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RECENZOVANE PRISPEVKY

KONSOLIDACE SADRY - TESTOVANIi PROSTREDKU
S ORGANICKYMI ROZPOUSTEDLY

Petra Zitkova * Renata Tislova

Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani

MgA. Petra Zitkova — absolventka Univerzity Pardubice - Fakulty restau-
rovani v Litomysli, kde v soucasnosti pusobi jako asistentka v Ateliéru
restaurovani kamene a souvisejicich materiall. (petra.zitkova@upce.cz)

Prispévek se koncentruje na problematiku konsolidace sadrovych odlitkd.
Na zakladé publikovanych informaci se snazi zachytit stavajici stav
a neddvnou tradici v této oblasti restaurovani. Podrobnym priizkumem
domaci i zahrani¢nf literatury shromazduje poznatky o historickych
i novodobych materidlech a postupech pouzivanych pro zpevnéni.
Nové jsou prezentovany zkusenosti autor( i studie, v jejimz ramci doslo
k odzkouseni vybranych konsolidacnich prostredkd, jejichz vybér vzesel
Castecné ze soucasné praxe a z relevantni literatury, kterd se obecné
zaobird konsolidaci anorganickych poréznich materiald. Z dlivodu
mozného negativniho ucinku vody byl vybér konsolidantli omezen na
prostredky s organickymi rozpoustédly. Diskutovan je konsolida¢ni Gcinek
bilého 3elaku, akryldtové pryskyfice Paraloid B72, do testovani byly déle
zahrnuty estery kyseliny kiemicité, vykazujici obecné dobré zpevnuijici
Ucinky na jiné porézni materialy. V neposledni fadé byly do testovani
zafazeny nové formy tradi¢nich material v podobé vdpenné a sédrové
nanosuspenze. Vyzkum poukazuje na pozitivni i negativni vlastnosti
jednotlivych konsolidantt a nastiriuje mozné vyuziti vysledkd v praxi.

Kli¢ova slova: sddra; konsolidace; organicka rozpoustédla; sddrové odlitky

PLASTER CONSOLIDATION - TESTING OF AGENTS WITH ORGANIC
SOLVENTS This paper focuses on the multiple issues
of consolidation of plaster casts. Based on published information, it tries
to summarize the current state of knowledge and describe the recent
tradition in this area of restoration. Through a detailed survey of domestic
and foreign literature, it collects knowledge about historical and modern
materials and technologies used for this treatment/application. Newly
presented are the authors' experiences together with an experimental
study in which selected consolidation materials were tested. Due to
the possible negative effect of water, the choice of consolidants was
concentrated on organic solvent formulations. The consolidation effect
of white shellac, acrylic resin Paraloid B72, is discussed, together with
silica acid esters, which generally have good strengthening effects on
other porous materials. The last group of materials mentioned includes
traditional ones which have been newly used in the form of lime and
gypsum nanosuspensions. The research points to the positive and
negative properties of individual consolidants and discusses the possible
application of the results in the restoration practice.

Key words: plaster casts; consolidation; gypsum; organic solvents

Péce o sadrové odlitky a jejich restaurovani neni v soucasnosti
podrobné a systematicky zpracovana. Pfi restaurovani sadrového
materidlu se setkdvdme s mnoha otazniky i pfesto, ze dila z néj vytvo-
fend jsou pfinejmensim stejné stard jako vlastni sochafska tvorba.
Souvisi to patrné s nedocenénim odlitkti a model(i a obecné sadry jako
reprezentativniho materidlu pro umélecka dila. Odlitky byly chapany
jako docasny prosttedek pro uchovani tvaru pred prevodem dila
do jiného uslechtilejsiho materialu. Tento pfistup se odrazel na jejich
nedostatec¢né péci, kdy dochéazelo k poskozeni, pretvoreni i zniceni
dél (Obr. 1), mnohdy v dlsledku jejich ponechéani svému osudu (¢asty
ptipad sbirek z pozlstalosti sochaiQ). Z téchto dlivodu se jakykoliv
zasah na tomto typu dél ¢asto redukoval na minimum a zcela bézné
se pojimal invazivnim zplsobem bez zjevné koncepce nebo tvahy
o mozné skodlivosti zdsahu. Systematicky a podrobny pristup
v ochrané i restaurovani nenachazime ani u dél ulozenych do insti-
tuciondlnich sbirek, jejichz péce dodnes vychdzi spise z tradi¢nich
vychodisek ochrany uméleckych dél. Stejné tak tomu bylo v pfipadé
konsolidace, ktera se bud neprovadéla, nebo byla na sadrovych odlit-
cich provedena tradi¢nimi materialy a postupy bez podrobné reflexe
vlastnosti sddrového podkladu. Do zna¢né miry tento pfistup pretr-
véva dodnes.

Obr. 1. Sddrovy odlitek od sochare Stanislava Suchardy vystaveny
nevhodnym podminkdm, u kterého se vyrazné projevilo
strukturdini poskozeni sadrového materidlu. Foto Radka Zifald
Typical degradation of plaster cast by Stanislav Sucharda
as a result of exposure to unsuitable environmental conditions.
Photo Radka Zifald
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Soucasna praxe pfi konsolidaci sadrovych dél doposud vychazela
ze dvou odlisnych pristupd. Prvni pfistup je zaloZen na pouziti tradi¢né
pouzivanych technologii a prostiedkd, které byly prevzaty z femesl-
nych postupt pfi tvorbé samotnych odlitk(i. Vychodiskem druhého
pfistupu se stal rozvoj modernich materiald, které rozsitily $kalu tra-
di¢nich konsolidacnich prostfedkd o nové materialy uzivané v jinych
oblastech restaurovani. Moznosti pouziti téchto latek je viak do zna¢né
miry limitovano; nedostatek informaci o ucinnosti konsolidant(i na
sadrovy materidl omezuje vybér prostiedkul i jejich Sirsi pouzivani.
Limitem pro jejich pouZziti je bezpochyby typ zpeviiovaného podkladu,
tj. sddry, kterd ma zcela specifické vlastnosti jako charakteristickou
bilou barevnost, kiehkost, vysokou poréznost a citlivost na vlhkost
a zvy$enou teplotu [Ri¢anek, 2002]. O nové poznatky se nelze opfit ani
studiem recentni domdaci a zahrani¢ni literatury, ve které nachazime
studie zabyvajici se problematikou konsolidace sadry spiSe spora-
dicky. Vice se problematikou konsolidace zaobiraji v zahrani¢i zejména
ve Francii [Nicolas, 2001; Barthe, 2001], kde je péci a restaurovéni sadro-
vych modeld a odlitkd vénovéna vétsi pozornost. Méné propracovana
je jednoznacné metodicka ¢ast hodnoceni konsolidace, ktera se opira
spiSe o dil¢i méfeni bez zjevné definovanych kritérii a pozadavk( na
konsolida¢ni zasah, podle nichz by bylo mozné systematicky konso-
lidaci hodnotit.

O zékladni vstup do problematiky konsolidace sadry se snazi tento
prispévek. Jeho cilem je na zdkladé studia literatury, revize dfive uzi-
vanych postupd a material(i, zkusenosti restauratord a v neposledni
fadé na zakladé vlastnich experiment(, vytvoreni souboru zakladnich
doporuceni a kritérii pro provadéni konsolidace sadrovych artefaktd,
stejné tak jak je tomu napfiklad bézné pro hodnoceni konsolidace
jinych poréznich anorganickych materialt (kdmen, omitka).

VYBER MATERIALU A POZADAVKY NA KONSOLIDANTY

Viybér konsolidacnich prostiedkl by mél byt proveden na zékladé teo-
retickych kritérii, jejichz vychodiska Ize ¢aste¢né prevzit z pozadavk(
na konsolida¢ni prostfedek a zasah pro jakykoliv porézni anorga-
nicky materidl, napfiklad kdmen [TiSlova, 2016]. Obecné je primar-
nim pozadavkem dobra zpevnovaci schopnost konsolidantu, ktery
by mél materialu navratit nebo alesporn ¢astecné zlepsit jeho pavodni
mechanické i fyzikalni vlastnosti. Dobré zpevnéni je viak podminéno
dalsim pozadavkem na homogenni distribuci a dostatecnou penetraci
poskozenym substratem. Z hlediska penetracni schopnosti prostfedku
je dllezité zvazit velikost por( materialu, protoze nékteré konsolidacni
produkty nemusi vyhovovat z hlediska velikosti ¢astic.' Dalezitym
kritériem pfi vybéru prostredku jsou také optické vlastnosti povrchu
po osetieni. Sadrové odlitky osetfené konsolida¢nim prostiedkem
by nemély zménit svij vzhled ani charakter. Toto kritérium je zvlasté
dllezité u sadry bez povrchové Upravy nebo patiny. Prostredek sam
by mél odpovidat chemickémui i latkovému slozeni sadry, pfipadé mit
anorganickou podstatu. Pozadavek na latkovou a chemickou kompa-
tibilitu zahrnuje také pozadavek na stabilitu prostiedku, napfiklad pfi
interakci konsolidantu se sadrou, ale také stabilitu ve smyslu odolnosti
vlici pdsobeni svétla i ataku mikroorganismd.

Prehled uzivanych konsolidantli vzesel z rozsahlé literarni reserse, ktera
zahrnovala dostupné publikované i nepublikované dokumenty, z nichz
se podafilo i pfes ¢asto sporadicky popsané informace, ziskat zakladni
prehled o spektru uzivanych material( a jejich ucinku [Zitkova, 2016].
Vzhledem k prozatim ne zcela objasnénému Gcinku vody a vlhkosti na
sadrovy materidl, byl vybér konsolida¢nich prostfedkl zdzen na konso-
lidanty v organickych rozpoustédlech.V minulostii souc¢asnosti je jed-
noznacné nejrozsirenéjsim konsolida¢nim prostredkem roztok Selaku
v ethanolu, ktery nachazel ve stukatérské praxi Sirsi uplatnéni véetné
osetfeni sadrového povrchu pfi zhotovovani forem i novych odlitkd,
kde vytvarel vodoodpudivou vrstvu a zabrarioval znecisténi povrchu.
Pro konsolidaci narusené sadry se bézné uzival v bélené formé v roz-
toku o nizké koncentraci (okolo 5 %), i kdyz o jeho ucinku nenalézadme
podrobnéjsi informace. Vseobecné velmi oblibenym prostredkem
nejen pro konsolidaci byla v 2. pol. 20. stol. synteticka akrylatova prys-
kytice Paraloid B72, jejiz pouziti je popisovano i pro narusenou sadru
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[Beale, 1977]. Pouzivana koncentrace se u konsolidace pohybovala
maximalné do 5 %. Vyhodou tohoto polymeru je pomérné dobra sta-
bilita i mozna volitelnost rozpoustédla. Jako konsolidant sadry byl
Paraloid B72 testovan i v nékterych studiich, aviak s rozporuplnymi
vysledky [Nicolas, 2001; Barthe, 2001]. Dalsi skupinou materiéld, ktera
byla pouzivdna zejména ve Francii, jsou syntetické polymery na bazi
polyvinylbutyrald nebo polyvinylacetatd, ve studiich [Nicolas, 2001;
Barthe, 2001] jsou testovany dfive vyrabéné prostiedky Mowital B30H,
Pioloform BM18. Od obou téchto skupin latek je v soucasné dobé
ustupovano kvli jejich diskutabilnimu zpeviujicimu efektu i omezené
stabilité prostfedkd. Ve vyse zmifiovanych studiich byla testovéna
i aplikace prostiedkd na bazi esterd kyseliny kiemicité, které se v sou-
¢asnosti primarné pouzivaji ke zpevnéni kamene. Pfi testovani pro-
stredku Wacker OH byly popsany prekvapivé dobré tcinky na zpevnéni
sadry. Dalsi skupinu latek predstavuji nasycené roztoky anorganickych
soli, které patfi do skupiny tradi¢nich latek pro zpevnéni.V historické
literatufe je popisovano utvrzeni sadry pomoci vapenné nebo sadrové
vody [Sedy, 1953; Nikitin, 2003]. Jejich pouziti je zmnoha hledisek pozi-
tivni; jejich materidlové sloZzeni odpovida slozenim saddrovému sub-
stratu, problém v jejich pouziti spociva predevsim v nizkém zastoupeni
ucinné slozky, ktera se v obou ptipadech pohybuje okolo 1,5 (vdpenna
voda), resp. 2,5 g/l (sédrova voda) a v pfipadé ucinné konsolidace by
znamenala vydatné zavlhéeni podkladu vodou. Reseni téchto pro-
blém nabizi pouziti nanosuspenzi, které maji malou velikost ¢astic
v fadu nm (okolo 0,1-0,2 um), coz zajistuje schopnost dobré penetrace
i do systém0 s mensimi pdry. Na trhu je jiz nékolik let a v praxi se osvéd-
Cuje, predevsim v oboru nasténné malby, nanosuspenze hydroxidu
vapenatého v ethanolu nebo isopropanolu (koncentrace 25 g/l) pod
nazvem CaLoSiL®. Vyvojem sadrové nanosuspenze se v sou¢asnosti
zabyvaji v zahranici (Zentrum fur Bucherhaltung, Leipzig, Némecko),
kde byl vyvinut prozatim nekomeréni produkt sddrové nanosuspenze
ze Stukatérské sadry Almod LC rozptylené v isopropanolu v koncentraci
100 g/l. Tato nanosuspenze, i kdyZz prozatim dlkladné neprozkoumand,
ma velky potencidl k obnoveni chemickych i mechanicko-fyzikdlnich
vlastnosti sadry, nebot je narusenému materidlu dodavana pojivova
slozka o stejném slozeni.

Uvedené prostiedky, kromé prostfedk( PVB a PVAC, které byly vyra-
zeny kvali zminénym negativiim, byly podrobeny testovani v labora-
torni studii (prostfedek Wacker OH byl nahrazen u nds pouzivanéjsim
organokiemicitanem KSE 100 a 300 od fy Remmers). Cilem testovani
bylo ovéfeni konsolida¢niho Gcinku téchto latek, které byly u nékte-
rych jen teoreticky potvrzeny v literatufe. U materiald modernich
nebo dosud nezkousenych (Selak, estery kyseliny kfemicité, vapenné
a sadrové nanosuspenze) bylo cilem experimentu prokazat jejich kon-
solida¢ni Ucinek a porovnat tyto latky dle dosazeného Gcinku v ramci
testované skupiny.

EXPERIMENTALNI CAST

Pfiprava zkusebnich vzorku

Konsolida¢ni ucinek vybranych prostiedkl byl testovan na labora-
torné pfipravenych vzorcich sadry. Surovinou pro pfipravu vzorka byla
komer¢né dostupna Stukatérskd, rychle tuhnouci, sddra Aimod LC. Spe-
cifika sddrového pojiva jsou uvedena v Tab. 1. Referencni sadrové vzorky,
které simulovaly vlastnosti zdravého nestarnutého odlitku, byly pfipra-
veny smichanim 100 g sadry se 60 g vody (vodni soucinitel 0,6). Pomér
slozek byl doporucen pro dany typ sédry vyrobcem a pfiblizné odpovida
postupu pfipravy odlitkd v praxi. Pro konsolidaci byla pfipravena druhd
sada vzorkd s nizsim obsahem pojiva (vodni soucinitel 0,8), které mély
simulovat redlné poskozeny substrat. Podobny postup pfi testovéni kon-
solidace se vzorky s nizsim obsahem pojiva doporucuje napfiklad [Barthe,
2001]. Oba typy vzork( byly piipraveny dle stejného postupu; nejprve
se pripravila sddrova suspenze? ktera se nasledné vylila do pfipravenych
PP forem, které nebyly z dlivodu kontaminace sadrovych vzorkd opatfeny
separaci. Vzorky byly po zatvrdnuti vyjmuty z formy a ponechany schnout
pfi laboratornich podminkach 20 °C a 40-50 % rh po dobu 5-10 dni
(do konstantni hmotnosti), poté byly podrobeny méfeni. Vlastnosti obou
typU referen¢nich sadrovych vzorkl popisuje Tab. 2.
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Sypké pojivo
Sadra Almod LC (Saint—-Gobain Formula)

Chemické slozeni
Cas0,.1/2H,0"

Velikost ¢astic, zastoupeni (% hm.)
200 pm (<0,04%), 90 um (4%)

Sypna hmotnost (g /cm3)
800

Data uvadéna v technickém listu

Pozn.: * dle vysledkl kvantitativni pradkové difrakéni analyzy (metoda vnitfniho standardu) byla prokézana pfitomnost 74 % CaSO,.
1/2H,0, 23 % CaSO, (méfeni bylo provedeno ve spolupraci s D. VSianskym, PiF., MUNI, Brno).

Tab.1. Vlastnosti sadry AlImod LC (Sain-Gobain) uvddéné v technickém listu / Almod LC (Sain-Gobain) gypsum properties stated in the technical data sheet

Obj. hmotnost Celkova porozita” Stredni velikosti port Kap. nasakavost (ethanol)

Sadrové vzorky

(g.cm?) (obj.%) (pum) (kg.m2.hod"?)
REF 0.6 (odlitky, vodni soucinitel 0.6) 1,19 49-51 1-4 18,8-32,3
REF 0.8 (odlitky, vodni soucinitel 0.8) 1,06 53-57 1-5 -

*

Pozn.:
Tab.2.

Pro testovani byly zvoleny tfi typy zkusebnich téles. Prvni typ téles
ve tvaru krychle o strané 40 mm slouzil k testovani hloubky penetrace
konsolida¢nich prostfedkd. Pro testovani pevnosti v tahu za ohybu,
zmény barevnosti a tvrdosti byl pouzit druhy typ téles ve tvaru tenkych
hranold s délkou 100 mm, $itkou 20 mm a redukovanou tloustkou
5 mm (aplikacni plocha 20 cm?). Zména rozmérd téles oproti udajim
definovanych normou pro testovani pevnosti v tahu za ohybu byla upra-
vena vzhledem k niz$i hloubce priniku konsolidantd, kterd dosahovala
hloubky okolo 5 mm. Upravou tloustky vzorkd bylo zaru¢eno proniknuti
konsolidant(i celou hmotou vzorku. Pro zkouseni pevnosti téles v tlaku
(tfeti typ vzorka) byly ze stejnych dlivod( pfipraveny vzorky ve tvaru
dutého valce o poloméru 20 mm, vysce 28 mm a tloustkou 5 mm (apli-
kacni plocha 35 cm?).2 Povrchova vrstva vzorkd, jinak hladkd a vysoce
kompaktni po odliti, byla pfed aplikaci prostiedkd zbrousena jemnym
smirkovym papirem a dlikladné ocisténa od sadrového prachu.

Aplika¢ni podminky vybranych konsolidanti

Vybér testovanych konsolidantd doplnény o jejich zakladni charak-
terizaci a podminky aplikace je uveden v piehledu v Tab. 3. Koncent-
race konsolida¢nich prostfedkl byla zvolena na zakladé predchozich
zkousSek a v nékterych pfipadech upravena na stejnou koncentraci
pro moznost vzajemného porovnavani. Roztoky Selaku i akrylatové
pryskyfice byly pripraveny v koncentraci 2 %. U produktu KSE 300
bylo provedeno ziedéni ethanolem v poméru 1 : 2 obj., pro mozné
porovnani s KSE 100. CaLoSiL® E25 byl pouzit ve vyrobni koncentraci

stanoveno rtutovou porozimetrii. Distribuci velikosti pord sadrovych vzorkl prezentuje Obr. 4.

Vlastnosti sddrovych vzorkd (vodni soucinitel 0,6 a 0,8) / Properties of gypsum samples (water coefficient 0,6 and 0,8)

25 g/l a sddrové nanosuspenze byla odzkousena v koncentraci 25 g/I,
kterd vznikla nafedénim ptvodniho konsolidantu o koncentraci 100 g/I
v poméru 1: 3, obj. s isopropanolem.

Nanaseni prostredku na zkusebni télesa probihalo ve dvou aplikacnich
cyklech pomoci pipety.* Vzorek byl vzdy osetfovan z jedné strany. Pene-
traci prostiedku zajistovaly gravita¢ni a kapilarni sily. U hranolG byla
horizontalnim kapanim osetfena vétsi plocha odlitku, u dutych valcd byl
pomoci otocné konstrukce postupné osetten cely vnéjsi plast (Obr. 2). Apli-
kaci pfedchazelo penetrovani vzorku rozpoustédlem daného typu pro-
stfedku, vzdy ve stejném mnozstvi prepocitaném na danou plochu télesa
(0,45 1/m?), které muze zlepSovat prinik konsolidantu do porézni struktury
materiald.Vzorek napustény rozpoustédlem byl ponechéan 10 minut pod
folii, aby doslo k prosyceni celé hmoty vzorku.V ramci jedné aplikace bylo
naneseno mnozstvi 0,60 I/m? konsolidac¢niho prostredku. U druhé aplikace
jiz do procesu nebyla zahrnuta penetrace materialu rozpoustédlem, ale
pouze nanaseni konsolidantu ve stejném mnozstvi jako v prvnim cyklu.
Po ukonceni aplikace byly vzorky umistény do ¢astecné vétranych boxu.
U vzorkl napusténych konsolidanty estery kyseliny kiemicité, sadrové
ivapenné nanosuspenze byla v boxech udrzovana zvysena vihkost 65-70 %
(estery kyseliny kiemicité, vdpenné nanosuspenze), resp. 95-100 %
(sadrové nanosuspenze). Hodnoceni konsolida¢niho Gcinku bylo pro-
vedeno po vyzrani jednotlivych prostiedkl po 14, resp. 28 dnech (pro
vapenné a sadrové suspenze, estery kyseliny kiemicité). Vzorky ulozené
v prostiedi se zvysenou relativni vihkosti byly pred testovanim ulozeny
po dobu péti dnti v laboratornich podminkach.

- o . Mnozstvi
Prostiedek Aktivni latka | Rozpoustédlo | Koncentrace ez gl Celkovy . . |aplikované | Podminky zrani
za 1den pocet aplikaci : 2
latky (1/m?)
P 50-55% rh
- 0, s
bily Selak ethanol 2% (hm.) 20°C, 14 dni
. 50-55% rh
0, ’
Paraloid B72 EMA/MA kop. | toluen, xylen | 2 % (hm.) 20°C, 14 dni
ester kyseliny | organické 65-70% rh,
KSE100 Kfemidité | rozpoustsdio | 1009/ 1-2 18-20°C, 28 dni
1 (penetrace, 06
KSE300 ester kyseliny bez 100 g/l aplikace mokre ’ 65-70% rh,
(1:2, obj. ethanol) kfemigité | rozpoustédia 9 do mokrého) 18-20°C, 28 dni
CalLoSiL®E25 vapenna 65-70% rh,
nanosuspenze, 25 g/L Ca(OH), ethanol 254 18-20°C, 28 dni
Almod LC, sadrova . 95-100 % rh,
nano- suspenze, 100 g/I CaSo,.1/2H,0 | isopropanol 254/ 18-20°C, 28 dni

Tab.3.

application and maturation

Charakteristika testovanych konsolidantd, podminky jejich aplikace a zrdni / Characteristics of tested consolidants, conditions of their
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Obr.2.  Aplikace konsolidantu metodou kontinudlniho kapdni vzorkd
dutych vdlc( na otocné konstrukci. Foto Renata Tislovd / The
application of the consolidant on hollow cylinders of gypsum
samples by means of the continuous dropping technique.

Photo Renata Tislova

Metody hodnoceni testovanych vlastnosti

Zasadnim kritériem pro vybér konsolidantt je jejich zpevnujici efekt,
ktery v sobé zahrnuje pozadavek na schopnost dostate¢né hloubky
penetrace prostiedku. V této studii byla penetrace konsolidant hod-
nocena na zakladé fluorescence organickych latek po jejich excitaci
UV zarenim. Jako zdroj UV zareni byla pouzita UV fluorescencni lampa
UVASPOT 400/T (Honle UV technology). Optické charakteristiky zkuseb-
nich téles jako rozdily v barevnosti, lesku a opacité byly zjistovany pred
a po osetieni konsolidanty pomoci spektrometru Minolta CM-2600-d
shromazdujici odrazené svétlo z povrchu vzork(.> Zmény mechanickych

RECENZOVANE PRISPEVKY

vlastnosti byly vyhodnoceny jako pevnost v tlaku a pevnost v tahu
za ohybu (prdimérna hodnota z 9-10 méreni). Méfeni pevnostnich
charakteristik probéhlo dle normy CSN EN 1015-11 na stroji FPZ100
(VEB TIW Rauenstein Thiiringer). ¢ Mechanické vlastnosti |ze ¢aste¢né
odvodit i z rychlosti $ifeni ultrazvukového signélu. 7 Méfeni rychlosti
UZ transmise je zaloZzeno na méreni prdchodu UZ viny, jez se se zpevné-
nim zvysuje. Pro méfeni byl pouzit pfistroj Geotron UKS (Geotron-Elek-
tronik, Rolf Krompholz, Pirna-Neundorf, D). Testovani povrchovych zmén
zpUsobenych konsolidaci, resp. tvrdosti materialu, probéhlo mérenim
tvrdosti povrchu s vyuzitim tzv. Tuzkového testu dle Wolff Wilborna
nastrojem VF2391 (Proinex Instrument), ktery se primarné uziva pro
méreni tvrdosti natéri. Metoda je zalozena na uziti sady grafitovych
tuzek o rdzné tvrdosti, které se uZivaji pro naruseni povrchu.

VYSLEDKY

Aplikaéni schopnosti prostiedkii

Vysledny efekt konsolidace urcuje pouzity konsolidant. Volbou jeho
koncentrace a aplika¢nimi podminkami (zpUsob a podminky aplikace,
vyzrani prostiedku) Ize zasadnim zplsobem ovlivnit penetracni schop-
nost prostfedku a nésledné i jeho konsolida¢ni Gcinek. Pro strukturdlni
zpevnéni je zvlasté zadouci vyssi hloubka penetrace. V tomto ohledu
mUze mit pozitivni U¢inek penetrace ziedénym roztokem konsolidantu
nebo rozpoustédlem pred vlastnim nanesenim konsolidantu, a tim
zamezeni rychlého odpafreni rozpoustédla, které, pokud neni zajis-
téno, mlze byt doprovazeno efektem zpétné migrace ucinné latky.
Prabéh pronikani prostiedku je ¢aste¢né detekovatelny v UV zafeni,
ve kterém konsolidanty podle hloubky priniku projevuji luminiscenci.®
V Tab. 4 je zaznamenan pridbéh zmény hloubky priiniku konsolidantu
(sledovaném na povrchu téles) ihned po jeho aplikaci (0 min), 4 hodiny
po aplikaci (zakryté) a po odpareni rozpoustédla (24 hodin), ktery
ukazuje Obr. 3.

o . .
Hloubka penetrace (cm) bily Selak | Paraloid B72 (toluen) | KSE 100 KS,E 300 CaloSiL*E25, vépenna
(1:2 obj., ethanol) nosuspenze nanosuspenze

0 (min) 0,5 0,4 0,3 0,35 0,4 0.5
4 (hod), po aplikaci, 19 1,6 (60'5) 1,65 16 15 1,35(90)
mokry vzhled

o vyschnuti (24 hod) 1,3 0,3 2 1,8 1,6 14
povy ’ (méné intenzivni do 1,4) ' ! !

Tab. 4.

BILY SELAK PARALOID B72

Obr. 3.

KSE 100

Zmeéna hloubky priiniku konsolidant( / Change of the depth of the consolidant penetration

ALMOD LC

UV fluorescencni fotografie zaznamendvd hloubku priniku konsolidantd. Foto Petra Zitkovd / UV fluorescent photography of the treated

samples used to detect the penetration depth of the consolidants. Photo Petra Zitkova
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Z pozorovani zkousky vyplyva nékolik zajimavych poznatk. Prvnim
z nich je, ze ackoliv je sadra vysoce porézni materidl, jejiz porozita je
tvorena v oblasti kapilarnich pérG (Obr. 4), je penetracni schopnost
konsolidantl v sddrovych vzorcich pomérné mala, i kdyz v porovnani
s ostatnimi poréznimi materidly srovnatelnd nebo jen mirné nizsi.
Napriklad estery kyseliny kiemicité, které v pfipadé sadrovych vzork(
dosahly nejvétsi hloubky priniku 20 mm, dosahuji pranik stejnym
prostiedkem a metodou u porézniho kutnohorského vapence okolo
5 cmivice, [Skarvada, 2017], srovnatelné hodnoty priniku organokfe-
micitand a vdpennych nanosuspenzi (CaLoSil® E25) byly naméreny pro
vysoce porézni degradované vapenné omitky [Tislovd, 2014].
Ostatni prostfedky se oproti organokiemicitanlim vyznacuji nizsi
penetracni schopnosti do sadrovych vzorkq, i kdyz vétsina z téchto
prostiedkd ma vétsi okamzitou pronikaci schopnost. Ze skupiny tes-
sadrové nanosuspenze spolecné s Paraloidem B72, kde ucinna latka
prostoupila maximalné do hloubky 14 mm, finalni hloubka penetrace
po odpafeni rozpoustédla u Paraloidu B72 se dale vyrazné reduko-
vala (okolo 5 mm). Konsolidanty CaLoSil® E25 a lihovy roztok Selaku
se vyznacuji stiedni hloubkou penetrace okolo 16 mm. Z vysledk(
tedy vyplyva omezena penetracni schopnost vech testovanych latek
do sadrovych vzorkd, kterd muize souviset s charakterem konsolidantu,
predevsim velikosti ¢astic nanosuspenzi (50-200 nm) a rozpoustédlo-
vym systémem, ktery ovliviiuje zpétnou migraci Gc¢inné latky (3elak, Para-
loid B72 nebo vapenné a sadrové nanosuspenze). Podobné zkusenosti
s nanosuspenzemi, jejich zpétna migrace ovliviujici konsolida¢ni efekt
je popisovana napfiklad u vysoce porézniho vapence [Niedoba, 2017].
U vsech testovanych konsolidantd Ize viak mluvit o penetraci, ktera
je dostacujici pro stfedné narusené materialy nebo pro pouziti pro kon-
solidaci povrchové degradovanych odlitkd. U¢inek materiald by bylo
mozné pro strukturalni konsolidaci upravit dalsi Upravou aplikacnich
podminek, napfiklad volbou aplika¢ni metody.

Hodnoceni optickych zmén po konsolidaci

Efekt zpétné migrace a ¢astecna precipitace konsolidantu na povrchu
vzorkd ma za nasledek zménu optickych vlastnosti povrchu sadry,
ktery se projevuje zejména tmavnutim, zménou barevnosti nebo
vzniku lesku na povrchu sadrovych téles. Zména barvového odstinu
po dvou cyklech aplikace prezentovana na Obr. 5 jako zména svétlosti
(dL*), zména barvy na ose ¢ervend-zelend (da*) a Zlutda—modra (db*)
se po konsolidaci v rizné mite projevila u vech vybranych konsoli-

5
1 Zmena barvového odstinu SCI
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Konsolidované vzorky, 2 cykly

Obr.5.  Zména barvového odstinu sddrovych vzorku po konsolidaci.
Hodnoty SCI po dvou cyklech aplikace. Foto Renata Tislovd
The colour changes (E*) of the gypsum samples after
consolidation. The values of SCl after two cycles of consolidation.
Author Renata Tislova
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Obr.4.  Grafdistribuce velikosti péri — referencni vzorky (vodni
soucinitel 0.6 a 0.8). Foto Renata Tislovd / The pore size
distribution of the reference gypsum samples (water/binder
ratio 0.6 and 0.8). Author Renata Tislova

dacnich prostiedkd. Zanedbatelné jsou zmény u vétsiny konsolidant(
po prvni aplikaci, k vyraznéjsim zménam dochazi u vétsiny az po dru-
hém cyklu s vyjimkou vzork(l osetfenych estery kyseliny kiemicité.
Jejich dobré optické vlastnosti Ize korelovat s dobrou penetraci téchto
materiall do vzorkd, ktera byla popsana vyse. Nejvétsi zmény naopak
muZeme pozorovat po konsolidaci bilym Selakem, Paraloidem B72
(xylenovy i toluenovy roztok) a prostfedkem CalLoSil® E25, které se
umocnuji s opakovanou aplikaci. U viech vzorki osetfenych roztoky
pryskyfic povrch vyrazné Zloutne a tmavne, u vzork( konsolidovanych
prostiedkem CalLoSiL® se zvysuje svétlost dL* jako dUsledek vyluco-
vani prostfedku na konsolidovaném povrchu v podobé bélavého az
namodralého filmu (zména db*), jehoz pfitomnost byla potvrzenaina
pficném fezu napusténym vzorkem pod skenovacim elektronovym
mikroskopem (Obr. 6). Optické zmény, i kdyz malé, mizeme pozo-
rovat i po aplikaci sadrovych nanosuspenzi, u kterych se na povrchu
kromé tmavnuti a Zloutnuti navic objevuje leskly vzhled. Pfi navyseni
poctu aplikaci nebo zvy3eni koncentrace, nez jsou stavajici podminky
(2 cykly, 2 %), se lesk a barevné zmény rychle projevuji u viech konso-
lidant(, zvlasté u vzorkd osetfenych Paraloidem B72.

SEMMAG: 200kx  WD:1600mm  60pm

Obr.6.  Makrosnimek pricného fezu vzorkem oSetfeného vdpennou
nanosuspenzi CaLoSil® E25 (2x) ze skenovaciho elektronového
mikroskopu MIRA3-LMU (TESCAN) v reZimu zpétné odraZenych
elektronti (BSE), HV 20 kV, WD 15 mm. Foto Renata Tislovd
Scanning electron macro image (SEM) of the thin section of
the gypsum sample treated with the CaLoSil E25 lime
nanosuspension (after 2 applications). SEM MIRA3-LMU (TESCAN),
BSE regime, HV 20 kV), WD 15 mm. Author Renata Tislova
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Obr. 7. Pevnost v tlaku vzorkd pred a po konsolidaci. Foto Renata
Tislovd / The compressive strength of the samples before and
after consolidation. Author Renata Tislova.
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Obr. 8. Pevnost v tahu za ohybu vzorkd pfed a po konsolidaci.
Foto Renata Tislovd / The tensile strength of the samples
before and after consolidation. Author Renata Tislova

Pocet cykld Pevnost v tlaku

Sadrové vzorky
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Mechanické vlastnosti oSetfreného materialu

Konsolidace sadrovych vzorkl byla provedena na vzorcich simulujici
poskozeny sadrovy substrat (REF 0.8), jehoZ pevnost v neosetfeném
stavu a po konsolidaci uvadiTab. 5 a graficky znazorriuje Obr. 7 a 8. Pro
srovnani byly naméfeny mechanické vlastnosti pro,zdravy” nedegra-
dovany material, ktery reprezentuji vzorky s vy$sim obsahem pojiva
(REF 0.6). Jejich vlastnosti vytvari horni hranici hodnot, ke kterym by
se zpevnéné vzorky mély v idealnim pfipadé pfiblizit.

Testované konsolida¢ni materialy zpUsobily ve vsech pripadech zvy-
$eni pevnosti degradovanych sadrovych vzork( v tlaku i tahu za ohybu,
které se viak ani v jednom pfipadé nedostaly na Uroven hodnot refe-
rencnich vzorkd (REF 0.6). Z vysledku je dale ziejmé, Ze zvyseni pev-
nosti sadrovych téles se vice projevilo na hodnotéach pevnosti v tlaku
a méné vyraznéji na hodnotach pevnosti v tahu za ohybu. Z tohoto
ohledu bylo u sadrovych vzork( dosazeno nejvyssich pevnosti v tlaku
u vzork( konsolidovanych estery kyseliny kiemicité a vdpennou nano-
suspenzi CaLoSiL® E25, jejichz tc¢inek se mirné zvysuje po dvou cyklech
aplikace az k hodnotam pevnosti okolo 4 MPa (narUst pevnosti vici
neosetienym vzorkdim okolo 30 %). Nizsiho zpevnéni doséhly vzorky
osetiené ostatnimi konsolidanty (Paraloidem B72 v toluenu i xylenu
a bilym Selakem - 20 %), z nichZ nejmensi zpevnujici efekt vykazaly
vzorky osetfené sddrovou nanosuspenzi (3,5 MPa, po dvou cyklech,
nardst pevnosti v tlaku o 17 %).

Pfi namahani vzork(i ohybem se konsolidace na hodnotach pevnosti
v tahu za ohybu projevuje velmi nevyrazné a zcela odliSnym trendem
oproti zkousce pevnosti v tlaku, coz je prozatim velmi problematické
vysvétlit. Nejvyssi hodnoty byly dosazeny po osetieni bilym Selakem
(2 cykly, nérGst pevnosti o 30 %), ostatni prostfredky maji na hodnoty
pevnosti vliv velmi maly (KSE 100, CaLoSiL® E25, sdédrové nanosus-
penze, Paraloid B72 v xylenu — nardst pevnosti max. o 15 %) a nékteré
prostfedky (Paraloid B72 v toluenu, KSE 300) az zanedbatelny. Vysvét-
lenim vysledk( méreni ohybové zkousky by mohlo souviset s nerovno-
mérnou distribuci prostiedku ve vzorku nebo jeho depozici na povrchu
v dlsledku zpétné migrace (viz vysledky penetracni zkousky), které
viak selhava pfi vysvétleni nizkych hodnot pevnosti pro vzorky oset-
fené KSE 100 a 300, jejichZ penetrace byla velmi dobra. Zajimavym
jevem u méfeni pevnosti v tahu za ohybu, ktery také nelze jedno-
znacné interpretovat, je snizeni nékterych hodnot po druhém cyklu
aplikace, ktery se projevil u Paraloidu B72 v toluenu a vapenné nano-
suspenze.

Pevnost v tahu za ohybu | Rychlost UZ transmise Tvrdost

REFERENCNI (REF 0.6) - 6,2 40,6 6,1 40,25 2,740,1 2B-4B
STARNUTE, (REF 0.8) - 2,940,3 3,0 40,62 2,10 0,1 6B

1 3,6 40,7 2,8 0,1 2,240,1 -
bily selak

2 3,6 0,4 3,9 0,1 2,240,1 2H-3H

1 2,6 40,3 3,240,5 2,140,1 -
Paraloid B72, toluen

2 3,340,5 2,9 0,1 2,110,1 2H
Paraloid B72, xylen 2 3,6 40,3 3,5+0,1 2,240,1 4H-6H

1 3,4 40,4 3,4 +0,4 2,101 -
KSE 100

2 4340,6 3,5 0,1 2,240,1 B-HB

1 2,9+0,4 3,0£0,4 2,101 -
KSE 300 (zt. 1:2 obj., ethanol)

2 3,7 0,2 3,0£0,3 2,101 2B
CalLoSiL®E25 1 2,8+0,2 3,6:0,4 2,1+0,1 -
vapenna nanosuspenze 2 3,9 40,4 3,104 2,2+0,1 2H
Almod LC, 1 3,2+0,2 3,1£0,4 2,240,1 -
sadrova nanosuspenze 2 3,5+0,3 3,5+0,5 2,2+0,1 7B-8B

Tab. 5. Vybrané mechanické vlastnosti referencnich vzorki (vodni soucinitel 0.6, 0.8) a vzorki (0.8) osetfenych jednotlivymi konsolidanty / Selected
mechanical properties of reference samples (water coefficient 0.6, 0.8) and samples (0.8) treated with individual consolidants
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Mira zpevnéni vzorkl po konsolidaci by se méla projevit i na zvyseni
rychlosti ultrazvukové transmise, kterd souvisi se zménami v porézni
strukture nastavajici po konsolidaci. Hodnoty rychlosti konsolidova-
nych vzorkd, uvedené v Tab. 5, vak vyrazné zpevnéni vzorkl oproti
neosetiené sadé referencnich vzorkd (REF 0.8, resp. REF 0.6) zpev-
néni neprokazaly (shodné 2,1-2,2 km/s, REF 0.6 2,7 km/s), a to ani
u vzorkd s namérenymi vyssimi hodnotami pevnosti. Vysledky mohou
byt vysvétleny celkové vysokou porozitou sadrovych vzorkd, ktera vice
nez zpevnéni ovliviiuje hodnoty UZ transmise. U¢inek konsolidantt
na porézni systém je vsak evidentné zanedbatelny a porézni systém
vyrazné neovliviuje. Z diskuse vysledkd je nutné poukazat i na limity
této metody méfeni, ktera se ¢asté&ji, nez jako materidlovéa charakteris-
tika, uziva pro diagnostiku stavu materialu. Vysledky méreni mohou
byt ovlivnény i geometrii vzorku, kterd maze byt vyrazné zatizena
postupem jejich pripravy.

Abychom mohli potvrdit interpretaci, Ze by namérené vysledky ohy-
bové zkousky mohly souviset s nehomogenni penetraci uc¢inné latky
prosttedku do vzorkl nebo jejim usazovanim na povrchu, byla prove-
dena zkouska méfeni tvrdosti povrchu. Ta potvrdila zvyseni tvrdosti
po osetieni téles vsemi konsolidanty, i kdyz v rlizné mite. Hodnoty
tvrdosti po dvou cyklech, vyjadiené jako tvrdost tuzky, ktera zpuso-
buje naruseni povrchu v podobé ryhy, se na testované skéle tvrdosti
u referen¢niho vzorku pohybovala kolem hodnot 2B-4B, oproti nizsi
tvrdosti degradované sadry (6B). Sddrova télesa po dvojndsobném
osetreni konsolida¢nimi prostfedky KSE 100 a KSE 300 (1 : 2, obj.)
zvysila tvrdost povrchu ptiblizné k hodnotam referen¢niho vzorku
(REF 0.6). Ostatni prostredky navysily tvrdost povrchu i vi¢i nedegra-
dovanému referené¢nimu vzorku — nejvyraznéjsi zpevnéni povrchu
bylo naméreno u bilého 3elaku, Paraloidu B72 (okolo 2H, Paraloid
B72 v xylenu dokonce 4H-6H), u kterych doslo k vyraznému navyseni
tvrdosti povrchu vici referen¢nimu degradovanému vzorku (REF 0.8)
a zaroven prekroceni hodnot tvrdosti pro referenc¢ni vzorek simulujici
nedegradovany odlitek (REF 0.6)

SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Predkladany prispévek se snazi o zakladni shrnuti poznatkd a informaci
v oblasti konsolidace sadry, ktera byla v rdmci pfispévku povazovana
za zasah do struktury degradovaného dila pro obnoveni nebo zlepseni
jeho mechanickych viastnosti bez vedlejsich negativnich zmén.V prak-
tické &asti se pfispévek zaméfil na testovani vybranych konsolida¢nich
prostiedkd s organickymi rozpoustédly, které se bud'v praxi uzivaji bez
ovéreni Ucinku, nebo se jedna o nové materialy, jejichz efekt je treba
odzkouset. K testovani bylo zvoleno celkem Sest prostiedk( zahrnuijici
tradi¢ni latky (pfirodni Selakovou pryskyfici, syntetickou pryskyfici
Paraloid B72) a latky nové, v oblasti restaurovani sadry bud' uzivané
v jinych aplika¢nich oblastech (estery kyseliny kiemicité KSE 100
a KSE 300, vapennou nanosuspenzi CaLoSiL E25) nebo pro Gcely tes-
tovani specialné vyvinuté (Almod LC, sddrova nanosuspenze).
U¢inek konsolidantti byl vyhodnocen z nékolika hledisek, z nichz
nejvyznamnéjsim hodnoticim parametrem byla schopnost zpevnéni
materild, které se projevuje zvySenim mechanickych vlastnosti oproti
stavu poskozeného substratu. Z tohoto hlediska zajistuji strukturalni
konsolidaci naruseného sadrového materialu v rizném stupni viechny
testované materialy. Pfekvapiveé je zpevnéni ve zna¢né omezené mire
u vsech prostiedkd, a to i v pfipadé prostredkq, které jsou u jinych
anorganickych materidld pro strukturalni konsolidaci s Uspéchem pou-
zivany (estery kyseliny kfemicité, CaLoSiL® E25). Dlvodem omezeného
Ucinku na strukturalni zpevnéni sédrovych vzorki mudze byt ovlivnéno
fadou okolnosti; patrné nejvice jsou vysledky ur¢ovény vlastnostmi
samotného substratu (zde napoustény vzorky pripravené ze suspenze
s nizkym obsahem pojiva, vodni soucinitel 0.8), které se vyznacuji
specifickym chemickym slozenim a mikrostrukturou, které mohou
ovliviiovat interakci materidlu s konsolidanty. Pro ilustraci, stejny expe-
riment, jehoz vysledky budou nasledné publikovany, zopakovali autofi
pro jinym zpUsobem starnuté referencni vzorky REF 0.6, u kterych je
konsolida¢ni Gi¢cinek mnohem vyraznéjsi.

RECENZOVANE PRISPEVKY

Vedle pevnosti viak Ize diskutovat dalsi vlastnosti konsolidant(, zvlasté
uc¢inek na povrchové vlastnosti sadry. Dila jsou v mnoha pfipadech
poskozena pouze povrchové, a proto nemusi byt zasadni kritérium
vybéru zaloZzeno na penetracni schopnosti prostiedkl a zvyseni struk-
turni pevnosti.V tomto ohledu Ize pro povrchové zpevnéni doporucit
zvlasté estery kyseliny kiemicité a to nejen z dlivodu pfiméreného
zpevnéni, ale i malym barevnym zménam po osetieni. U ostatnich
prostiedk(l (Paraloid B72, Selak, ¢aste¢né CaLoSiL® E25) hrozi riziko
nadmérného zpevnéni povrchu, u zminovanych prostredk( déle
doprovazené barevnymi zménami.

Nejvice problematickych vlastnosti bylo zjisténo u konsolidace pro
tuto studii specidlné vyvinutymi sddrovymi nanosuspenzemi, které
z testované skupiny nejlépe vyhovuji na materidlovou kompatibi-
litu v(ci zpeviiovanému substratu, ale u kterych byl zaznamenan jen
zanedbatelny zpeviujici ucinek. Testovani této skupiny materialt vsak
pfineslo nové poznatky z oblasti nanomaterialll a jejich mozné dalsi
aplikace v oboru restaurovani.

Nejen na zakladé této studie Ize s jistotou konstatovat, Ze pro kon-
solidaci sadrového materidlu nelze vybrat jediny prostfedek, pokud
nejsou zhodnoceny viechny aspekty konsolida¢niho zasahu. Pfi kaz-
dém restaurovani sadrového dila je vzdy nutné zohlednit konkrétni
situaci, kterou predstavuje stav a materidlova skladba objektu, jeho
predchozi o3etfeni i zamyslend koncepce restaurovani.

PODEKOVANI

Tato prace vznikla za podpory projektu STOPY TVORBY Dédictvi velkych
sochafl prvni poloviny 20. stoleti — Restaurovéani a péce o socharské
pamétky ze sadry (DG16P02B052, program NAKI I1l, poskytovatel MK CR).

SEZNAM MATERIALU

e Almod LG, Stukatérska sadra (Saint-Gobain Formula)

o Dily Selak

e Paraloid B72, akrylatovy kopolymer EM/MA v toluenu a xylenu
(Rohm & Haas)

e (CaloSiL® E25, vapennd nanosuspenze v ethanolu (IBZ-Freiberg,
Ingenieurbiiro Dr. Ziegenbalg GbR)

e Almod LC, sadrova nanosuspenze v isopropanolu (Zentrum fur
Bucherhaltung, Leipzig, Némecko)

e KSE 100, KSE 300, estery kyseliny kiemicité (Remmers)

POZNAMKY

Pro dosazZeni hloubky penetrace musi byt velikost péru materidlu
100x vétsi, nez je velikost ¢astic konsolida¢niho prostiedku [Tislov4,
2016).
Sadrova smés byla pfipravena postupnym pridavanim praskového
pojiva pomalu do vody, kde se ponechalo pfiblizné 1 minutu odstat
a smocit vodou. Nasledovalo strojové michani (1 min pfi stfednich
otackach 150 ot/min), proces michani se dokoncil 30 sekundami
ru¢niho michani.
Tento tvar téles odzkousela pro testovani konsolidantu ve své studii
Slizkova [Slizkov4, 2015].
V rdmci testovani byl také zkousen vyssi pocet aplikaci, avsak po
vice nez dvou aplikacnich cyklech se vyrazné redukuje penetracni
schopnost a méni se optické vlastnosti povrchu.
Vysledky, ziskané jako prdmér z celkem 3esti méreni byly, vyjadieny
jako rozdily veli¢in danych standardni notaci CIE L*a*b* (kde L* svétlost,
a*, b* zména barvy, a* cervena-zelend, b* Zlutozelend) pred a po kon-
solidaci.
Vzorky dutych vélcl byly zatéZovany 10 kN pfi kompresnich testech
a hranoly pfi tahovych zkouskéach zatézovacim ¢ldnkem 0,4 kN. Maxi-
malni zatizeni 100 kN, rychlost kiizové hlavy 0,63 mm X min™.
Méfteni rychlosti UZ transmise je zalozeno na méfeni prichodu
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UZ viny (longitudalni viny), jeZ se zpevnénim zvy3Suje. Na zakladé
zmény signalu Ize stanovit rozdil ultrazvukové transmise v materialu
pred a po aplikaci konsolida¢niho prostiedku. Méfeni probihalo
v souladu s CSN EN 1SO 16823: 2014 pii méfici frekvenci 250 kHz,
s méficimi sondami UPG 250 kHz, UPE.

Zkouska se provadi pod uhlem 45° a pod konstantni silou 7,5 N
dle postupu, ktery uvadi standard ASTM D3363. Hodnoceni tvrdosti
materialu bylo vyhodnoceno jako prlimér tii méreni.

Nejedna se u ¢asti prostiedki o efekt rozpoustédla, ktery byl studo-
van slepym pokusem na stejnych vzorcich pouze s ¢istymi rozpou-
stédly - vodou, ethanolem a toluenem. Voda a toluen fluorescenci
vzorkd pouze zesvétluji, neovliviuji vsak fluorescencni efekt (barevny
projev). Diskutabilni je pouze Gcinek ethanolu, ktery se sdm projevuje
vznikem ve fluorescenci sv. Zluté linie na Cele prdniku vzorkem, kterou
nelze odlisit od efektu konsolida¢nich latek. Efekt rozpoustédla na sad-
rovou matrici nelze prozatim vysvétlit.
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