané odlitku. Z vnitini strany je odlitek opatfen dfevénymi vyztuzemi. Ty
jsou také znacn€ zneciSténé prachovymi depozity, a také jiz zminénym protipozarnim
nastfikem. Horizontalni dievénd vyztuz je ve spodni ¢asti praskla v piili. Na levém opéradle
kiesla stoji v samotné realizaci na priceli muzea v Hradci Kralové, pro které tyto pomocné
modely vznikly, bronzova figura muze stojiciho ve vzpiimené poloze, predstavujici Hradec

Kralové. Na odlitku je pro tuto soSku misto, soska vSak chybi.

Obr. 17: Rozsirené zkousky cisteni 1 - Pryz tvarliva 6422 - KOH-I-NOOR, 2 - Pryz 6426 tvarliva super extra
soft — KOH-I-NOOR, 3 - Kombinovand guma pryz cerveno - modra 6521 / 60- KOH-I-NOOR —pouzita cervend
cast stredné tvrda, 4 - Kombinovand guma pryz cerveno- modra 6521 / 60- KOH-I-NOOR — pouzitd modra
cast s primeési pemzy, 5 - Pryz extra tvrdd 6641,6,7 - Mikroabrazivni metoda cistéeni — korund F360, pristroj
Airblastter I, tlak 2,5 az 3 Bar 8 - Laser — 1,4 J/ cm2 9,11- Agar — prirodni polysacharid — nandseni
tuhnouciho gelu o teploté cca 45 °C 10- Agar — prirodni polysacharid — nandSeni polotuhé folie po
vychladnuti.
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5.1.2 Popis zkouSek ¢isténi a vysledky

Zkouska cisténi vodou méla pouze minimdlni efektivitu, proto vysledek nebyl nafocen
k dal§imu vyhodnoceni. Mikroabrazivni metoda v tomto pfipadé nebyla pouZita, nebot’ by mohlo dojit k
poskozeni povrchovych uprav nebo ke zmén¢ charakteru povrchu.

Gel zagaru byl vyzkousen ve dvou zdkladnich konzistencich. VyzkouSeno bylo
nanaseni tuhnouciho gelu o teploté cca 45 °C a nanaseni polotuhé folie (cca 1 mm silné) po
vychladnuti. Ackoli obé zkousky prokézaly pomérné dobry vysledek c¢isténi, stejné jako
v ostatnich piipadech pravdépodobné doslo k migraci organickych latek, coz se projevilo
vznikem specifick¢ UV fluorescence v okoli ¢isténych mist. Z tohoto diivodu bylo vylouceno
Gisténi agarem. Cisténi pomoci agaru je kromé toho v tomto piipadé hife kontrolovatelné
kvali odlisné lokaln¢ degradovanému povrchu plastiky. Pti zkouSce uplného zaschnuti folie
(do druhého dne) bylo ¢isténi az piili§ efektivni a mohlo dochazet k odstranéni povrchové

vrstvy, piipadné degradovanych casti sadrového materialu.

Plastickd guma meékka

Makrofotografie, UV fluorescence
e i

¥

Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x Stereomikroskop — zvétseni objektivu 5 x

21



Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x Stereomikroskop — zvétseni objektivu 2 %
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Obr. 18, 19: Alegorie prumyslu v procesu cisténi plastickou gumou a laserem EOS 1000. Vzhledem k rozsahlym

lokalnim degradacim sadrového povrchu nebyl vysledek cisténi zcela rovnomerny.

5.1.3 Vybrana metoda ¢isténi

K cisténi byla nakonec vybrana mékka plastickd guma, kterd efektivnim a vhodnym
zpusobem pieddistila sadrovy povrch. Navalovanim necistot na plastickou gumu bylo mozno
redukovat predevsim volngjsi depozity. Plochy s nevyrovnanym vysledkem ¢isténi plastickou
gumou byly docistény laserem EOS 1000 SFR za pouziti energetick¢ hustoty okolo 2,8
mJ/cm? v zavislosti na kazdé konkrétni misto.

Mekké plastické gumy dobte ptiléhaji k povrchu sadry, vazou na sebe necistoty a jako
jedna z technik cisténi sadry maji dobré vysledky. Nezanechévaji po sobé mastné stopy ani
jiné zmény barevnosti. Také se s nimi da relativné dobte kontrolovat mira Cistoty, kterou je
potieba na kazdém kusu odlitku zvolit individudlné.

Laser ma velice dobré vysledky, at’ uz jde o kritéria jako je Setrnost k povrchu, nebo
kontrola miry cisténi. K ubytku pivodni hmoty nedochéazi a laser velice dobfe odstrafiuje
prachové &asti. Cisténi laserovym paprskem na povrchu sadry probiha na zakladé barevného

kontrastu jednotlivych latek. Zatimco tmavy povrch necistot energii pohlcuje a dochazi
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k interakci (odpafeni, odstieleni), svétly povrch ji odrdzi, coz v piipad¢ sadry zaruCuje
kontrolovany prib¢h Cisténi.

Mekké plastické gumy dobie a Setrné Cistily povrch. Ale moc dobfe nefungovaly na
snizeni barevnych kontrasti na sadie. K estetickému sjednoceni povrchu vyznamné ptispélo
pouziti Laseru EOS 1000 SFR, ktery dokazal s vétSi presnosti snizit tmavé kontrasty na
povrchu. Laser byl pouzit s nejvétsi opatrnosti a s cilem, aby co nejméné zanechédval na
povrchu svoji charakteristickou strukturu tecek, i kdyz se tomu nedalo upln€¢ vyhnout.
V piipadé pouziti laseru je dulezité, aby Cisténi probihalo velice peclivé a spiSe v nékolika na
sebe navazujicich krocich s postupnym zvySovanim energetické hustoty. Tato charakteristicka
struktura se dala nasledné¢ potlacit opétovnym pouzitim plastické gumy, kdy bylo nutné dbat

na to, aby nedoslo k ptecisténi.

Obr. 20: Provadeni cisteni SFR laserem EOS 1000 vyZaduje nejen hledani optimalniho nastaveni v pritbéhu
zkousek, ale i zkuSenou citlivou praci operatora v priubéhu cisteni. Napriklad krouzenim hlavice spousté se
spravné zaostienym bodem dosahneme rovnomeérnéjsiho cisteni.
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5.1.4 Dalsi zasahy v ramci restaurovani daného objektu

Odloucené ¢asti odlitku jako fragmenty kiesla, byly lepeny reverzibilni akrylatovou
disperzi Acrylkleber 498 HV. Vzhledem k vystavni koncepci bylo rozhodnuto v konzultaci
s kuratorem sbirky doplnéni chybé&jicich casti odlitku podle analogickych modelt
a historickych fotografii. Chybé&jici ¢asti byly doplnény tmelem tvofenym smési sadry Almod
LC a tmelu Rokoplast. Pred aplikaci tmelu byly tmelené plivodni plochy plastiky opatieny
natérem 1 % roztoku Selaku v lihu kvili sniZzeni nasdkavosti povrchu a ptipadné reverzibilité
tmelu. Doplnénd mista byla opatfena natérem 2-4 % Selaku a barevnou retusi akvarelovymi
barvami Schmincke Horadam zapojena k harmonickému piisobeni celku odlitku. Barevna
retus byla lokalné aplikovana na mista odlitku s nevyrovnanym vysledkem cisténi tak, aby

bylo dosazeno jednotného plisobeni parovych plastik.?

Obr. 21, 22: Alegorie priimyslu po ocisteni behem dopliiovani chybéjicich casti.

» SKARVADA, J. Restaurovdni sadrovych modelii soch pro priiceli muzea v Hradci Krdalové. 2017.

Prakticka ¢ast diplomové prace na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice, s. 39-41.
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5.2 Reliéf LibuSe do Narodniho domu v Prostéjové

5.2.1 Popis objektu

Nameét a umisténi

Vysoky reliéf zobrazujici knéznu Libusi. Jedna se o model k nasledné realizaci

v glazované keramice pro Narodni diim v Prostéjové.

Material a technika odlévani

S nejvétsi pravdépodobnosti za pomoci Zelatinové formy, sadra, zelezné vyztuze

Povrchova uprava

Nepodatila se prokéazat

Popis poskozeni a znediSténi

Pravdépodobné vlivem korodujici oceli pouzité na armatury, popiipadé neopatrnou
manipulaci, doSlo k velkému mechanickému poSkozeni spojenému se ztratami vétSich
i menSich casti dila. Cely povrch je ztmavly pravdépodobné usazenymi prachovymi depozity,
které jsou v nékterych mistech uz pevné zamyty ve struktuie hmoty. Siln€ znecisténa je oblast
hrudniku a nohou figury a horizontélni liSty na architektuie. Povrchy horizontalnich ploch dila
jsou siln¢ degradovany, dochazi zde ke vzniku velice oteviené houbovité struktury. Pfi¢inou

tohoto poSkozeni miize byt voda, kterd v podstaté povrch do této miry vymyla.

Obr. 23,24: Srovnani alegorie primyslu pred restaurovanim a po restaurovani. Chybéjici cdsti

plastiky byly doplneny a spolu s oderky a svétlejsimi misty lokalné barevné retusovany.
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Plasticka guma

R &

vu 2 X

2 i : Lo o
Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x Stereomikroskop — zvétseni objektivu 2 %
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Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x

Mikroabraze
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5.2.2 Popis zkousek ¢isténi a vysledky

Zkouska cisténi laserem na tomto objektu dosahla relativné uspokojivych vizualnich
vysledkii na hladkém povrchu, ale na degradovanych povrSich byla patrnd stopa laseru
(tecky). Navic se oc€istény povrch pomérné zna¢né spraSoval, coz bylo zfejmé zplisobeno
vysokou energetickou hustotou laserového paprsku nutnou pro ocisténi ulpivajicich necistot.

Cisténi agarem misty ukazalo pomémé dobré vysledky, i kdyz na degradovanych
mistech ne Upln€ rovnomérné. Nevyhoda této metody je, Ze ji lze tézko regulovat a je Spatné
kontrolovatelnd. NejvétSim problémem v tomto pfipad€ je moznd migrace rezidui gelu, kterd
se predpokladd na zakladé vzniklé specifické UV fluorescence v okoli ¢iSténych ploch.
Vzhledem k moznosti mikrobiologického napadeni jsou rezidua agaru velice nezadouci,
protoze se pro mikroorganismy snadno muzou stat Zivnou pudou.

Nejlepsi vysledky vykazovalo Cisténi plastickou gumou, 1 kdyz v nejvice znecisténych
mistech nebylo dostatecné¢ uc¢inné. Proto bylo pfistoupeno ke zkouSce mikropiskovani
s riznymi abrazivy. Byly zkouSeny — ofechové skotapky, jemné mlety dolomiticky vapenec
nebo bily korund frakce F360. Piekvapiveé nejlepsich vysledkti bylo dosazeno s korundem,
ktery je nejtvrdS$im ze zminénych abraziv. Tvar zrn skotfdpek je ptili§ nepravidelny a ¢isténi
tak neni rovnomeérné, pii kusu s ostfejSimi hranami mtze dochazet i k vyStipnuti ¢isténého
materidlu. Dolomiticky vapenec mél oproti korundu méné homogenni vysledek a barva
ocisténého povrchu vykazovala tupéjsi odstin. Diky uziti tvrd$iho a ostrohranéjsiho abraziva,

které ma vétsi obrusny efekt bylo mozné pracovat s mnohem mensim tlakem, a tudiz se

omezilo nebezpeci popiskovani na rozhrani rtizné tvrdych povrcht.

Obr. 25, 26: Zkousky cisteni agarem i mikropiskovanim projevovaly pomérné optimalni vysledky. Pri zkoumadni
v UV svétle se vSak u agaru ukazuje negativni jev fluorescence kolem cisténého mista, kterd je zpiisobena
penetraci média do porézniho systemu substratu.
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5.2.3 Vybrana metoda ¢iSténi

Volné prachové depozity byly odstranény mékkym Stétcem. Ram reliéfu byl mirné
oCistén plastickou gumou znacky KOH-I-NOOR. Pfi tomto zdkladnim zasahu byla stanovena
barevnost, ke které by mélo Cisténi smétovat. V dalSim kroku bylo s ohledem na zkousky
provedené v rdmci prizkumu a pozadovanou vyslednou barevnost, piistoupeno k cCiSténi
degradovanych povrchli pomoci mikroabrazivni metody, kterd teoreticky muze byt pro
sadrové odlitky pomérné riskantni.’! Opatrnost se nabizi pfedev§im kvili tomu, Ze sadra je
velmi mekky materidl a pii pouziti abrazivni metody hrozi jeho ztrata. Nicméné
mikropiskovani muze byt velmi Setrné, k jeho nespornym vyhoddm patii dobra
regulovatelnost formou snizovani tlaku a moznosti vybéru abraziv. Jemny korund frakce F360
dosahl vizualn¢ velmi pékného rovnomérného vysledku cisténi. Pii kontrole optickymi
mikroskopickymi metodami nebyl pozorovan zadny ubytek origindlniho materidlu. AvsSak
snaha o Cisténi necistot migrovanych do porézni struktury materidlu mize byt spojena

s urcitym ubytkem plvodniho materialu (viz pfiloha ¢. 1).

5.2.4 DalSi zasahy v ramci restaurovani daného objektu

Z technologického prazkumu vyplynulo, Ze reliéf je napaden plisnémi. Pred ¢iSténim
byl tedy nejprve desinfikovan parami butanolu. Odhalené kovové armatury byly ocistény od
koroznich produkt mikroabrazi a odrezovatem na bazi kyseliny fosfore¢né a taninu,
nasledné opatieny natérem na kov Alkyton. Plivodni armatura byla kviili celkovému pnuti pfi
vyrovnavani fragmentt rozd€lena na dvou mistech a po vyrovnani znovu napojena za pomoci
nerezovych trubicek a epoxidového lepidla Akepox 5010. Odloucené fragmenty byly lepeny
akrylatovou disperzi Acrylkleber HV 492. Tmely byly provedeny smési sadry Almod LC a
sadrokartonaiského tmelu Rokoplast. Plivodni tmelenéd mista byla opatfena roztokem Selaku v
lihu v koncentraci 2,5 %. Nejdiive byly tmely opatfeny 4 % bilym Selakem v ethanolu pro
sjednoceni savosti povrchti. Nasledné byla provedena barevna retu$ pro zapojeni novych
tmeld a sjednoceni vysledného vizudlniho vyznéni reverzibilnimi akvarelovymi barvami a

pigmenty pojenymi 1 % arabskou gumou.>?

3 AUSKA, Z. Restaurovani sochy sv. Vaclava z LaZan, restaurovani sadrového reliéfu od

Stanislava Suchardy. Litomysl, 2017. Bakalatska prace. Fakulta restaurovani UPa, s. 102-103.

32 AUSKA, Z. Restaurovani sochy sv. Vaclava z Lazan, restaurovani sadrového reliéfu od

Stanislava Suchardy. Litomysl, 2017. Bakalatska prace. Fakulta restaurovani UPa, s. 102-105.
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Obr. 27: Stav pred restaurovanim. Obr. 28: Stav po ocisténi a Obr. 29: Stav po restaurovani.
plastické retusi.
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5.3 Podobizna Vlasty Zindlové

5.3.1 Popis objektu

Nameét a umisténi

Podobizna Vlasty Zindlové (1901)

Material a technika odlévani

Zelatinova forma, kaSirovand gaza se sadrou, mosazné a zelezné hiebiCky, zékresy
bodii tuzkou. Verze odlitku slouzila k vytvofeni mramorové kopie (nedokoncené, dochované

ve sbirkach NG).

Povrchova aprava:

Z pruzkumu stratigrafie povrchovych uprav nevyplyvaji zasadni informace. Na
povrchu sadry se vyskytuji nesouvislé tmavé tenké vrstvy. Nelze jednoznacné rozhodnout,
zda se jedna o pozustatky tmavych povrchovych Uprav nebo o necistoty. Velmi ojedinéle byl
na povrchu sadry vzorku 7850 zaznamenén prvek baryum, ktery by teoreticky mohl pochazet
z barytové béloby jako soucasti barevné vrstvy.

Vzhledem k vizudlnimu charakteru tmavych ¢astic na povrchu je predpoklad ptivodni

patinace objektu témét vyloucen. Piipadnd povrchova uprava, ktera se na povrchu vizualné

neuplatiiyje, nebyla prizkumem prokazana.

— ’ L § .
150 pm | . .

Obr. 30, 31: Vzorek odebrany z casti posSkozeného nosu v optickém mikroskopu Eclipse LVI00D-U (Nikon) v
bilem viditelném a UV svétle. Ze vzorku je patrné, jakym zpiisobem jsou depozity propojené se substratem a ze
sadra pravdépodobné nebyla nijak povrchove upravovana.

Popis poskozeni a znediSténi:

Na dile se vyskytovala mechanické poskozeni od drobnych povrchovych odérkt az po
veétsi odloucené Casti. K vyznamnéj$im poSkozenim patii naptiklad ubytek materidlu v partii

nosu a mechanické poskozeni v ¢asti s drapérii, kterou tvoii kiehka gaza obalena tenkou
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vrstvou sadry. Kolem hiebickli se nachazi korozni produkty z kovovych casti migrujicich do
struktury sadry. Tento problém je patrny piredevsim v misté, kde je v plastice zasazen zelezny
hiebik obaleny sadrou, jehoz korozni produkty okoli siln€ barevné kontaminuji.

Nejvyznamnéj$im posSkozenim je masivni zneCisténi zpiisobené ulozenim plastiky. Na dile se
nachazela velmi silnd vrstva volného 1 ulp€lého depozitu. Necistoty se nerovnoméerné

nachdzely na celém dile i v zdkoutich bohaté modelace, coz zptisobuje vizudlné rusivy efekt.

Destilovana voda + vatova ty¢inka

Makrofotografie, UV fluorescence

Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x

Plastickd guma

Makrofotografie, denni svétlo Makrofotografie, UV fluorescence
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Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 %

Agar — aplikace polotuhého gelu

Mabkrofotografie,

denni svetlo

Y

Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x

Laser

Makrofotografie, denni svétlo

'v. ‘i : ‘ . ;
i T T e

tereomikroskop — zvétseni objektivu 2 %

Makrofotografie, UV fluorescence
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Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x

Mikroabraze

Makrofotografie, denni sv
e e

2 R ok

etlo

Makrofotografie, UV fluorescence

¥

f‘f: -

. - " - « % ]
v .o Lo
/ e . H
i o, y

Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 x Stereomikroskop — zvétseni objektivu 5 x

5.3.2 Popis zkousek ¢isténi a vysledky

Gel z agaru byl vyzkouSen ve dvou zékladnich 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, podobn¢ jako v dalSich pfipadech, pochazejici ziejmé

z migrovanych organickych slozek. Z tohoto divodu bylo vylouceno ¢isténi agarem. Kromé
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toho je tato metoda nevhodna kviili moznému nekontrolovanému a nezadoucimu odstranéni
puvodnich zakreslenych bodi tuzkou.

Mikroabraze byla v tomto pfipadé nevhodnéd piedevsim kvili slozitému plastickému
povrchu objektu. V tomto pripadé by byl priibéh cisténi Spatné kontrolovatelny, vysledek cisténi
by mohl byt nerovhomérny a mohlo by dojit i k poskozeni povrchu plastického reliéfu.

Pouziti vatovych tyCinek s vodou vtomto piipadé neptipadd v uvahu predevsim kviili
zamyvani necistot do porézniho systému a nadmérného naméhani povrchu vodou i otérem.

Laser EOS 1000 SFR byl vyzkouSen v nékolika intenzitdch nastaveni, konkrétné pfi
1,8 mJ/em?, 2,5 mJ/em?, 2,8 mJ/em? a 3,5 mJ/cm?. Zkousky piimého &isténi masivné
znecisténého povrchu vsak prokazaly mirnou zménu barevnosti. Kromé toho nebylo mozné

kontrolovat zachovani stop tuzky.

Obr. 32, 33: Uspésné testované plastické pryze

Zkouska cisténi Tvéarlivou pryzi 6422 - KOH-I-NOOR prokazala dobré vysledky
¢isténi volného depozitu, bylo mozné kvili piipadné volbé citlivosti a postupnému
odstraniovani volného depozitu neporusit zakresy tuzkou. Slozity reliéf povrchu a porozita
nekterych ¢asti vSak umoziuje jen ¢astecnou dostupnost povrchu, rovnomérné docisténi bylo

velmi obtizné.
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Obr. 34, 35: Behem predcistovani podobizny plastickou gumou se zacaly objevovat body zakreslené tuzkou i na

mistech, kde se ptivodné kviili silnému prachovému depozitu neuplatiiovaly. Laserovou ablaci bylo mozné diky

malému priuméru bodu docistit mista kolem téchto bodii.

5.3.3 Vybrana metoda ¢iSténi:

Ze zminénych divodii bylo pfistoupeno k postupnému Cisténi povrchu za pomoci
plastické gumy dvou tvrdosti - Pryz tvarlivd 6422 - KOH-I-NOOR, pryz 6426 tvarliva super
extra soft — KOH-I-NOOR. K docistovani povrchu byl pouzit laser EOS 1000 SFR
v nastaveni 2,5 mJ/cm?. Pfi do¢i§tovani nebyla pozorovéana dalsi zména barevnosti, technika
¢isténi laserem umoznila bezpecné a citlivé vyhnuti se zdkrestiim tuzkou. Pti ¢iSténi laserem
vSak bylo nutné se vyhnout mistim s kovovymi ¢astmi a s koroznimi produkty migrovanymi
do sadry. Bylo nutné velice peclivé ocistit mista kolem zakreslovanych bodii kombinaci

tvarlivé pryze Koh-i-noor a laserové ablace tak, aby byl vysledek oc¢isténi harmonicky.

5.3.4 Dalsi zasahy v ramci restaurovani daného objektu

Chybéjici mista byla doplnéna tmelem ze smési sddry a tmelu Rokoplast v poméru
2:1. Pvodni plochy pod tmely a doplitky byly opatifeny natérem Selaku v lihu v koncentraci
2 %. Kovové hiebicky byly ocistény od koroznich produkt a konzervovéany 2 % roztokem
Paraloid B72 v toluenu. Tmelenéa mista bylo nutné zapojit do celku barevnou retusi, ktera byla

provedena na dopliikky po natéru 4 % Selaku akvarelovymi barvami Schmincke Horadam.
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Rovnéz bylo nutné barevné retusovat a sjednotit s celkem nékterd vizualné rusiva mista, kde

nebyl vysledek ¢isténi jednotny.

[ b wil » b [

Obr. 36, 37: Podobizna Viasty Zindlové pred ocisténim a po ocisténi plastickou gumou a laserem.
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5.4 Alegorie Ochrany/Vétru

5.4.1 Popis objektu

Nameét a umisténi

Zkoumany objekt zobrazuje alegorii Ochrany spole¢né s parovou plastikou zobrazujici
alegorii Nebezpeci/Ohné, které slouzily jako model k socham na pruceli fasady pojistovny

Assicurazioni Generali na dne$nim Vaclavském nameésti.

Material a technika odlévani

Sadrovy odlitek s dfevénymi podporami vytvoreny pomoci zelatinové formy.

Povrchova uprava

Odlitek byl oSetfen materidlem na bilkovinné bazi, do které mohl byt pfidan pigment

pro barevnou upravu povrchu

Popis poskozeni a znedisténi:

Cely povrch plastiky je
vyrazné zne€iStén depozity, pfitomna
je vrstva sazi, cihlového prachu i suté.
Mechanickym naruSenim byla
ovlivnéna stabilita plastiky. Ulomené
Casti podstavce zpiisobily, ze plastika

neni bez podpory schopna stat.

V modelaci figury je nejvyraznéjsi

ztrata v horni Casti, kde chybi cela o0br. 38: Detail znecisténi prachovymi depozity, sazemi,
cihlovym prachem a suti na povrchu plastiky alegorie

hlava Zenské postavy. Mnoho mensich Ochrany.

ulomenych ¢asti se vyskytuje zejména

v oblasti draperie a misty je patrny odieny povrch. Plastika byla vystavena kapalné vode,
ktera svym vlivem zpusobila erozi sadrového povrchu - porézni a drsnou strukturu na vrscich
modelace. Nanos depoziti vyrazné znesnadiioval poznani o povrchové upravée odlitku, proto
bylo v prvni fadé doporuceno odstranéni volnych depoziti. Bohuzel ani po této redukci
nebylo jasné, zda se na povrchu odlitku nachazi, ptipadné nachazela povrchova tprava v
podobé patiny modelu, nebot’ na povrchu odlitku ziistala ztmavla povrchova vrstva (Castecné
tvofena necistotami), kterd byla v nékterych mistech integralni soucéasti povrchové vrstvy

sadry.
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Z pozorovani 1 z provedenych zkouSek cisténi
vyvstaly  domnénky, kter¢  byly  ovéfovany
laboratornimi  analyzami na odebranych vzorcich
vytipovanych z ptedchozich pozorovani. Zkoumana
byla mista, kde povrch vykazoval mozné povrchové

upravy. Cilem priazkumu bylo potvrdit skladbu

Obr.
drapérie levé ruky, Sedocerny povrch v

povrchové vrstvy a urcit jeji slozeni. U vSech vzorki

39: Odebrany vzorek vrchni Ccasti

bylo potvrzeno povrchové znelisténi a vyskyt bilém svétle pod optickjm mikroskopem.
) ) ) Patrné se jednd o povrchovou upravu
bilkoviny, ktera muze znacit, Ze byl odlitek oSetfen (yysend koncentrace org. sloucenin) nebo

materidlem na bilkovinné bazi, do které mohl byt

znecisténou povrchovou vrstvu, z moznosti

nelze vyloucit, zZe se jedna o zbytky barevné

pfidan pigment pro barevnou Gpravu povrchu.

5.4.2 Popis zkousek ¢isténi a vysledky

Po ptedbézném ocisténi od depozitl, které nebyly
povrch odlitku (nanosy prachu, cihlové sute), zlstal
povrch plastiky stale ztmavly. Na zaklad¢ predpokladu,
ze se na povrchu dila vyskytovala povrchova uprava a
nebylo Z&douci povrch plastiky vyc€istit az na Ccisty
sadrovy povrch, ale pouze redukovat ulpélé necistoty,
byly zvoleny pro zkousky cisténi Setrné prostiedky a
technologie. OdzkouSeny byly zejména rGzné druhy
plastickych 1 tvrdych gum, které jsou pro Ccisténi
sadrovych odlitkd velmi Setrné (v pfipad€, Ze neobsahuji
mastnou slozku) i praktické, dale latexova houba Wishab
v soucasnosti velmi uzivany material v restaurovani pro
¢iSténi napiiklad papiru. Do zkouSek bylo zahrnuto
moderni ¢isténi pomoci Nd: YAG lasertt EOS 1000 SFR a
Q-switchThunder Art i kaucukového latexu. Zkousky
byly provedeny na zadni stran¢ plastiky, konkrétn¢ na
dvou mistech, jejichz povrch vykazoval odliSnou
strukturu. Dodatecné byly jest€¢ provedeny zkousky

¢iSténi pomoci gelu z Laponitu RD a Agar-Agaru.
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upravy (nevyrazny obsah zinku).

vazané na

Obr. 40:

1. plasticka guma
Faber Castell;

2. plasticka guma
Koh-i-noor;

3. guma - tvrdy
blok Hardtmuth
300/60;

4. plasticka guma
Art Easer
Kneaded Soft;

5. latexova houba
Wishab,

6. laser EOS
1000 600mJ
2,1J/ecm2,F
10,6mm

7. laser Thunder
Art 1064;

8. kaucukovy
latex Arte
Mundit;

9. Agar-Agar;

10. Laponit RD



Plasticka guma

i - TP
Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 % Stereomikroskop — zvétseni objektivu 5 x
Artemundit

Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67 * Stereomikroskop — zvétseni ojektivu 5 x
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Laser EOS 1000

Makrofotografie, denni svétlo Makrofotografie, UV fluorescence

3 g* hf‘.\‘

. Y l .
Stereomikroskop — zvétseni objektivu 0,67
Laponit

Makrofotografie, denni svetlo

) A
Stereomikroskop — zvetSeni objektivu 0,67 x Stereomikroskop — zvétSeni objek[ivu 2 X
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Destilovana voda + vatova ty¢inka

U zkousky Ccisténi pomoci laseru Thunder Art oba ocisténé povrchy zezloutly,
v ptipad¢ pouziti laseru EOS 1000SFR zkouska na figufe plastiky pisobila pfecisténym
dojmem s teckovanou stopou, avSak na podstavci ztmavlou vrstvu laser neocistil, spiSe ji
palil, pfi zvySeni intenzity dochézelo sice k ocisténi, ale vysokou energii se sadra ptepalovala.
Stejné tak gely z Laponitu i Agar Agaru redukovaly necistoty az na samotnou sadru. V celku
piijjatelny vysledek kaucukového latexu pii pozorovani v UV svétle zanechaval luminujici
rezidua. Nejvice vyhovujici ze vSech zkouSek byly zejména plastickd guma Faber Castell

nebo latexova houba Wishab, které povrch ¢astecné ocistily a zanechaly mu piijemnou patinu.

Y. 7

5.4.3 Vybrana metoda ¢isténi

Prvni fazi bylo ocisténi plastiky od nanosu sazi, cihlového prachu i suté, které bylo
provedeno za pomoci muzejniho vysavae a jemnych Stétci. Po ociSténi ziistal povrch
plastiky zasedly, misty s tmavymi skvrnami. Dle prizkumu se na povrchu plastiky nachazi
pravdépodobné organicka uprava, kterd mohla zahrnovat i barevné ténovani. Z téchto divod
1 vzhledem k rGznému charakteru jednotlivych mist povrchu a kvili rozdilné mife ciSténi

nebylo zvoleno ¢iSténi pomoci velmi G¢innych prosttedkii jako je Laponit nebo agar. Laponit
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1 agar mély tendenci povrch vycistit az na barevnost sadry s pravdépodobnou ztrdtou zminéné
povrchové upravy bez moznosti vysledek kontrolovat. Citéni laserem EOS 1000 SFR bylo
problematické, nebot’ bylo obtizné vyhnout se teckovanému rastru ocisténého povrchu nebo
c¢ernani povrchu v misté oSetfenému povrchovou Upravou obsahujici organické latky. Pri
vétsich energiich navic dochéazelo k ptepalovani povrchu a naslednému zpraskovaténi.
Vhodnou metodou pro docisténi povrchu a zachovani sjednocené barevnosti plastiky bylo

¢iSténi plastickymi gumami v kombinaci s €istici houbou Wishab, pfipadné smoceni vaty ve

vodé¢ pro vyc¢isténi tmavsich skvrn.

Obr. 41, 42: Zdkladni ocisteni od volnych prachovych depozitii a suti pomoci muzejniho vysavace.

Obr. 43: Alegorie Ochrany po zdkladnim suchém ocisténi prachovymi stétci vykazovala vizudlné rovnomérnou
barevnost povrchu, ackoli se piivodné zddlo, ze jde o znecisténi.
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houby Wishab a vatovych tycinek smocenych ve vode.

Obr. 47: Plastika alegorie Ochrany ve stavu po ocisténi od tmavych depozitii s prihlédnutim k uprave povrchu.

5.4.4 Dalsi zasahy v ramci restaurovani daného objektu

Zvolena koncepce restaurovani odlitkii alegorii zahrnovala doplnéni chybéjicich ¢asti
a byla mozna na zakladé¢ dochovanych archivnich podkladi. Modelace téchto prvkl
se provadéla nejprve v sochatské hlin€, porovnavand také s kone¢nou realizaci v kameni,
s naslednym odlitim do sadry a osazenim na reverzibilni spoj akrylatové disperze Acrylkleber.
Samotné plastické doplnky byly do celkového vniméani zapojeny barevnou retusi
akvarelovymi barvami, kterda svym provedenim byla odliSitelnd od origindlu. V feSeni

nestability dila alegorie Ochrany, z divodu absenci podpor, bylo pfistoupeno k obnoveni
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puvodni techniky, tedy zajiSténi stability dievénymi podporami upravenymi tak, aby bylo

eliminovano jejich opétovné vylomeni.

Obr. 48, 49: Porovnani stavu znecisténé plastiky alegorie Ochrany pred restaurovanim (vlevo) a po ocisteni
(vpravo).

Obr. 50, 51: Plastika alegorie Ochrany — stav po doplnéni defektii (vievo) a stav po restaurovani
(vpravo).
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5.5 Reliéf - Model k hrobu Karla Vojacka

5.5.1 Popis objektu

Nameét a umisténi:

Jednd se o jeden zmnoha modell k ndhrobni plastice Karlu Vojackovi, ktery byl
starostou a Cestnym obcanem Prostéjova. Podle tohoto modelu se neuskutecnila realizace,

ktera by nam byla znama. Sadra/odlitek.

Povrchové uprava:

Zadna.

Popis poskozeni a znedisténi:

Sadrova plastika se po vyzvednuti z depozitafe nachazela ve velmi Spatném stavu.
Plastika byla pokryta souvislou vrstvou prachovych depozitii. Nejvyraznéjsi poskozeni bylo
viditelné na pozadi plastiky, které bylo kompletné odlomené a rozlamané, dale chybéla
hlavicka mladence a byly zaznamendny mensi odérky na drapérii a listech zpisobené patrné
otérem o jinou sadrovou plastiku. Vyrazné poskozena je i materidlova struktura dila, kde
doslo k hloubkové erozi a na jednom misté¢ az ke ztrat¢ hmoty v fadu nékolika milimetra.
Toto poSkozeni bylo zptisobeno pravdépodobné stékajici rezavou vodou, kterda lokalné

rozpoustéla materidl sddry a povrch zandSela koroznimi produkty. V neposledni tadé je

povrch sddry na mnoha mistech spraSeny, nejvice je material narusen na fragmentech pozadi

e

Obr. 52, 53: Stav pred restaurovdanim.
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5.5.2 Popis zkouSek ¢iSténi a vysledky

Zasadnim otazkou bylo, ¢im odstranit ¢i redukovat korozni rezidua kovl z povrchu
odlitku, které plisobi proti bilému pozadi siln€ rusivé. U pfitomnych koroznich produktii dale
hrozi jejich dal$i migrace, zvlasté v souvislosti s aplikaci doplitku/tmelu, kdy dochazi
k ¢astenému zavlh¢eni materidlu. Migrace by také mohla nastat pfi nevhodnych podminkéach
ulozeni, nebot’ na ni ma vliv i zvyseni vzdusné vlhkosti.

Pro simulaci tohoto problému a testovani jeho feSeni byla provedena jednoducha
zkouska na novém sadrovém odlitku. Na sadrovou desticku byla pomoci zkorodovanych
valeckl a vody aplikovdna rovnomérné rez v podobné mife jako je na restaurované plastice.
ZkuSebni plocha byla po vyschnuti rozdélena do nékolika policek. Na prvnich Ctyfech se
zkousela izolace rezavého povrchu, a to 5 % a 10 % roztokem Paraloidu B72 rozpuSténém
v acetonu a toulenu (1:1) v odliSnych aplikacnich podminkach, tj. vrstvach. Po zaschnuti
Paraloidu byla na tento povrch aplikovana tenkd vrstva sadry. Nasledné bylo dlouhodobé
pozorovano, zda je natér dostate¢né izolujici a zda zabrafnuje migraci koroznich produkti do
nanesené vrstvy sadry (simulujici doplnéni tmele). Z tohoto pozorovani bylo zji§téno, Ze obé
koncentrace maji stejné ucinky a je tedy zcela postacujici aplikace jedné vrstvy 5%
Paroloidem B72.

Na ostatnich zkuSebnich mistech se provadély zkousky odstranéni rzi. Pro zkousky
¢isténi byl vybran Chelaton III o koncentraci 7,5 % a 3,5 %. Roztoky se michaly s Kelzanem,
zahustovadlem, které umoziuje aplikaci odrezovaci latky ve formé gelu. Odzkousen byl
také pomér téchto dvou latek. Urcujici v tomto ohledu byla snadna aplikace na povrch
a moznost snadného nésledného sejmuti po uschnuti. Jako nejvhodnégjsi se jevil pomér pfi
pouziti 20 ml Chelatonu III a 5 g Kelzanu. Pfi pouziti siln¢jSiho roztoku dochazelo kromé
¢isténi rzi také k béleni sadry, coz byl nevyhovujici vysledek, proto byla zkouSena slabsi
koncentrace 3,5 %, ktera distila také velmi dobte. Z vysledkli vyplyva, Ze rez nelze tplné

vycistit, pouze vyrazn¢ redukovat jeji mnozstvi.
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Zkousky ¢isténi na sadrové desce

Zkouska cisténi 7,5 % Chelatonem I1I.

l - -,,..
| e e, E

Zkouska cisténi 3,5 % Chelatonem II1.

Zkouska izolace 10 % Paraloidem B72
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Stav po ocisteni

Stav po restaurovani
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5.5.3 Vybrana metoda ¢iSténi a restaurovani

Plastika byla nejprve oc€iSténa pomoci Stétcit od prachu a hrubsich necistot, které byly
odsavany vysavacem. Nasledné bylo provedeno lokalni zpevnéni mist nejen na plastice, ale
ina fragmentech pozadi organo-kifemicitym prostredkem KSE 100. Po uplynuti potfebné
technologické pauzy se pristoupilo k celkovému ocisténi plastickou gumou faber-castle, ktera
se jevila jako nejSetrnéj$i a zaroven nejucinnéjsi. Korozni produkty, které¢ byly zamyté do
povrchu predev§im v mistech narusenych kapajici a stékajici vodou, bylo nutné redukovat.
Byl tedy aplikovan 3,5 % Chelaton s Kelzanem (vybrany na zakladé zkousSek), ktery se na
téchto mistech ponechal vzdy do jeho Uplného vyschnuti (pfiblizné po deseti hodinach). Poté
byl velice snadno sejmut skalpelem a v piipadé potieby aplikovéan vicekrat. Timto zplisobem
doslo k redukci volnych koroznich produktii. Doslo tedy pouze k ¢aste¢né eliminaci, nikoliv
k aplnému ocisténi. Pied aplikovanim tmelu byl takto do hloubky znecistény povrch izolovan
5 % Paraloidem B72 (rozpusténym v toluenu), aby nedoslo k migraci koroznich produktii na

povrch.

5.5.4 Dalsi zasahy v ramci restaurovani daného objektu:

Pted provedenim plastické retuse bylo nutné k dilu pfipevnit dochované fragmenty
pozadi, které byly slepeny akrylatovym lepidlem Acrylkleber a nasledné zajiStény k plastice
sadrovymi gazovymi pasky. Plasticka retu$s se provedla Rokoplastem, ktery se osvédcil
ve zkouskach jako nejvhodnéjsi. Timto tmelem byla nové doplnéna veskera mista, kde doslo
k degradaci materidlu natolik, ze jiz plastika nepilisobila celistvé, zejména to byla mista
na girland¢, Satech a podstavci. Chybé&jici hlavicka mladence byla vytvofena formou
sadrového odlitku podle dochované skici a analogii jinych Suchardovych dé€l, zeyména podle
modelu Palackého pomniku. U noveé vytvorenych bilych dopliiki byla nutna barevna retus,
aby se barevné zapojily a scelilo se tak vniméni dila. Povrch téchto novych doplikt byl
nejprve oSetfen 2 % roztokem bilého Selaku rozpusténého v lihu z toho divodu, aby se
sjednotila nasédkavost. Barevna retu§ byla néasledné provedena pomoci akvarelovych barev,
které se nanaSely v n€kolika vrstvach. Pro sjednoceni kontrastu byl také lokalné retuSovan

povrch sadry zejména v mistech, kde ztratil patinu.
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Obr. 54, 55: Stav plastiky po ocisténi, prilepeni fragmentii a zatmeleni defektii.

Obr. 56, 57: Stav po dokonceni restaurovani, kdy byly pomoci barevné retuse zapojeny tmely a drobné defekty
povrchu.




6 ZAVER

Cisténi sadrovych dél je komplikované nejen z technologického hlediska,
ale 1 z hlediska volby miry cCiSténi. Na jednom objektu se Casto vyskytuji rozlicné povrchy
s odlisnymi vlastnostmi (naptiklad porozita, koheze, mikrostruktura) i rozdilnou mirou
zneCisSténi. Proto je cCasto nutné kombinovat dvé nebo vice metod cisténi. U mekkého
a citlivého materialu, jako je sadra, je vSak nelze aplikovat na dila pausaln¢ bez diukladného
testovani pfimo na restaurovaném objektu. Metoda, ktera se ukaze jako vhodna a citliva na
jednom objektu, mize u jiného zplsobit vazné poskozeni povrchu, a to i pfesto, Ze na prvni
pohled se mize zdat, ze charakter a mira znecisténi jsou podobné. Stanoveni miry ¢isténi by
mélo byt vysledkem technologického priizkumu povrchu a zkusebnich ploch na objektu, ale i
mezioborovou diskusi s humanitné¢ zaméfenymi odborniky, kuratory a historiky, aby byl
vysledek restaurovani v souladu s vystavni koncepci nebo charakterem sbirky.

Nejbéznéjsi a v mnoha ptipadech G€inné a citlivé je uziti riznych typa plastickych
gum. Ze zkoumanych plastickych gum optimalni vysledky vykazovala tvarliva pryz KOOH-I-
NOOR Pryz tvarliva 6422 soft a pryz 6426 tvarliva super extra soft. V ramci studii bylo
dikladné testovano pouziti laserl. Ze srovnavacich analyz* a navazujicich restauratorskych
zakrokl vyplyva, Ze pouziti laseru je velmi efektivni metodou s dobrou okamzitou kontrolou
vysledkli a moznosti volitelnosti miry ¢iSténi. V piipadé laseru je vSak zasadni, jaky typ pro
¢isténi sadry vyuzijeme. Zatimco testy SFR laseru pii vinové délce 1064nm prokazaly pfti
spravném nastaveni fluence velmi dobré vysledky a minimalni zmény na substratu, jiny
testovany piistroj Q-switched ND: YAG Thunder Art zplsoboval prakticky pfi vsech
testovanych vinovych délkach a nastavenich nezadouci Zloutnuti substratu.>* Pouziti laseru se
osvédCuje v kombinaci s pouzitim plastickych gum k pted¢istovani ¢i docisténi povrcha, aby
bylo mozné dosdhnout rovnomérného vysledku. Riziko jeho pouziti je pii nastaveni vysSich
energii, které mohou povrch sadry nevratné poskodit. Muze dojit ke zméné barevnosti
povrchu, zloutnuti nebo ¢ernani, ¢i ke ztraté koheze povrchové vrstvy sadry. Tato metoda je

na rozdil od ostatnich relativné financné€ naro¢na diky vysoké pofizovaci cené pristroje.

3 MROVEC, P. Moznosti vyuziti laseru v kontextu tradicnich a soucasnych metod cisténi povrchové

neupravenych sadrovych odlitkii. 2017. Teoretickd ¢ast diplomové prace na Fakult€¢ restaurovani Univerzity

Pardubice.

34 LESNIAKOVA, P., P. MROVEC a J. DOUBAL. Citéni povrchové neupravené sadry laserem. Forum

konzervatorii-restaurdtorii. Brno: Technické muzeum v Brng, 2018, 51-57.
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Ptekvapiveé dobry vysledek se v nékterych ptipadech projevil také u mikroabraze. Pti
optimalni kombinaci jemnozrnného abraziva, niz§iho tlaku a zejména citlivosti restauratora
lze u nékterych objektt dosdhnout velmi dobrého vysledku c¢iSténi. Vyhodou mikroabraze
je okamzita kontrola, nespravné pouziti vSak mize vést k ubytku piivodniho povrchu. Proto
tuto metodu 1ze doporucit zejména k ¢iSténi rovnych ploch. Zasadni je v tomto piipad¢ volba
abraziva. Velmi dobré vysledky byly prokazany pfi uziti velmi jemného bilého korundu.

Vatové smotky smacené napiiklad v demineralizované vodé nebo v jinych
rozpousStédlech neni vhodné vétSinou pouzivat na komplexni €iSténi sadrového povrchu
piredevsim z dlivodi sméacivosti, rozpousténi sadry a zanaSeni necistot hloubé&ji do pori.
V nékterych piipadech se vSak ukazuje tato metoda jako uc¢innd, napiiklad k docistovani
mastnych skvrn. V poslednich letech je v souvislosti s CiSténim sadry casto uvadéna
a testovana metoda vyuZivajici gel z agaru. Ci§téni je v zavislosti na riznych moznostech
piipravy pomérné variabilni a regulovatelné. Sorpce necistot agarem je teoreticky idedlni,
nicméné vzhledem k biologické podstaté tohoto polysacharidu a jeho pouziti v pfimém styku
s objektem je zde riziko zaneseni sadry rezidui, kterd by v budoucnosti mohla objekt ohrozit
biologickym napadenim. Proto je potieba vzdy provadét na zkuSebnich plochach kontrolu,
zda nedochézi k retenci rezidui v poréznim systému (naptiklad v UV svétle).

U povrchové neupravenych sadrovych povrchii se ukazuje, ze vysledky ¢isténi jsou
u riznych metod velmi individudlni. Tato individualita je zavisld na povaze povrchu a jeho
porozit¢ a jejich variabilit¢ na jednom objektu 1 pfipadnych dalSich neviditelnych
modifikacich povrchu nebo struktury sadry.

Tyto skutecnosti se potvrdily i v pfipadé nékolika restaurovanych objektd
z pozistalosti sochafe Stanislava Suchardy. Prestoze tato dila pfedstavovala zdanlivé
obdobnou problematiku, komplexni hodnoceni charakteru povrchu a necistot i nasledné
hodnoceni zkousek cisténi ukazalo rozdilné vysledky zkoumanych metod, a proto byly na
kazdém dile nakonec pouzity ponc¢kud jiné postupy, respektive jejich kombinace.
Z vyhodnoceni restaurovanych vzorovych objekti vyplyva, Ze na konkrétnich objektech je
nutné vzdy volit individualni ptistup (¢asto i kombinovat razné metody). Pamatkovy postup
stanovujici kritéria vybéru a zpiisob objektivniho hodnoceni zkousek ¢isténi by mél napomoci
k vybéru optimalni metody ¢iSténi pro dany objekt. Kromé zkousek ¢iSténi na referencnich
plochach by také mélo restauratorsky zakrok doprovézet pribézné kontrolovani vysledkl a
pfipadnd zména nebo modifikace pouzivané metody k docileni optimdlniho cisténi s co

nejmensi moznou mirou ztraty originadlniho materialu sddrového substratu.
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Popis ovéreni pamatkového postupu v praxi:

Na zékladé¢ informaci a postupii uvedenych v predkladaném pamatkovém postupy bylo
u péti poskozenych sadrovych odlitkli ze sbirek nadace Muzeum Stanislava Suchardy
provedeno komplexni restaurovani. Pfi provedeném restaurovani byl ovéfen zplisob vybéru
vhodné metody pro Cisténi, ktery vychazel z ditkkladného poznéni stavu substratu, charakteru
znecisténi a dalsich informaci shromazdénych o objektech. Metody ¢isténi vychazejici z reSerSe
odborné literatury a praktickych zkouSek provedenych pfi ptipraveé pamatkového postupu, které
byly testovany na vzorovych plochach. Vedle tradi¢nich a v sou€asnosti pouzivanych metod
¢isténi byla provedena ditkladnéd studie moZznosti ¢iSténi sadry pomoci riznych typu laseru
(ptiloha €. 2). Vysledky této studie byly vyuzity pii koncipovani a ovéfovani pamatkového
postupu. V souladu s pamatkovym postupem vychazel vybér vhodné metody z provedenych
zkousek vybranych metod cisténi, které byly hodnoceny jednak vizualné restauratorskym
specialistou a jednak pomoci instrumentalnich metod, které umoznili vyhodnotit citlivost
uvazovanych metod a odhalit pfipadna rizika ¢iSténi pro pamatku. Na kazdém z odlitkl byly
nejprve odebrany vzorky povrchu k analyze necistot a pfipadnych povrchovych tprav. Prizkum

byl provadén nasledujicimi metodami. !

a) Opticka mikroskopie nabrusti v odrazeném bilém svétle a fluorescenci (UV a modrém svétle)
b) Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s mikrosondou (EDX) - prvkova analyza vrstev

¢) Infracervena mikroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) - analyza povrchovych vrstev

Prestoze restaurovand dila z pozistalosti Stanislava Suchardy piredstavovala zdéanliveé
obdobnou problematiku, komplexni hodnoceni charakteru povrchu a necistot i nasledné
hodnoceni zkousek ¢isténi ukazalo rozdilné vysledky zkoumanych metod ¢isténi, a proto byly
na kazdém dile nakonec pouZity jiné postupy, respektive jejich kombinace. Z vyhodnoceni
restaurovanych vzorovych objektii vyplyva, ze na konkrétnich objektech je nutné vzdy volit
individualni pfistup (Casto 1 kombinovat rizné metody) a pro vybér je zdsadni dodrzet
navrhovany pamatkovy postup stanovujici kritéria vybéru a zplisob objektivniho hodnoceni
zkousek cisténi. Jeding tak 1ze zajistit vyber optimalni metody ¢isténi pro dany objekt. Ovéfeni

pamatkového postupu bylo provadéno vramci restaurovani souboru dél z pozistalosti

! Protokoly o testech na jednotlivych objektech jsou souéasti restauratorskych zprav a pamatkového postupu.
Pro ukazku priklddame protokol o vyhodnoceni abrazivni metody pro ¢isténi modelu reliéfu Libuse pro Obecni
dim v Prostéjové (ptiloha ¢. 1).



vyznamného ¢eského sochare Stanislava Suchardy, které provadeli BcA. Zuzana Auska, BcA.
Jifi Skarvada, MgA. Petra Zitkova a MgA. Pavel Mrovéc pod vedenim doc. Mgr. art. Jakuba
Doubala, Ph.D. Ové&fovani zkousek a vyhodnoceni laboratornich analyz provadéla katedra
chemické technologie Fakulty restaurovani Upa (konkrétné Ing, Renata TiSlova, Ph.D. a Ing

Petra Lesniakovéa, Ph.D.).

Vvsledky ovéieni pamatkového postupu v praxi:

Pamatkovy postup byl na restaurovanych dilech ovéfen v plném rozsahu. Vysledky
¢isténi byly komplexné vyhodnoceny a postup zvoleny na zakladé téchto zkousek umoznil
rehabilitaci vazné poskozenych a zneciSténych saddrovych dél a jejich nasledné vystaveni na
piipravované vystavé dila Stanislava Suchardy. Pribé¢h restaurovani i vybéru vhodné metody

¢isténi je podrobné dokumentovan v pamatkovém postupu véetné laboratornich analyz.

Ovéreni pamatkového postupu schvalil: Mgr. BcA. Radomir Slovik, dékan Fakulty
restaurovani UPa

V Litomysli 25.6.2019 Mgr. BcA. Radomir Slovik
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Reliéf Libuse do obecniho domu v Prostéjové




Reliéf - Model k hrobu Karla Vojacka




Priloha ¢. 1 -Chemicko -technologicky prizkum - posouzeni

¢isténi sadry mikroskopickymi metodami

PoSOUZENI CISTENI SADRY MIKROSKOPICKYMI METODAMI
SADROVY RELIEF KNEZNY LIBUSE, STANISLAV SUCHARDA

ZADAVATEL PRUZKUMU

Ateliér restaurovani a konzervovani kamene a souvisejicich materiala
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl

| VEDOUCH PRACE / STUDENT |
MgA. Petr Rejman / BcA. Zuzana Auska, 4. roénik bakalarského studia

| SPECIFIKACE, LOKALIZACE OBJEKTU |

Sadrovy model — reliéf knézny Libuse, autor Stanislav Sucharda, Muzeum Stanislava Suchardy,
Suchardova 248/1, 160 00 Praha 6 — Bubenec¢.

| ZADANI PRUZKUMU, ODBER VZORKD

Posouzeni &isténi mikroskopickymi technikami, ¢idténo abrazivni metodou piistrojem Miniblaster 1
g abrazivem F360 pii tlaku 1 bar.

Pocet a typ dodanych vzorkil: - 2 vzorky z povrchu objektu (MA1, MA2) — vzorky jsou rozdéleny
hranici mezi ¢isténou a neodisténou céasti, vzorek MA1 byl odebran z porézniho povrchu.

- vzorky abraziva F220 a F360 na bazi korundu

Zadani: vyhodnoceni ¢idténi mikroskopickymi technikami svételné a clektronové mikroskopie -
ucinek metod a vliv na substrat

Lokalizace odbéru vzorki: detailni snimky mist odbérit vzorki jsou uvedeny v Pfiloze

Tab. 1: Piehled vzorki k posouzeni Ci§téni sadry mikroskopickymi metodami.

Cislo, oznaceni Oznaceni, lokalizace, popis
MAL Vzorek sadry, Eastecne odistény, porézni povrch
MA2 Vzorek sadry, ¢astecné Cisteny
F220 Tryskaci material — abrazivo, bily korund
F360 Tryskaci material — abrazivo, hnédy korund

ZPRAVA Z CHEMICKO-TECHNOLOGICKEHO PRUZKUMU

Pocet stran: | 8 Datum: | 15.5.2017

lAutor: Petra Lesniakova, Renata Tidlova

Misto: Katedra chemické technologie, Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice
Jirdskova 3, Litomysl

| METODIKA PRUZKUMU |

Studium bylo provedeno s vyuzitim mikroskopickych technik svételné a skenovaci elektronové
mikroskopie s energiove-disperzni analyzou (SEM/EDX). Ke studiu a dokumentaci byl vyuZit
svételny/polarizacni mikroskop Eclipse LV100D-U (Nikon) s digitalnim fotoaparatem EOS 1100D
(Canon). Pozorovani i dokumentace byly provedeny v dopadajicim viditelném, modrém svétle a UV
zaieni. Vzorky byly dale studovany clektronovym mikroskopem Mira 3 LMU (Tescan) v rezimu
zpetné odrazenych elektront (BSE) s analytickym systémem Bruker Quantax 2000. Méfeni bylo
provedeno na pozlaceném vzorku casteCné ociSténé sadry a na neupravenych vzorcich abraziva ve
vysokém vakuu vreZimu zpéiné odrazenych elektront (BSE). Vysledky prvkového sloZeni
analyzovanych mist jsou uvedeny v tabulkich dle obsahu v atomovych procentech.
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VYSLEDKY PRUZKUMU — ANALYZA SLOZENI POVRCHOVE VRSTVY

0,5 mm

<

Obr. 2 Svételna mikroskopie, UV zaieni.

Tab. 2: Vysledky, vzorek MAL.
Popis a prvkové (materiilové) slozeni ¢asti
Nedisténa fast vlevo (dole):

Sedohnsda  barevnost, misty Servené astice,
obsahuje  zejména silikaty, siran vapenaty,
sloudeniny Zeleza a chloru (mozna chlorid sodny),
kompaktnéjsi éasti obohaceny o uhliditan vapenaty,
bliZe nespecifikovano

Plo$na analyza (SEM/EDX): 81, Ca, S, Al, Cl, Na,
Fe, Mg, K (Zn, T1)

Cisténa ast vpravo (dole): Svétle Seda barevnost,
obsahuje zeyména siran vapenaty (sadru)

Plogna analyza (SEM/EDX): Ca, S (Al, Na)
Odhalena sadra (nahore):

Bila barva, sadra

Plodna analyza (SEM/EDX): Ca, S

SEM HV. 30.0 KV Det: BSE | MIRAZ TESC|
SEM MAG: 275 % WO 1803 mm [ mm

Obr. 4 Elektronova mikroskopie, BSE,

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 2/8
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, IO 00216275, DIC CZ00216275
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Tab. 3: Nedistény a oCistény povrch vzorku MA1. Elekironova a svételna mikroskopie.

Vzorek MA1

Necistén

SEM HY: 20 0 kY
SEM MAG: 200 &

W 1500 mm

SEM HY: 200 KV

500  3EM MAD: 200

200 pm

Odhalena sadra

0rn 500 pm

Jirdskova 3,570 01 Litomyil, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojeni KB Pardubice 3703056 1/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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& Dat: Bt
34,40 Ex An: 14y 200 jm

Obr. 5 a-h (zleva dolii) a, b) Snimky ze svételného mikroskopu SMZ800 v bilém svétle. Makrosnimky
povrchu vzorku s neoéisténou (vlevo) a odi$ténou &asti. c-f) snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM), g, h) detail porézni struktury vzorku. Na oéi§téném povrchu se vyskytwi lokalni ostrivky neéi§téného
povrehu, které jsou patmé 1 na originalnim povrehu, 1 kdyZ v mendi mife.

Wivew vy

Tab. 4: Nedistény a odidtény povrch vzorku MA1. Elektronova ételnd mikroskopie.
Ad s

MIRA3 TESCAN
WD: mm 200 ym

r. Eektronove’l mikroskopie, BSE. Rozhrani

mezi ocisténou (vlevo nahoic) a neocisténou
pravo dole) Casti.

Obr. 8 Svételna mikroskopie, UV zafeni.
Rozhrani mez o€isténou a neocisténou ¢asti.

Rozhrani mezi ocisténou (vlevo nahoie
a neocisténou

Obr. 9 Svételna mikroskopie, modré svétlo,
Rozhrani mez oéisténou a neodisténou casti,

Obr. 6-9 Rozhrani mezi nedi$ténym a oSisténym povrchem vzorku. Na oéi§téném povrchu se nalézaji mista
s rizovou luminiscenci v modrém svétle. V téchto mistech se vyskytuji prohlubng a drobné &astice abraziva.

Jiraskova 3,570 01 Litomy3l, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, T
bankovni spojeni KB Pardubice 3703056 1/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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Tab. 5: Nedidtény a olidtény povrch vzorku MA2. Elektronova a svételna mikroskopie.
Vzorek MA2

Vo

stén

Nedi povrch

W

SEM HV: 20.0 kY : | MiRa3 TESEAN] 5 20.0 k! Dat: i MIRAS TESCAN]

BEM MAG: 300 x WD 154 E E 3 WE: 16.00 mm 500 i

1500 M 200 0m s 200 4im

Obr. 9 a-f (zleva doli1) a, b) Snimky ze svételného mikroskopu SMZ800 v bilém svétle. Makrosnimky povrchu
vzorku s neo¢iiténou (vlevo) a ofisténou ¢asti (u snimku ad a) obracené). c-f) Snimky ze skenovaciho
elektronového mikroskopu (SEM). Na oditéném povrchu kompaktniho povrchu sadry stejné jako u vzorku
MAL vyskytuji lokalni ostriivky neéidténého povrchu, které jsou patrné i na originalnim povrchu, i kdyz
v mendi mife. Na kompaktnim povrchu je narudeni povrchu &isténim vyraznéji, tbytek originalniho povrchu
je v fadu jednotek aZ desitek nanometri. Ve svételném mikroskopu nebyl ibytek materialu pozorovan.

Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 5/8
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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Tab. 6: Porovnani abraziv F220 a F360. Svételna a ¢lektronova mikroskopie.

Obr. §

Obr. 7 SEM/EDX: zma korundu Al (Mg)
maximalni velikosti cca 0,2 mm, bézna velikost
0,1 mm

F360 Ed

obsahuje dalsi zrna Si, Al (K, Ca, Mg, Ti), Al,
Mg, Si (Ca, Zr, Ti, Na, K), maximalni velikost
cca 0,1 mm, bézna velikost cca 0,03 mm

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz, 5/8
bankevni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, 1ICO 00216275, DIC CZ00216275
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[ Zavir

Metodami svételné mikroskopie a elektronové mikroskopie s energiové-disperzni (SEM/EDX)
analyzou byla studovana Cast povrchu vzorku sadry Castecné ocisténé mikroabrazivni metodou
piistrojem Miniblaster 1 za pouZti tlaku 1 bar a abraziva F360. Neodisténa ¢ast povrehu vykazovala
tmavsi Sedy odstin v porovnani s o&isténou Easti, ktera byla svétle seda.

Na povrchu sadry se vyskytuje tmava vistva tvorena prachovym znecisténim, kterd je dastecné
integralni soudasti sadrového podkladu. V povrchové vrstvé nelze vyloudit i obsah proteinové
slozky, ktera mohla mit vliv na integraci zneci$téni do materialu, které se bézné déje v piipadé
uloZeni sadrovych objekti ve vihkych podminkach. Podrobngjsi analyzu svrchni vistvy provedla
Renata Tislova (Chemicko-technologicky priizkum povrchovveh uprav, Sdadrovy reliéf Libuse,
Suchardova vila, Praha, 2017).

Na zakladé mikroskopického prizkumu odebranych vzorkdh s riznym typem povrchu lze
jednommaéné pozorovat ¢istici Gi¢inek abrazivnich metod, kterv je ale Casteéné doprovazen Ubytkem
originalniho povrchu materialu a to v pfipad¢ porézniho i kompakiniho povrchu. Popisované zmény
na povrchu se deji lokalné a jsou doprovazeny ubytkem materialu povrchu v fadu nékolika nm.
Vizvalné & svételnou mikroskopii nejsou zmény na povrchu zaznamenatelné.

Na zakladé charakteristické riZzové barvy v modrém svétle a prvkové analyzy byla na &isténé plose
spise ojedinéle identifikovana zrna pouZitého abraziva F360, ktera ulpivala v porech nebo zistavala
zaryta do povrchu.

| PRILOHA — SNIMKY MISTA ODBERU VZORKU

Autor snimkil: Pavel Mrovée, Zuzana Auska

Obr. 9 Lokalizace ista odbiru vzorku MA] a MA2.

Jivhskava 3,570.01 Litomydl, télefonffax 461 612 565, é-all dekanat.FR@upice.cz, 78
Sankovni spojeni KB Pardubice 3703056 1/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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&% Pim
Obr. 11 Detail mista odbéru vzorku MA2.

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat, FR@upce.cz, W
bankevni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, 1€O 00216275, DIC CZ00216275



Pfiloha ¢. 2

Cisténi povrchové neupravené sadry laserem
Autofi: Petra Lesniakova, Pavel Mrovéc, Jakub Doubal

Prispévek se zaméfuje na problematiku ¢isténi povrchové neupravenych sadrovych odlitki laserem.
V teoretické roviné zde jsou kompilovany vyhody i mozné nedostatky odstranovani necistot pomoci
laseri. Clanek piedstavuje publikované predpoklady i zkuSenosti zpraxe souvisejici s negativni
zménou povrchu materiald ¢isténych laserem a zejména vysledky experimentalnich zkouSek cCisténi
provedenych na uméle znecisténé sadre. V ramci experimentu byly pfipravené sadrové platy pokryty
vrstvami ¢ernych pigmentd, Zelezité, sazové a uhlové Cerni, které svymi vlastnostmi vhodn¢ imitovaly
prachové depozity. K ¢isténi byly pouzity dva Ng:YAG lasery, EOS 1000 SRF a Qs laser Thunder
Art, pfi riznych podminkach nastaveni, zahrnujicich rozdilné vinové délky a rizné energetické
hustoty. Vyhodnoceni bylo provedeno vizualné a mikroskopicky — stereoskopickou, optickou a
skenovaci elektronovou mikroskopii s prvkovou mikroanalyzou. Na zakladé provedenych testli a
prizkumi byly zjistény podminky vhodného pouziti a nastaveni laserd k ¢isténi realnych sadrovych
objektd. Zaroven vyzkum poukazal na nezadouci zmény, které mohou po laserové ablaci povrchu
sadry nastat.

CLEANING OF GYPSUM PLASTER

The article summarizes the current knowledge and possibilities of laser cleaning of plaster casts. It is
particularly focused on the laser cleaning of non-treated gypsum plaster covered with deposits. The
experimental study deals with effects of laser cleaning on the gypsum plaster plates covered with
artificial dirt which was simulated by carbon and iron black pigments. Within the experiment Nd:YAG
lasers EOS 1000 SFR and Qs laser Thunder Art were used in various operating conditions. The
changes after laser irradiation were evaluated by visual observation and by stereoscopical, optical and
electron microscopy with energy-dispersive microanalyses (SEM-EDX). Based on the cleaning tests it
was possible to set suitable conditions for laser cleaning on real plaster objects. Presented research
also points undesirable phenomena occurring after laser ablation not only on gypsum plaster.

Cisténi je jednim z nejrizikov&j§ich ukonti v procesu restaurovani-konzervace piedevsim kvili
moznosti vzniku nevratnych nezadoucich ztrat a zmén dila. Ci§téni sadry je v porovnani s ostatnimi
mineralnimi materialy komplikovanéjsi kvtli jejim specifickym fyzikdlnim a chemickym vlastnostem,
zejména vyssi citlivosti k vlhkosti, rozpustnosti ve vodé¢, vysoké kiehkosti a porovitosti nebo nizké
pevnosti a otéruvzdornosti [Rovnanikova, 2004; Béna, 2011; Kotlik, 1999].

S uvedenymi vlastnostmi souvisi jisté limity tradicnich i soucasnych metod ciSeni sadry a v podstate
kazdéa z nich sebou pfinasi urcita rizika poskozeni objektu a ptedné jeho povrchu. Napiiklad tradi¢ni
suché metody vyuzivajici plastické a drolivé pryze mohou byt nebezpeéné kvili nadmérnému otéru
a ztrat¢ mikroreliéfu, coz plati zejména u povrchii se snizenou soudrznosti. TaktéZ nezddouci je
ptipadné ulpéni Castic abraziva v poréznim systému sadry. Podobné je tomu pti mikropiskovani, kdy
navic v extrémnich pfipadech kvili nerovnomérnému a obtizn¢ kontrolovatelnému ciSténi muze
snadno dojit k vyraznéjSimu naruseni povrchu. Mezi nejméné riskantni a zfejmé nejvyuzivangjsi
metody Cisténi sadrovych odlitkii patii vysavani necistot nebo jejich ometeni ¢i setieni pomoci
suchych textilii a kartacli. Tyto metody jsou ovSem dostate¢né¢ u¢inné pouze pii odstranovani lehce
ulpélych necistot. U znecisténych sadrovych odlitki byva cast necistot vétSinou velmi pevné
propojena se substratem a v téchto pfipadech jsou tyto zakladni metody neucinné. Pii mokrych
metodach Cisténi hrozi vznik skvrn nebo migrace necistot, sadra mtze byt nadmérné¢ zavlhovana,



mékne nebo se dokonce rozpousti. K témto jeviim bohuzel nékdy dochazi i pii aplikaci Cisticich
kapalin pomoci zaballl, geli apast. Mokré metody c¢iSténi jsou navic casto spojeny s uréitym
mechanickym namahanim, coz vede k pomérné snadnému otéru povrchu, jako naptiklad pii pouziti
vlhéenych vatovych smotkli. Nakonec 1 adhezni slupovaci metody jsou leckdy obtizng
kontrolovatelné, mize pti nich dochazet k odstranéni tenké vrstvy sadry v dasledku vyssi adheze
slupovacich vrstev a jejich souc¢asného smrsténi [Badde, 2009; Berzioli, 2011; Vodacek, 2006].
Bezkontaktni sucha laserova ablace vétSinu z uvedenych nevyhod eliminuje a méla by proto teoreticky
predstavovat vhodnou metodu ¢isténi sadrovych artefaktd. Navic se jedna o velmi citlivou a vysoce
selektivni metodu s dobrou kontrolovatelnosti procesu Cisténi, ktera je bézné uspé$né vyuzivana
v restauratorské-konzervatorské praxi [Senesi, 2016; De Cruz, 2000; Siano, 2003; Skarvada, 2017].
Vhodnost ¢isténi laserem objektl zhotovenych ze sadry by mohla byt déale podpofena vysokym
barevnym kontrastem mezi bilou sadrovou podlozkou a tmavymi depozity. Na druhou stranu se na
svétlé a navic pomérné vysoce porovité sadie mohou intenzivngji uplatnit nezadouci vizualni zmény,
které byly zaznamenany v praxi i potvrzeny experimentalné nejen po laserové ablaci sadry, ale i
dalsich sochafskych materialti [Siano, 2012; Bordalo, 2012; Prasad, 2010; Doehne, 2010, Zahradnik,
2001].

Obr. 1 Poznatky ziskané studii byly aplikovany na vybrané objekty. Sadrova bysta Vlasty Zindlové od
sochafe Stanislava Suchardy byla c¢isténa laserem EOS 1000 SFR (foto z pribehu ¢isténi), vizualné
nehomogenni plochy byly docistovany plastickou gumou (KOH-I-NOOR). Foto Pavel Mrovéc.

Jak bylo naznaeno, pouziti laseru vedle nespornych vyhod pfedstavuje pfi urcitych podminkach
CiSténi a nastaveni pfistroje riziko okamzitého ¢i postupného poskozeni povrchu, zejména kvili
generovani piili§ vysokych teplot. V jistych pfipadech mize mit nezadouci dopad pouZzitad vinova



délka laseru, aniz by dochazelo k nadmérnému zahtivani povrchu. Obecné byvaji zmény véetné miry
oCisténi zpravidla intenzivnéj$i s vyssi energetickou hustotou laseru.

Mezi nejcastéjsi negativni jevy spojené s laserovou ablaci patii zloutnuti a tmavnuti, zndmé jsou také
chemicke, ptipadné fyzikalni alterace pigmentli, organickych pojiv [Pouli, 2000; Pouli, 2011] nebo
zakladnich materiald [Aldrovandi, 2000]. Nezadouci zmény mohou dale nastat odkrytim zaZloutlych
¢i jinak barevnych vrstev a povrcht [Vergés-Belmin, 2016; Dignard, 2003], depozici barevnych latek
nebo odlisnym rozptylem svétla na alterovaném povrchu [Zafiropoulos, 2003; Vergés-Belmin, 2016].
K poslednim uvedenym jevim vétSinou dochazi usazenim barevnych rezidui na ¢isténém dile ¢i
zménou morfologie povrchu na mikroskopické urovni. Teoreticky mlize byt nartist teploty generovany
pii cCisténi pficinou dehydratace sadry ¢i poSkozeni krystali sadrovce, vedouci s velkou
pravdépodobnosti k naslednému sprasovani povrchu. K nevyhoddm pouziti laseru dale patii pomérné
vysoka ekonomicka naro¢nost, pofizovaci cena i slozit&j$i udrzba. Z uvedenych divodi neni ani
v dnes$ni dob¢ ¢isténi laserem v bézné restauratorské praxi prili§ rozsifeno.

Pfimo k problematice dopadu laserové ablace na sadrové objekty neexistuje mnoho odbornych
publikaci. Dokonce samotna moznost ¢isténi sadry laserem byva v literatue uvedena spiSe okrajove
[Badde, 2009]. Z nemnoha dostupnych podkladi I1ze jmenovat napiiklad studii zabyvajici se vlivem
laserové ablace na uméle znecisténé povrchy sadry [Vergés-Belmin, 2016]. V ramci experimentu
popisovaného v této publikaci byl zkouman vliv riznych energetickych hustot paprsku Nd:YAG Qs
laseru s vlnovou délkou 1064 nm na sadru uméle zneciSténou hematitem a lampovou cerni.
Zjednodusené lze shrnout, ze v obou pfipadech, ale predevS§im po cCisténi vrstev s hematitem,
dochazelo ke Zloutnuti povrchti kvuli predpokladané alteraci pouZzitych pigmenti.

Stejnad skupina autorti [De Oliviera, 2015] se v jiné praci zaméfila na moznost barevné rekonverze
povrchu sadry s lampovou cerni zezloutlého po Cisténi laserem jeho expozici ultrafialovému zateni.
V dalsi studii souvisejici s feSenou problematikou [Tanguy, 2004] byl zkouman vliv vinovych délek
355a 1064 nm Qs Nd:YAG laseru na vysledky ¢isténi modelovych vzorkd sadry i zneciSténych
sadrovych dél. Cisténi s vinovou délkou 355 nm bylo G&inngjsi i Setrn&jsi. Navic nebyly po &isténi
s touto vinovou délkou na rozdil od vinové délky 1064 nm zaznamenany negativni zmény barevnosti
povrchu sadry ani morfologické a krystalografické zmény sadrovce. V ¢lanku je dale uvedena moznost
rehabilitace povrchu zezloutlého po ¢isténi laserem s vinovou délkou 1064 nm pouzitim vinové délky
laseru 355 nm, ndlezici do ultrafialové oblasti elektromagnetického zatfeni. Tento jev do jisté miry
koresponduje se zavéry studie popisujici rekonverzi zezloutlych povrchil sadry Cisténé laserem jejich
expozici ultrafialovému zatfeni [De Oliviera, 2015]. Mechanismus nastinéného fenoménu vsak nebyl
ani v jednom pfipad¢ blize vysvétlen.

S feSenou problematikou do urcité miry souvisi také prace primarné zaméfend na odstrafiovani
povrchovych uprav ze sadry [Zahradnik, 2001]. Jsou zde popsany vysledky cisténi Qs Ng:YAG
laserem pfi 1064 nm piipravenych vzorkl sadry opatienych obvyklymi Upravami organického
i anorganického plvodu. V rdmci experimentu byla taktéz provedena zkouSka c¢iSténi povrchove
neupravené prirozené starnuté sadry, pii které doslo k redukci nedistot, ale zaroven také ubytku
puvodniho materidlu. Pfi ¢iSténi povrchovych tprav bylo zaznamenano napftiklad jejich zloutnuti ¢i
tmavnuti, nedostatené odstranéni nebo ubytek povrchu sadry. Autor vzavéru studie
doporucuje ¢isténi sadry laserem v piipadech, kdy je jeji povrch oddélen od odstrafiovanych vrstev
separacni vrstvou nebo vykazuje-li dostate¢ny barevny kontrast. Dale se v publikaci uvadi, Ze CiSténi
laserem by mélo byt provadéno po provedeni komparativnich zkousek s ostatnimi metodami ¢isténi.

EXPERIMENTALNI CAST



Cisténi sadrovych plati lasery [Mrovéc, 2017]

Cisténi lasery bylo provedeno na uméle zne¢isténych sadrovych platech s rozméry 29,5 cm x 39,5 cm
x 0,7 cm. Platy byly vytvofeny nalitim sadry pfipravené ze smesi sadry (Almod LC, Saint-Gobain
Formula) a vody ve hmotnostnim poméru 5 : 3 do silikonové formy. Znecisténi bylo simulovano
rovnomérné nanesenou vrstvou pigmentll ve dvou intenzitach na plochu sadrovych platt, ktera byla
pii jejich vyrobé v kontaktu se silikonovou formou. K imitaci necistot byly vybrany uhlova, sazova
a zelezita Cerit (Kremer Pigmente GmbH & Co. KG). Tyto pigmenty svymi vlastnostmi velmi dobie
simuluji latky bézn€ se vyskytujici v prachovém depozitu [Vergés-Belmin, 2016]. Celkem tedy bylo
K experimentu byly pouZity dva typy pulsnich Nd:YAG lasert; Qs laser Thunder Art a SFR laser EOS
1000. Thunder Art je tzv. ,,Q-switched* (Qs) laser s dobou trvani pulzu okolo 10 ns. EOS 1000 SFR je
tzv. ,,Short free running* (SFR) laser, ktery ma mnohem delsi trvani pulzu, jez se pohybuje v rozmezi
30-120 ps. To znamena, Ze puls SFR laserti je zhruba 1000 x del$i, nez puls Q-switched lasert
[Doubal, 2013]. Zjednodusené lze fici, 7¢ v piipadé SFR laserti je hlavnim mechanismem &isténi
fototepelna reakce s neCistotami, Qs lasery funguji pievazné na principu fotomechanické reakce
[Schreiner, 2008].

Laserem EOS 1000 SFR, pracujicim s vinovou délkou paprsku 1064 nm, bylo na kazdém platu
vytvoieno vzdy 8 ¢&isténych zkusebnich poli rovnomérnym zvySovanim hustoty energie od 0,7 J/cm?
do 8J/cm? Qs laserem Thunder Art bylo ¢idténo celkem 12 poli, pficemZ pro kazdou moznost
spektralniho nastaveni vinové délky paprsku byly ocistény 4 pole. Cisténi bylo realizovano pii
nasledujicim nastaveni dostupnych vinovych délek a experimentidlné¢ vybranych hrani¢nich
energetickych hustotach laseru: 1064 nm / 0,15-0,78 J/cm?, 532 nm / 0,12-0,48 J/cm? a 355 nm /
0,08-0,25 J/cm?. Frekvence pulzu paprsku laseru byla konstantné u obou lasertt 10 Hz. Schéma
nastaveni lasert pfi ¢iSténi jednotlivych poli na sadrovych platech (Obr. 2) uvadi Tab. 1.

Vinova délka | laser EOS 1000 SFR / ¢islo zkuSebniho pole — energeticka hustota, energie, velikost bodu
1064 nm Al —0,7 J/em?, 200 A2 — 1,4 J/cm?, 400 A3 2,1 J/cm?, 600 A4 —2.8 J/cm?, 800
mJ, @ 6mm ml], @ 6mm ml], @ 6mm ml], @ 6mm
1064 nm A5-3,5J/cm? 1000 | A6—4,1J/cm? 800 | A7-5,1J/cm? 1000 | A8 -8 J/cm?, 1000
mJ, @ 6mm mJ, @ Smm mJ, @ Smm mJ, @ 4 mm
Thunder Art Qs laser / ¢islo zkuSebniho pole — energeticka hustota, energie, velikost
bodu
1064 nm B1-0,15J/em?,120 | B2 0,25 J/cm?, 200 | B3 -0,5J/cm? 400 | B4 —0,78 J/cm?, 600
mJ, @ 10 mm mJ 0 10 mm mJ, @ 10 mm mJ 0 10 mm
532 nm C1-0,12 J/em?, 100 | C2-0,15J/cm?, 150 | C3-0,31 J/em?, 250 | C4 — 0,48 J/cm?, 380
mJ] @ 10 mm mJ 0 10 mm mJ, @ 10 mm mJ, @ 10 mm
355 nm D1-0,08J/cm?, 70 | D2—-0,12 J/cm? 100 | D3 —0,2 J/cm?, 160 | D4 — 0,25 J/cm?, 200
mJ, @ 10 mm mJ, @ 10 mm mJ, @ 10 mm mJ, @ 10 mm

Tab. 1 Piehled nastaveni laserti pii ¢isténi zkuSebnich poli na sadrovych platech.

Metody vyhodnoceni

Vysledky ¢isténi uméle znecisténych sadrovych platd byly vyhodnoceny vizualné a fotograficky
zdokumentovany. Dokumentace byla provedena fotoaparatem EOS 70D (Canon) s makro objektivem
Canon EF 50 mm/1,8 STM ve viditelném svétle, dale byly potizeny UV fluorescencni snimky plati
s o¢isténymi zkuSebnimi poli. K tomuto ucelu byla pouzita lampa UVA SPOT 400T (Hohnle)
produkujici UV zafeni v rozmezi vinovych délek 315—400 nm.



Cisténa pole byla dale zkoumdna a dokumentovéna stereomikroskopem Leica S6 D (Leica
Microsystem). Foceni prob&hlo za konstantnich svételnych podminek ve tmé pfi maximalnim
osvétleni diodovym prstencem a stejném nastaveni fotoaparatu EOS 600D (Canon).

Na zdklad¢ vizualniho prizkumu a prizkumu stereoskopickym mikroskopem byla vybrana pole
k odbéru vzorkli ur¢enych k prizkumu optickou mikroskopii a skenovaci elektronovou mikroskopii
s energiové-disperzni analyzou (SEM-EDX). K prizkumu byly dale odebrany referencni vzorky
z neocisténych povrchové upravenych casti a z Cisté, tedy povrchoveé neupravené a neciSténé sadry
i vzorky Cistych pigmentl. Z n€kterych vzorkl odebranych z rozhrani ¢isténych a necisténych ploch
byly k mikroskopickému prizkumu pfipraveny nabrusy. K prizkumu byl pouzit polarizacni
mikroskop Eclipse LV100DU (Nikon) s digitalnim fotoaparatem EOS 1100D (Canon). Prizkum byl
proveden v odrazeném bilém a modrém svétle, byla zkoumana také UV fluorescence vzorkl. Dale byl
pouzit skenovaci elektronovy mikroskop Mira 3 LMU (Tescan) s analytickym systémem Bruker
Quantax 2000 (Bruker). Studovany byly pozlacené kusové vzorky nebo pouhlicené nabrusy ve
vysokém vakuu, v rezimu zpétn€ odrazenych elektronti (BSE) pii urychlovacim napéti 25 keV.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyhodnoceni zkousek Cisténi bylo provedeno zejména na zékladé vizualniho posouzeni a metodami
optické a skenovaci elektronové mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou. Studium UV fluorescence
v makro i mikro méfitku nebylo pfi hodnoceni cisténi piinosné a slouzilo spiSe k dokumentaci

provedenych experimentu.
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Obr. 2 Srovnani ¢isténych poli na tmavsich sadrovych platech uméle znecisténych uhlovou, sazovou a
zelezitou ¢erni. Rozmisténi zkuSebnich poli odpovida Tab. 1. Foto Pavel Mrovéc.

Vysledky cisténi laserem EOS 1000 SFR

Z vizualniho hlediska byl pro ¢isténi sadry znecisténé uhlovou a sazovou Cerni jednozna¢né vhodnéjsi
laser EOS 1000 SFR. Cisténi bylo pomé&mé efektivni a prakticky nebyla zaznamenéana zadné negativni
zména barevnosti ¢i odstinu (zloutnuti, tmavnuti) ¢isténych poli. Pfi Cisténi sadry znecisténé Zelezitou
¢erni naopak ¢asto dochazelo k silnému Zloutnuti, pti¢emz zkusebni plochy ziskavaly tmavé okrovou
barvu. S vys§i energetickou hustotou laseru bylo Zloutnuti intenzivngjsi. Pouze pii minimalni
energetické hustoté laseru nebylo Zloutnuti zkuSebnich ploch s Zelezitou ¢erni vizualné patrné.
Z vizualniho prizkumu dale vyplynula vyssi efektivita odstranovani Zelezité ¢erni Qs laserem Thunder
Art nez laserem EOS 1000 SFR v §irSim spektru energetickych hustot.

Skenovaci elektronovou mikroskopii byl v mnoha ptipadech zjistén fenomén slinuti povrchu sadry
v tenké vrstvé (Obr. 3). Vznikaly slinuté plochy se zaoblenymi az kruhovymi otvory. S vys$i mirou
slinuti bylo pozorovano charakteristické rozpraskani slinutych ploch do oblasti pfiblizné stejné



velikosti. Obecné bylo se vzristajici energetickou hustotou svazku slinuti intenzivnéj$i. Pfi pouziti
nejvyssich energetickych hustot se vyskytovaly na slinutych plochach puchyfe. Pfi nejnizsich
energiich laseru nebyla slinuti v plose pozorovana nebo byla zaznamenana pouze ve zcela minimalni
mife. Projevovala se nahodnym slinutim konct krystalti sadrovce, zbylé ¢asti krystalti byly na povrchu
casto deformovany nebo popraskany. Mira slinuti se do jisté miry liSila také v zavislosti na pouzitych
pigmentech ¢i intenzité znecisténi. Nejvetsi slinuti byla pozorovana po €isténi sazové Cerni, nejmensi
po ¢isténi povrchit uméle znecisténych uhlovou Cerni. Mira slinuti tedy ziejme nesouvisela s intenzitou
Zloutnuti. Po ¢isténi povrchu s zelezitou Cerni bylo zaznamenano zakomponovani pigmentu do
slinutych ploch v podobé oblych az kruhovych utvarl. PouZitymi metodami nebylo zjisténo
zakomponovani uhlikatych cerni do slinutych vrstev sadry, ale ani vylouceno.

W il
SEM HV: 25.0 kV et: BSE ‘
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.94

Obr. 3 Priklad slinuti povrchové casti sadry po Cisténi laserem EOS 1000 SFR. V pravém dolnim rohu
jsou patrné odhalené nezménéné krystaly sddrovce. SEM, BSE. Foto Petra Lesniakova.

Vysledky cisténi Qs laserem Thunder Art

Na zéklad¢ vizualniho posouzeni nebylo mozné vysledky ciSténi laserem Thunder Art pii pouziti
vlnovych délek 1024 a 532 nm povazovat za uspokojivé. Po Cisténi ¢asto dochazelo k nezadoucim
vizualnim zménam, mezi néz lze fadit predevS§im Zloutnuti, tmavnuti povrchu nebo nehomogenni
odstranéni necistot. Zjednodusen¢ lze konstatovat, Ze negativni zmény (zejména Zloutnuti) byly
nejintenzivnéjsi pii pouziti vinové délky laseru 1064 nm, mensi negativni zmény vznikaly pfi vinové
délce 532 nm. Pouze pii CiSténi s vinovou délkou paprsku 355 nm byly nezadouci zmény minimalni.
Uvedené fenomény koresponduji s udaji z literatury, kde je naptiklad popsana mnohem vyssi mira
zloutnuti po Cisténi vrstvy grafitu z povrchu sadry Qs Nd:YAQ laserem pii pouziti vinové délky
paprsku 1064 nm v porovnani s vinovou délkou 355 nm [Tanguy, 2004].

V obecné roving€ lze shrnout, ze pii pouziti nizSich energetickych hustot laseru Thunder Art bylo
tmavnuti a do jisté miry také Zloutnuti ploch intenzivngj$i, odstranéni vrstvy depoziti bylo zpravidla
nedostatecné. Nejintenzivnéjsi tmavnuti bylo zaznamenano pfi CiSténi sazové Cerni. Pti pouziti vyssi
intenzity paprsku také dochdzelo k barevnym zménam a tmavnuti, celkové se vSak tyto zmény
vizualné projevily méné. Dochazelo totiz k intenzivnéj§imu odstranéni pigmentd, tedy zfejmé také
negativné alterovanych vrstev. V nékterych piipadech byla viditelnd stopa laseru na povrchu
zkusebnich ploch, coz mohlo byt do jisté miry zptisobeno manipulaci s laserem. Na zaklad¢ vizualniho
posouzeni bylo mozné se subjektivné domnivat, Ze vysoké energie laseru generovaly ur¢itou degradaci
povrchu nebo ubytek povrchové vrstvy sadry.

Pomoci optického mikroskopu bylo zjisténo, Ze po CiSténi zfejmé dochazi ke Zloutnuti, respektive
alteraci, pozustavajicich vrstev depozit v celé tloustce (Obr. 4). Mikroskopicka studie dale prokazala



poskozeni povrchu krystalil sadrovce po CiSténi laserem Thunder Art. Na krystalech byly skenovaci
elektronovou mikroskopii zaznamenany mikroskopické defekty a prohlubné, ptipadné popraskani
(Obr. 5). Nebyla zjisténa souvislost vyskytu a miry mikroskopického poskozeni krystalii sadrovce
sjinymi jevy, napfiklad energii a vinovou délkou paprsku nebo mirou zloutnuti. V nékterych
pripadech byly pozorovany morfologické zmény castic Zelezité Cerni v podobé jejich slinuti do
kulovitych utvard. Odstranéni krystali sadrovce nebo tenké vrstvy sadry nebylo mikroskopicky

prokézano ani vyvraceno.
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Obr. 4 Rozhrani plochy s Zelezitou Cerni ¢idténé Qs laserem Thunder Art pii 1064 nm a 0,5 J/cm?,
Opticka mikroskopie vzorku a nabrusu, kde je patrné zeZloutnuti vrstvy pigmentu v celé tloustce. Foto
Pavel Mrovéc, Petra Lesniakova.

SEM HV: 25.0 kV Det: BSE | ‘ |
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Obr. 5 Priklad vyskytu mikroskopickych defektti na krystalech sadrovce a slinuti castic Zelezité Cerni
do kulovitych utvarid po ¢isténi Qs laserem Thunder Art. SEM, BSE. Foto Petra Lesniakova.

Shrnuti vysledki a diskuse

Pigmenty k ptipraveé zkusSebnich plati byly vybrany tak, aby jejich slozeni korespondovalo s hlavnimi
slozkami béznych depozitt, u kterych Ize navic predpokladat, ze mohou pfi ¢isténi laserem alterovat.
Vybér pigmentl byl proto ohranicen na pigmenty na bazi uhliku (sazova, uhlova Ceril) a oxidu Zeleza
(zelezita ¢ern). Ukazalo se, Ze v ramci pocatecnich experimentli bylo vhodné ptipravit vrstvy imitujici
necistoty z uvedenych pigmentil separatné a pigmenty navzajem nemichat, pestoze by tak mohla byt
ziskana vrstva podobnéjsi redlnému depozitu. Bylo tak mozné vyhodnotit vliv laserové ablace sadry



v zavislosti na slozeni pigmenti a zjistit, ptipadné pfesné&ji odhadnout, mozné pticiny vzniklych jevi
navic s pfesahem do oblasti CiSténi barevnych vrstev. Prestoze se predpoklada synergie vzniklych
negativnich jevi pii Cisténi, bylo by mozna zajimavé vyzkouset vliv laseru na takovéto smésné vrstvy.
Z vysledkt predkladané studie vyplyva, Ze laserova ablace muze byt vhodnou a dostatecné citlivou
metodou Cisténi objektd zhotovenych ze sadry. Pozitivni vysledky pouziti laseru byly patrné i pii
praktickych aplikacich a zkouSkach na realnych objektech, kde bylo laserové ¢isténi vyhodnocovano
v porovnani s dal§imi dostupnymi metodami. Pied celkovym zakrokem je vSak nutné nejprve stanovit
optimalni podminky a postup cisténi na zaklad¢ dasledné provedenych a vyhodnocenych zkousek
¢isténi. V praxi se uplatni zejména vizudlni zhodnoceni zkousek ¢isténi v normalnim svétle i metoda
UV fluorescenéni fotografie. Cistény povrchu by mél byt posouzen alespoit pomoci lupy. Piipadné
spraSovani povrchu lze kromé subjektivnich metod (napf. otér) vyhodnotit naptiklad ,,peeling™ testem
[Drdacky, 2012]. Obecné Ize predpokladat, Ze Setrnéjsiho Cisténi realnych objektii 1ze docilit pouzitim
nizsich energii laserd, coz je zpravidla spjato s mensi mirou odstranéni depozitu.

Pfi nevhodnych podminkach ¢isténi mize dochazet k nezaddoucim zménam, které se vizualné projevuji
zejména Zloutnutim a tmavnutim povrchu ¢i nehomogennim odstranénim necistot. Pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie byly odhaleny dalsi negativni fenomény, které mohou v dasledku cisténi
laserem nastat. Jedna se zejména o slinovani mikroskopické povrchové vrstvy sadry po ¢isténi laserem
EOS 1000 SFR. Uvedeny jev se zfejmé muize projevit spraSovanim povrchu, jez bylo v praxi pfi
zkouskach cisténi nékterych objektti subjektivné pozorovano. Lze se domnivat, ze ke slinuti
povrchové vrstvy krystalii sadrovce dochazi s nejvétsi pravdépodobnosti z divodu vyssiho zahtivani
povrchu laserem s del§im pulzem. Problematika mozného naruseni povrchu sadry, predev§im jeho
spraSovani, ktera nebyla v ramci predkladané prace zkoumana, by mohla byt vhodnym tématem pro
dalsi studie. Skenovaci elektronovou mikroskopii byl dale v nékterych pfipadech zaznamenan vznik
mikroskopickych defekti na povrchu krystali sadrovce, zména tvaru Castic pigmentd nebo
zakomponovani a modifikace ¢astic Zelezité ¢erni do slinuté vrstvy sadry (Obr. 5, 6).
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Obr. 6 Priklad ¢aste¢ného slinuti povrchové ¢asti sadry a zakomponovani i modifikace Zelezité Cerni
(bilé krouzky) do slinuté sadry po ¢isténi laserem EOS 1000 SFR. SEM, BSE. Foto Petra Lesniakova.

Mezi teoretické predpoklady pficin zloutnuti povrchu po cisténi laserem patii zejména chemicka,
ptipadné fyzikalni alterace pigment, potazmo slozek depozitii s obdobnymi vlastnostmi. Na zakladé
odborné literatury je mozné predpokladat, ze je Zloutnuti zaznamenané po laserové ablaci uhlikatych
cerni pravdépodobné podminéno pfitomnymi organickymi slozkami pigmentt, které¢ degraduji vlivem
vysoké teploty, jez je pfi CiSténi generovana. Obecné piredpoklady pro alteraci Zelezité Cerné jsou
obdobné, dochazi ziejmée k jeji chemické premeéné i fyzikalnim zménam. Morfologické zmény Castic



pigmentt byly navic prokazany v ramci piedkladaného vyzkumu skenovaci elektronovou mikroskopii.
Chemické zmény pigment, které by mohly byt predmétem rozsifeného prizkumu, se nepodaftilo
pouzitymi metodami pifesné zjistit. K tomuto ucelu by bylo nutné pouzit dalsi analytické metody
zkoumani. Na zakladé mikroskopického prizkumu nabrusti vzorki odebranych z rozhrani ¢isténych
a necisténych ploch bylo dale zjisténo, Ze k barevné zméné dochazelo v celé tloustce pozlstatki
odstrafiované vrstvy. Zaroven lze predpokladat, ze uvedeny jev bude zaviset na celkové tloustce
vrstvy depozitl a je mozné, Ze od urcité tloustky vrstvy nemusi k alteraci dochézet v jeji spodni Casti.
Jednim ze zasadnich poznatkt ziskanych resersi literatury je moznost rekonverze sadrovych povrchii
zezloutlych v dusledku laserové ablace naslednym pouzitim laseru pracujicim v ultrafialové casti
elektromagnetického spektra s paprskem o vinové délce 355 nm, pfipadné vystavenim alterované¢ho
povrchu ultrafialovému zareni [De Oliviera, 2015; Tanguy, 2004]. Téma rekonverze alterovanych
povrchti by mélo byt podrobeno samostatnému vyzkumu.

Na zaklad¢ provedenych zkousek nebylo mozné doporucit Q-s laser Thunder Art k ¢isténi povrchové
neupravenych objektti z divodu nadmérného zloutnuti, tmavnuti a nehomogenniho vysledku cisténi
modelovych vzorkll sadry pii vinovych délkach paprsku 1024 a 532 nm. Pouze ptfi vinové délce
355 nm bylo cisténi Qs laserem Thunder Art akceptovatelné, nicméné k mirnému pozorovatelnému
zloutnuti u platl se sazovou a uhlovou ¢erni ve srovnani se SFR laserem EOS 1000 dochazelo a bylo
tedy mozné piedpokladat, ze se obdobny jev mliZze projevit také pii CiSténi redlnych objektt. Vysledky
laboratornich testi byly ovéfovany na plochach piirozené starnuté znecisténé sadry a dale zkoumany
vizualné makro i mikroskopicky. Na zakladé ptiznivych vysledkli a porovnani s jinymi dostupnymi
metodami, naptiklad ¢iSténim plastickymi pryZemi, mikroabrazi, gely z agaru a sma¢enymi vatovymi
smotky, byl laser vyuzit pii ¢isténi sadrovych dél [Skarvada 2017; Mrovéc 2017]. V praxi bylo ¢asto
tteba laserové Cisténi kombinovat s dalSimi metodami, zejména k pred¢isténi ¢i docisténi povrchu.
Z téchto dopliikovych metod se nejlépe uplatnila plastickda pryz pro snizeni kontrastu necistot se
sadrou pred aplikaci laserové ablace, nebo ptipadné pro docisténi nerovnomérné o€isténého povrchu
laserem [Mrovéc 2013; Skarvada 2017]. Dalsim piikladem kombinace dvou metod &isténi je pouziti
vatovych smotkli smacenych v roztoku etanolu a vody k docisténi mastnych tmavsich necistot po
pred¢isténi laserem [Skarvada 2017; Mrovéce 2017]. P¥i zkouskach ¢isténi artefakti se dale ukézalo, e
podminky ¢isténi vyzkousené na uméle zhotovenych a zne€isténych platech sadry vyhodnocené jako
optimalni nebyly vzdy dostatené¢ vhodné pro redlné objekty, tedy pfirozené stdrnutou sadru
s prachovym depozitem. Realné objekty byly evidentné citlivéjsi nez Cerstveé ptipravené vzorky sadry,
zvlasté pokud byl objekt dlouhodobé vystaven nevhodnym podminkam ulozeni. Pti Cisténi sadrovych
artefaktl byly nakonec vyuzity nizsi energetické hustoty SFR laseru EOS 1000, nez které se osveédcily
pii testech na pfipravenych sadrovych platech [Mrovéc, 2017], tedy maximalné 3,5 ml/cm?.
Minimélni u¢inn4 energie se pohybovala zpravidla kolem 1,8 mJ/cm?. Nicméné je nutno podotknout,
ze kazdy piipad cisténi je specificky a proto je tedy nutné volit podminky c¢iSténi az na zakladé
zkousek realizovanych na daném objektu.



Obr. 7 Zkousky ¢isténi na povrchu sadrového objektu. Z obrazku je patrny vizualné uspokojivy
vysledek ¢isténi gelem z agaru (1 — 2,5 hm. % film, 5 — 2,5 hm. % chladnouci gel), avsak na zaklad¢
UV fluorescence byla odhalena migrace latek. Podobny méné intenzivni jev byl zaznamenan po
¢isténi vlhéenym vatovym smotkem vodou (2). Po mikroabrazi (7 — pfistroj Sandblaster, mlety
vapenec frakce 240) vznikaly nerovnomérnosti a velké kontrasty cisténi v plastickém reliéfu
i destrukce vystouplych mist. Vysledky ¢isténi plastickou gumou (6) byly relativné optimalni, nicméné
nebylo mozné uspokojiveé docistit hlubsi reliéf povrchu. Vysledek ¢isténi laserem EOS 1000 SFR (3 —
2,8 J/em?, 2 — 3,5 J/cm?) byl rovnomérny, navic bylo mozné dodistit i t&Zko dostupnd mista. Foto
Pavel Mrovéc.

ZAVER

V ramci predkladané prace byl studovan vliv ¢iSténi povrchoveé neupravené uméle znecisténé sadry
short free runnig a Q-switched lasery pfi riznych podminkach nastaveni. Znecisténi bylo realizovano
nanosem uhlikatych Cerni a Zelezité Cerné, tedy pigmentd, které svymi vlastnostmi vhodné simulovaly
hlavni slozky depoziti. Ukazalo se, Ze laserova ablace povrchové neupravené sadry muize byt pii
zvoleni vhodnych podminek dostatecné Setrnou metodou cisténi. Uspokojivé vysledky cisténi byly
ziskany zejména laserem EOS 1000 SFR, ptipadné Qs laserem Thunder Art pii vinové délce paprsku
355 nm a nizSich energetickych hustotach svazku. Zjednodusené lze shrnout, Ze pouziti Qs laseru
Thunder Art pfi vlnovych délkach 1024 a 532 nm nepiineslo akceptovatelné vysledky cisténi.
Z predkladané studie dale vyplyva, Ze pred celkovym zakrokem je nutné nejprve stanovit optimalni
podminky a postup ¢isténi na zakladé dusledné provedenych a vyhodnocenych zkousek.
Experimentalné totiz byla potvrzena moznost vzniku negativnich fenoménti po ¢isténi lasery, zejména
zloutnuti a tmavnuti, jejichz predpoklady byly do urcité miry ovéfeny metodami optické a skenovaci
elektronové mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou. Dale byl prokdzan vznik mikroskopickych
modifikaci povrchu sadry, které se projevovaly v podob¢ slinuti nebo defektii na krystalech sadrovce.
Teoreticky mohou byt posledné zminéné jevy pfic¢inou spraSovani povrchu sadry. Na zakladé
provedenych experimentl byl pro ¢isténi realnych objektii zvolen SFR laser EOS 1000 za pouziti nizsi
energetické hustoty svazku v kombinaci s jinymi metodami Cisténi.



Obr. 8 Pribéh cisténi modelu alegorické sochy Primyslu od Stanislava Suchardy pro pruceli
Mestského muzea v Hradci Kralové. Celek byl ¢istén plastickou pryzi, povrchy s nevyrovnanym
vysledkem ¢isténi byly docistény laserem EOS 1000 SFR za pouziti energetické hustoty 2,8 mJ/cm?.
Foto Jiti Skarvada.
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SEZNAM MATERIALU

e sadra Almod LC (Saint-Gobain Formula)
e uhlova cCern (47800 Holzkohle), sazova cern (47250 Flammruss) a zelezitda cern (48400
Eisenoxidschwarz 318) (Kremer Pigmente GmbH & Co. KG)

ZKRATKY, JEDNOTKY

UV — ultrafialovy

SFR — z anglictiny short free running

Qs — z anglictiny Q-switched

SEM - z anglictiny scanning electron microscopy / skenovaci elektronova mikroskopie



EDX — z angli¢tiny energy-dispersive X-ray spectroscopy / energiové-disperzni rentgenova
spektroskopie

BSE — z anglictiny back-scattered electrons / zpétné odrazené elektrony

ns, pus — jednotky casu / nanosekunda, mikrosekunda

mm, cm, nm — jednotky délky / milimetr, centimetr, nanometr

J/cm? — jednotka energetické hustoty paprsku / Joule na centimetr ¢tveredni
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