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Prohlasuji:

Praci s ndzvem MozZnosti konsolidace zavlhé¢eného kamene s piipadovou studii reliéfu
Klanéni pastyitt v Braunové Betlémé v Novém lese u Kuksu a Dokumentace restaurovani
sadrové plastiky Apolléna jsem vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny
a informace, které jsem v praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Byla jsem
seznamena s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zédkont (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisii, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na thradu nakladu, které na vytvofeni dila vynalozila, a to
podle okolnosti az do jejich skutecné vySe. Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zékona
¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dalsich zdkonl (zakon o vysokych
Skoléach), ve znéni pozdé&jsich predpisti, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro
odevzdavani, zvefejiiovani a formalni Gipravu zavéreénych praci, ve znéni pozd¢jsich dodatkd,

bude prace zveiejnéna prostiednictvim Digitalni knithovny Univerzity Pardubice.
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Anotace

Diplomovéa prace je zaméfena na moznosti konsolidace piskovcl s vy$§im obsahem
vlhkosti. Konkrétn¢ je pak tato problematika sledovana v terénu na vyjevech z Braunova
Betléma v Novém lese u Kuksu.
Konsolidace kamene s vy$Sim obsahem vlhkosti pfedstavuje znacny problém, pro ktery
doposud neexistuje jasné feSeni. VEtsina v soucasnosti pouzivanych konsolidacnich prostredkii
je urcena pro aplikaci na suché materidly a jejich pouZziti na material se zvySenou vlhkosti se
nedoporucuje. V nekterych pripadech vsak neni mozné kamen pied aplikaci zcela vysusit.
Laboratorni podminky testovani byly stanoveny na zakladé sledovani vlhkosti relié¢fu ,,Klanéni
pastyit* v Braunové Betlémé a porovnani s okolnimi reliéfy. Cilem studie bylo ovéfit chovani
vybranych konsolidantii na zkuSebnich téliskach s rtiznou urovni vlhkosti. Testovany byly
produkty na bazi organokfemicitani a koloidnich roztokl oxidu kfemicitého. Konkrétné byly
pouzity Ctyfi komer¢ni prosttedky: dva typy na bazi esteri kyseliny kiemicité Remmers
KSE 100, KSE 300, a dva na bazi koloidnich roztokt oxidu kfemicitého Levasil CC301
a Sebosil S. Vlhkost byla nastavena na 10 % a 15 % hmotnosti zkuSebnich télisek. Pred
samotnou aplikaci byly na povrchu zkuSebnich télisek vyzkouSeny dvé rtizné metody
vysouseni. Poté byla téliska umisténa do uzavienych boxt, aby se zamezilo zménam vlhkosti.
Do stejného prostiedi byly umistény i Petriho misky s jednotlivymi prostfedky, aby bylo mozné
vizualné posoudit vznik a vytvrzeni kiemicitého gelu.

Kvalita vzniklych kiemicitych geli vytvorenych z jednotlivych prostifedkti v prostiedi
s vysokou relativni vlhkosti vzduchu byla porovnavana s gely, které vytvrzovaly za podminek
s optimalni vlhkosti vzduchu (pro organokfemicitany 50-70 % RH a pro koloidni roztoky oxidu
kfemicit¢ho 20-40 % RH). U organokiemicitych prostfedkl se na Petriho miskach objevil
mlécny zékal a v nékterych ptipadech gel zcela neztvrdl. Levasil CC301 byl z dal$iho testovani
vyfazen, protoze gel v Petriho misce nevytvrdl dostatecné. Naopak Sebosil S vykazoval
nejstabilngjsi vysledky. Jeho gel vytvrdl rychle (do 14 dni) a bez vétSich odchylek oproti
standardnim podminkam

Hodnoceni G€inki jednotlivych prosttedkl bylo provedeno na zéklad¢ srovnani hloubky
penetrace jednotlivych prostiedkli, méfeni rychlosti Sifeni longitudalniho ultrazvukového
vinéni, odporového vrtani, studia mikrostruktury pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
a v neposledni fad¢ i porovnani zmén barevnosti pomoci kolorimetrie. VétSina testovanych
produktli prokazala uréitou miru konsolida¢niho ucinku, ktery u jednotlivych prostiedk

zpravidla odpovidal koncentraci jejich u¢innych slozek. To znamend, Ze nejvyraznéjsi
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konsolida¢ni efekt mél organokfemicitan KSE 300, min vyrazna pak byla konsolidace

V druhé ¢asti se diplomova prace vénuje dokumentaci restaurovani sadrové plastiky
Apolla. Dilo bylo zrestaurovano s respektem k jeho historické a uméelecké hodnoté. Tato prace
obsahuje podrobnou restauratorkou dokumentaci vsSech provedenych ukoniti a jejich

fotografickou dokumentaci.

Kli¢ova slova
konsolidace kamene, zpeviiovani, vlhkost kamene, organokfemicitany, koloidni oxid kiemicity,

sniZzeni obsahu vlhkosti, Brauntiv Betlém, Klanéni pastyii, piskovec, restaurovani, sadra, antika

Title
stone consolidation, consolidation, stone moisture, organosilicates, colloidal silica solution,
moisture reduction, Braun's Bethlehem, Adoration of the Shepherds, sandstone, restoration,

gypsum, antiquity

Annotation

The diploma thesis focuses on the possibilities of consolidating sandstones with higher moisture
content. Specifically, this issue is examined in the field at the reliefs of Braun’s Bethlehem in
the Novy les near Kuks.

The consolidation of stone with elevated moisture content presents a significant problem
for which no clear solution currently exists. Most of the consolidation products used today are
designed for application on dry materials, and their use on damp materials is not recommended.
However, in some cases, it is not possible to completely dry the stone before application.

Laboratory testing conditions were established based on the monitoring of moisture
levels in the relief "Adoration of the Shepherds" in Braun’s Bethlehem and comparison with
the surrounding reliefs. The aim of the study was to verify the behavior of selected consolidants
on test specimens with different levels of moisture. Products based on organosilicates and
colloidal silica solutions were tested. Specifically, four commercial products were used: two
types based on silicic acid esters (Remmers KSE 100 and KSE 300), and two based on colloidal
silica solutions (Levasil CC301 and Sebosil S). The moisture content of the test specimens was
set at 10 % and 15 % by weight. Before the application itself, two different drying methods

were tested on the surface of the specimens. The specimens were then placed in sealed boxes
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to prevent changes in moisture. Petri dishes containing the individual consolidants were placed
in the same environment to allow for visual assessment of the formation and hardening of the
silica gel.

The quality of the resulting silica gels formed from the individual products in high
relative humidity conditions was compared with gels that hardened under optimal humidity
conditions (for organosilicates 50—70 % RH, and for colloidal silica solutions 2040 % RH).
With the organosilicate products, a milky haze appeared on the Petri dishes, and in some cases
the gel did not harden completely. Levasil CC301 was excluded from further testing because
the gel in the Petri dish did not harden sufficiently. In contrast, Sebosil S showed the most stable
results. Its gel hardened quickly (within 14 days) and without major deviations from standard
conditions.

The effects of the individual agents were carried out based on a comparison of their
penetration depth, measurement of the velocity of longitudinal ultrasonic waves, drilling
resistance, microstructure analysis using scanning electron microscopy, and finally
a comparison of color changes using colorimetry. Most of the tested products showed a certain
degree of consolidation effect, which generally corresponded to the concentration of their active
ingredients. This means that the most pronounced consolidation effect was achieved with the
organosilicate KSE 300, a less pronounced effect with KSE 100, and the lowest effect was
observed with Sebosil S.

The second part of the thesis is devoted to the documentation of the restoration of
a plaster sculpture of Apollo. The artwork was restored with respect for its historical and artistic
value. This part of the work includes a detailed restoration report documenting all procedures

carried out, along with photographic documentation.
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I
Teoreticka cast diplomové prace:

Moznosti konsolidace zavlh¢eného kamene s ptipadovou studii reliéfu
Klanéni pastyiii v Braunové Betlémé v Novém lese u Kuksu

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 15



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Teoreticka ¢ast diplomové prace

1 Uvod do problematiky

Konsolidace zavlhéenych piskovci predstavuje podle dostupnych zdrojt a publikaci dosud
ne zcela vyfeSenou oblast v ramci péce o kamenné kulturni dédictvi. VéEtSina pouzivanych
konsolida¢nich prostfedkt, dle doporuceni vyrobct, neni vhodnéa pro aplikaci na materialy
s vy$§im obsahem vlhkosti (zpravidla nad 10 % hmotnosti). Standardnim postupem pii
zpeviovani kamene je pockat do jeho ptirozeného vyschnuti. V exteriéru vSak poklesu vlhkosti
v nékterych piipadech nelze dosahnout — typickym piikladem je Braunv Betlém v Novém
Lese u Kuksu, kde kdmen zlstava dlouhodobé¢ zavlhcéeny.

Tato diplomova prace se zamétuje na hledani moznych feseni této problematiky ve vztahu
ke konkrétnimu dilu. Cilem bylo ovéfit, zda za zvySené vlhkosti materialu dochézi alesponl
k ¢astecnému zpevnéni piskovce a soucasné identifikovat potencidlni rizika, kterd mohou
s takovym postupem souviset.

Na zaklad¢ reSerSe dostupné literatury byly pro experimentalni testovani vybrany
prostiedky na bazi organokiemicitanli a koloidni roztoky nanocastic oxidu kiemicitého. Je
znamo, ze pii vytvrzovani organokiemicitand za podminek vysoké relativni vlhkosti vzduchu
miize dochazet k vy$§imi riziku tvorby trhlin' v kfemicitém gelu, coz predstavuje jedno

z hlavnich sledovanych kritérii.

! PETEROVA, Ing. Adéla; KOTLIK, doc. Ing. Petr, CSc. Vliv relativni vihkosti na viastosti kiemicitého gelu.
Praha: Ustav chemické technologie restaurovani pamatek, VSCHT Praha, 2014, s. 129-134. In: Muzea, pamatky
a konzervace 2014.
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2 Soucasny stav poznani

Pro dikladné porozuméni zkoumané problematice a nasledny vybér vhodného
konsolidantu bylo nezbytné nejprve detailné analyzovat samotny zpeviiovany material. V této
souvislosti bylo rovnéz nutné vymezit zakladni pojmy, jako jsou degradace a konsolidace
kamene. Zvlastni pozornost byla vénovana odbornym studiim zaméfenym na problematiku
konsolidace vlhkych piskoveil, pfipadné na vyzkumy zabyvajici se samotnym chovanim

konsolidantti ve vlhkém prostiedi.

2.1 Piskovec?
3 Piskovce, jakozto pevné klastické
A . , . . . e e
£ sedimentarni horniny, jsou jedny z nejhojnéji
rozSitenych a nejoblibenéjSich uzitkovych
kamendi. Vyuziti naSly nejenom ve

stavebnictvi, ale nckteré druhy se svymi

droba

20
jr‘ arkéza

Z+N

vlastnostmi hodi také na architektonické

a sochatské, ptipadné primyslové ucely. Diky

své zpracovatelnosti, vzhledu a snadné

dostupnosti patfi k tradi€nich kamenickych
Obr. TH 1 Zikladni Klasifikace piskoveil — podle prof. Jana g sochatskych materialg.
Petranka

Z petrografického hlediska lze
piskovce oznacit jako pevné ulomkovité/klastické sedimenty, tvofené psamitovymi zrny
(0,063—2 mm) a matrixem (neboli zdkladni hmotou: jil, prach, tlomky slid). Piskovce Ize déle
délit podle jejich nerostného slozeni na kifemenné piskovce, arkozy a droby. Hlavnimi
klasifikaénimi kritérii piskovcl jsou: sloZeni klastickych Ccastic (zahrnujicich stabilni
povahy) a pritomnost tmele, tj. druhotn¢ vyloucené, chemogenni substance diagenetického
puvodu, kterd zpeviiuje klastickd zrna. Déle se zohledniuje pfimées akcesorickych minerald,

ulomkti organickych zbytkli a dalSich komponent. Vyznamnymi parametry jsou také mira

vyttidéni klastického materidlu a stupeni jeho opracovani, které se projevuji zejména ve tvaru

2 RYBARIK, Véclav. Uslechtilé stavebni a sochaiské kameny Ceské republiky. Hotice v Podkrkonosi: Nadace
stiedni primyslové skoly kamenické a sochatské, 1994

PETRANEK, Jan; BREZINA, Jiti; BRIZOVA, Eva; CHAB, Jan; LOUN, Jan et al. Encyklopedie geologie. Praha:
Ceska geologicka sluzba, 2016. ISBN 978-80-7075-901-1.
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klastickych &astic. Tyto vzajemné poméry jsou pevné dané CSN 72 1001-69 Pojmenovini
a popis hornin.

Ceska republika je bohatd na vyznamné lokality, kde se piskovec t&zi. Mezi
nejvyznamnéjsi patii Ceskd kiidova panev, ktera se rozklada v severnich Cechach (rozsahla
panev, nejvétsi v Cesku dochovany sedimentaéni prostor, ktery se rozprostirda od Drazd’an
v Sasku, v Cesku ptes D&¢in, severnimi Cechami ptes Polabi az k Blansku u Brna®). Tato oblast
je znama kvalitnim piskovcem, ktery se vyuziva ve stavebnictvi, sochafstvi a architektufe.
Vyznamné lomy se nachdzeji napiiklad v oblasti Kokotinska, Broumovska a AdrSpassko-
teplickych skal.

V okoli Dvora Kralové se nachazi vyznamna loZiska piskovce, ktera jsou souéasti Ceské
kiidové panve. Tato oblast je zndma piedevsim tézbou svétlych az Zlutavych piskovcei, které
byly historicky vyuzivany pro stavebni a sochaiské ucely. Piskovce z této lokality se vyznacuji
dobrou opracovatelnosti, pevnosti a odolnosti vii¢i povétrnostnim vlivam.

Okoli Dvora Kralové patii mezi vyznamné tézebni regiony, které dodavaly material pro mnoho

historickych staveb v okoli 1 vzdalenéjSich méstech.

2.2 Degradace

Pojem degradace, eroze, koroze nebo zvétravani kamene oznacuje procesy vedouci
k nezddoucim zméndm vlastnosti hornin a jejich poskozeni, spojené obvykle se zhorSenim
mechanickych vlastnosti az po Uplny rozpad degradovanych ¢asti. Tyto procesy lze obecné
klasifikovat do dvou hlavnich kategorii: fyzikalni degradace a chemicka koroze.*

Fyzikalni degradace zahrnuje poskozeni kamene bez zmény jeho chemického nebo
mineralogického slozeni v dusledku teplotnich zmén, ptisobeni vody a vodnych roztokl soli,
riistu Zivych organismii a podobng.’

Chemicka koroze oznaCuje zmény vyvolané chemickou preménou nékterych slozek
kamene, které jsou zpiisobeny reakcemi s okolnim prostfedim (polutanty z ovzdusi, spodni

voda, produkty zivych organismil). Tento proces Casto vede ke zméné fyzikalnich vlastnosti

3 Ceska kriidova panev. Online. In: Wikipedia: the free encyclopedia. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesk%C3%A1_k%C5%99%C3%ADdov%C3%A1_p%C3%A Inev. [cit.
2025-08-04].

* ZELINGER, Jiti. Chemie v prdaci konzervdtora a restaurdtora. 2. vyd., pieprac. a dopl. Praha: Academia, 1987
DOUBAL, Jakub. Kamenné pamdtky Kutné Hory: restaurovani a péce o sochaiskd dila. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 2015. ISBN 978-80-7395-905-0.

3 ibidem
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kamene, jako je zvySena rozpustnost urcitych slozek, snizend soudrznost nebo zména porézni
struktury.®

V nékterych odbornych zdrojich je degradace zplsobena Cinnosti Zivych organismu
zafazovana do tieti hlavni kategorie, nazyvané biologickd degradace nebo biokoroze. Pisobeni
zivych organismi na kdmen se mtize projevovat jak fyzikalné (mechanické naruSeni materialu
kofenovym systémem rostlin apod.), tak chemicky (rozpousténi pojiva kyselinami
produkovanymi lisejniky).”

Ve vétsiné piipadi se tyto korozni procesy v praxi vzdjemné dopliuji a probihaji

soucasné, a nelze je tedy zcela izolovat.

2.3 Konsolidace®

Konsolidace patii mezi kli¢ové kroky aktivnich restauratorskych zasahii pro rizné typy
uméleckych nebo umélecko-femesinych dél. Tento proces slouzi k prodlouzeni Zivotnosti
pamatek a zpomaleni jejich degradace. Konsolidace, ¢i zpevilovani, zahrnuje aplikaci nového
nebo doplitkového pojiva do materidlové struktury, ¢imz dochazi k obnoveni mechanickych
vlastnosti oslabenych vlivem eroze.

Konsolidaci v §irSim slova smyslu mizeme dé€lit na fixaz — zpeviiovani povrchovych
vrstev (napt. barevné vrstvy), strukturalni konsolidaci — hloubkové zpeviiovani poréznich
materialt (obnoveni koheze materialu) a injektaz prasklin ¢i dutin — vyplnéni.

Nejcastéjsi vyuziti terminu ,konsolidace” se vSak tykéd strukturalni konsolidace.
Materialy pouzivané k obnové soudrznosti se nazyvaji konsolidanty nebo zpeviiovace.

Konsolidanty jsou zpravidla kapaliny obsahujici aktivni latky, které vytvori
chemickymi reakcemi nebo fyzikélnimi mechanismy pevnou hmotu. Ta propojuje nezpevnéné
Castice nebo vypliuje mikropraskliny. Z chemického hlediska se konsolidanty déli na

anorganické a organické.

¢ ibidem

7 KOTLIK, Petr. Stavebni materidly historickych objektii: materidly, koroze, sanace. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologicka, 1999. ISBN 80-7080-347-9

WASSERBAUER, Richard. Biokoroze stavebnich a dekora¢nich kamenti. In: Osetreni kamene v pamatkové péci:
odborny seminar. Praha: STOP — Spolecnost pro technologie ochrany pamatek, 1999, s. 19-24.

8 KOTLIK, Petr. Konsolidanty kamene — historie a soucasnost. In: HECKOVA, Petra, HORAK, Petr,
MACHACKO, Lubos, eds. Interdisciplinarita v pé¢i o kulturni dédictvi: sbornik z konference. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2013, s. 187. ISBN 978-80-7395-594-6.

CLIFTON, James R. Stone consolidating materials: a status report. Department of Commerce, National Bureau
of Standards, 1980.

SIEGESMUND, Siegfried; SNETHLAGE, Rolf (ed.). Stone in architecture: properties, durability. Springer
Science & Business Media, 2011.
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Pro vybér vhodného konsolida¢niho prostfedku musime vzit v uvahu tato kritéria:
v prvni fad¢ je to dostatecna mira vysledného zpevnéni, dale pak dostatecna hloubka priniku
konsolidantu (penetrace), vysoka stabilita vici starnuti, zZddné zmény vlastnosti povrchu
materidlu (barva, lesk, uzavieni povrchu), jednoduché zpracovani (aplikace), inertni chovani
vici zpeviiovanému materialu a zadné vedlejsi produkty.

Za idealni konsolida¢ni prostiedek je povazovana latka, kterd ma fyzikalni vlastnosti co
nejvice odpovidajici piivodnimu materidlu a zaroven je reverzibilni (retreability), tedy
odstranitelnd bez narusSeni kamene. V praxi je vSak tento pozadavek takika nedosazitelny.
Zejména u hloubkové konsolidace by to znamenalo moZznost Uplné extrakce prostfedku
z hlubsich vrstev kamene, coz je technicky neproveditelné.

V soucasné praxi se danym kritériim nejvice pfiblizuji konsolidanty na bazi esteri
kyseliny kfemicCité (organokiemicitany) a vapenné nanosuspenze, zvIast€¢ u materiall

s vapennym pojivem.

2.4 Materialy pouZivané na konsolidaci piskovcii — historie a soucasnost

Organické konsolidanty

V minulosti byly v nékterych p¥ipadech kamenné objekty napoustény oleji nebo vosky.’
Jejich zpeviiovaci ucinek byl spiSe nizky a impregnace témito latkami slouzila hlavné jako
ochrana proti vodé. Z voskll byly nejCastéji pouzivany vcieli vosk, parafin, ceresin nebo
mikrokrystalické vosky. Aplikace probihala formou ziedénych roztokili na zahtaty kamen. Tyto
latky maji obecné velmi malou penetrac¢ni schopnost a jejich pouzivani bylo pfedevSim na
metamorfované neporézni materialy. Pfi pouziti na sedimenty bylo nutno roztoky velmi ztedit,
aby nedoslo k uzavieni povrchu. Dédle se s pouzivanim voski a olejii na impregnaci kamene
poji nevyhody spojené s tmavnutim kamene a zvySenim lesku povrchu.

DalSimi hojné pouzivanymi konsolidanty jsou polymerni materidly s nizkou viskozitou.
Patii k nim napiiklad konsolidanty na bazi akrylatovych polymeri. Tyto konsolidanty jsou
makromolekularni latky, které jsou vyrobeny z monomerl na bdzi kyseliny akrylové,
metakrylové a jejich esterti. Mezi nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi polymery této skupiny v oblasti
restaurovani patti polyakrylaty a polymethakrylaty, vznikajici polymeraci esterti téchto kyselin
jako homopolymery nebo kopolymery. Oproti jinym typiim polymerti, naptiklad t€ém na bazi

PVAC, jsou mnohem stabilngj$i. PouZivaji se bud’ jako roztoky v organickych rozpoustédlech,

? ibidem
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nebo jako disperze ve vod€. Vysledné filmy jsou velmi prihledné, pevné a houzevnaté,
s vysokou odolnosti proti povétrnostnim vlivim. K dal§im vyhodam patii jejich vynikajici
odolnost viici UV zafeni a biologickym Skiidclim. S postupem ¢asu neméni barvu a ziistavaji
rozpustné v organickych rozpoustédlech. Roztoky jsou visk6znéjsi nez disperze.'® Mezi jejich
hlavni nevyhody pfi pouziti na kdmen patii jejich nizkd penetracni schopnost a vliv na zménu
barvy — tmavnuti zpeviiovaného povrchu. Nejznadméjsi zastupce téchto konsolidantii v oblasti
restaurovani kamene je akrylatova pryskytice Paraloid B72.

Akrylatové homopolymery nebo kopolymery jsou na trhu dostupné ve formé vodnich
disperzi. Pevné ¢astice polymeru jsou rozptyleny prevazné ve vodé, ptriCemz velikost téchto
¢astic se pohybuje okolo 1-10-3 um. Stabilita systému je zajiSténa pomoci disperzniho ¢inidla.
Po odpateni vody se vytvoii jednotny film, ktery jiZz neni ve vodé rozpustny.'! Kviili velmi malé
penetraci se tyto materidly v soucasnosti na konsolidaci ptirodniho kamene nepouzivaji.

DalSimi historicky pouzivanymi materialy ke konsolidaci pfedev§im vysoce
degradovaného kamene byly epoxidové a polyesterové pryskyfrice. Jejich aplikace byla nékdy
provadéna za snizeného tlaku, jelikoz klasickou metodou sméaceni povrchu by nebylo mozno
docilit dobré penetrace do hloubky materialu.!? Tyto latky jsou nereverzibilni, nestabilni pfi
pusobeni UV zafeni a material po jejich pouziti tmavne. V dne$ni pamatkové péci se pouzivaji
tyto latky vyhradné na lepeni, a to predev§im bodové, tj. lepidlo nepokryva celou lepenou
plochu.

V neposledni fadé do této skupiny patii konsolidanty na bazi esteru kyseliny kiremicité.
Organokiemicitany (alkoxysilany) jsou latky obsahujici estery kyseliny kiemicité
(tetraalkoxysilany). Pii jejich vytvrzovani za bézné teploty, pritomnosti vhodného katalyzatoru
a malého mnozstvi vody dochazi k chemické reakci (kondenzaci) pii které vznika amorfni gel

oxidu kiemi&itého, ktery ve zpeviiovaném materialu funguje jako dodate¢né pojivo.'?

10 ZITKOVA, Petra. Restaurovdni sadrové plastiky Haviie ze sbirek Ceského muzea stiibra v Kutné Hore;
Moznosti konsolidace sadry a fixace barevnych vrstev na sadrovém podkladu. Online, diplomova prace. Univerzita
Pardubice, 2016-08-02T10:50:29Z. Dostupné z: http://hdl.handle.net/10195/64992. [cit. 2025-01-14].

I TRESOHLAVA, Magdalena. Srovndni tradicnich a modernich konsolidacnich prostiedkii pro zpeviiovini
barevné vrstvy ndstenné malby. Online, bakalafskd prace. Univerzita Pardubice, 2007-09-30T12:03:29Z.
Dostupné z: http://hdl.handle.net/10195/17401. [cit. 2025-01-14].

12 TEPLY, Bohumil. Konzervovdni a restaurovini kamene. Hotice v Podkrkonogi: Nadace Stiedni pramyslové
Skoly kamenické a sochaiské, 1997. ISBN 80-238-0893-1.

ZELINGER, Jiti; SIMUNKOVA, Eva a KOTLIK, Petr. Chemie v prdci konzervatora a restauratora. Praha:
Academia, 1982.

3 KOTLIK, Petr. Konsolidanty kamene — historie a soucasnost. In: HECKOVA, Petra, HORAK, Petr,
MACHACKO, Lubos, eds. Interdisciplinarita v pé¢i o kulturni dédictvi: sbornik z konference. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2013, s. 187. ISBN 978-80-7395-594-6.
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Konsolidanty na bazi kyseliny kfemicité jsou v restaurdtorské praxi rozsifené jiz od
50. let 20. stoleti. '* Jejich vyhodou je vyborna penetraéni schopnost dana nizkou viskozitou,
snadna aplikace a vysoka odolnost vii¢i starnuti a povétrnostnim podminkam. Déale maji tyto
latky minimalni dopad na zmény kamene po jeho oSetfeni napf. zména barvy, nezadouci lesk
¢i propustnost pro vodni pary. !° Jejich nevyhodou je nemoznost odstranéni nebo alespon
castecné extrakce po vytvrdnuti a kiehkost vzniklého gelu. Gel, ktery vzniké po vytvrzeni, ma
tendenci praskat. To mlize mit za ndsledek postupny ubytek pevnosti a nutnost opakované
konsolidace.!® Navzdory vySe jmenovanym omezenim jsou organokfemicitany, resp.
prostfedky na bazi esterti kyseliny kfemicité v souc¢asnosti nejvyuzivanéjsimi prostfedky pro

konsolidaci kamene, zejména piskovci.

Anorganické konsolidanty

Mezi Cisté anorganické konsolidanty miizeme zatadit predevSim vapennou a barytovou
vodu, nanodisperze hydroxidu vapenaté¢ho, déale prosttedky na bazi kyseliny
hexafluorokiemicité a jejich soli tzv. fluaty a prostiedky na bazi vodniho skla.

Vapenna voda (roztok hydroxidu vapenatého) byla diive hojné vyuZivana ke zpevnéni
kamene, pfedevsim vapenct. Po jeji aplikaci na kdmen dochazi ke karbonataci hydroxidu na
uhli¢itan vapenaty, ktery je chemicky kompatibilni s materialy na bazi uhli¢itanu vapenatého.
Vyhodou je nizka cena a dostupnost, nevyhodou pak velmi nizky konsolida¢ni u€inek dany
Spatnou rozpustnosti hydroxidu vapenatého. Pro dosazeni viditelného efektu je nutné aplikaci
opakovat az nékolik desitek cykli — literatura uvadi pfiblizné 40.!” Na ¢inky vapenné vody
jako mozného konsolidantu vapennych omitek a malt byla provedena studie, '® ktera zjistila ze

na to, aby byl znatelny alespon néjaky konsolida¢ni efekt, je nutno opakovat napoustéci cyklus

TEPLY, Bohumil. Konzervovani a restaurovini kamene. Hofice v Podkrkonosi: Nadace Stiedni primyslové §koly
kamenické a sochaiské, 1997. ISBN 80-238-0893-1.

ZELINGER, Jifi; SIMUNKOVA, Eva a KOTLIK, Petr. Chemie v prdci konzervitora a restaurdtora. Praha:
Academia, 1982.

KOTLIK, Petr a SKRDLANTOVA, Markéta. Chemické moznosti zpevnéni a povrchové ochrany kamene. In:
Osetieni kamene v pamatkové péci: odborny seminar. Praha: STOP — Spolecnost pro technologie ochrany
pamatek, 1999, s. 25-32.

4 ibidem

15 ibidem

16 ibidem

17 ibidem

8 DRDACKY, Milo§ a SLIZKOVA, Zuzana. Zpeviiovani omitek vapennou vodou. In: DRDACKY, Milo;
SLIZKOVA, Zuzana a VALACH, Jaroslav. Piispévek technickych véd k zachrané a restaurovdani pamdtek. Praha:
Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i., Centrum excelence Tel¢, 2015, s. 171-186. ISBN ISBN
978-80-86246-43-7.
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minimaln¢ 100krat. Tento vysoky pocet aplikac¢nich cyklti sebou nese rizika nadmérného
smaceni povrchu vodou, kterd miize mobilizovat vodorozpustné soli €i jiné vodorozpustné latky
(napf. zmydelnéné oleje) a zplsobit tak jejich migraci k povrchu. Dal$im problémem spojenym
s aplikaci vapenné vody jako konsolidantu bylo jeji nespravné pouziti na silikatové materialy
s absenci vapenného pojiva, kde dochazelo vlivem oxidi siry v ovzdusi k pfemén¢ vzniknutého
uhli¢itanu vapenatého na vodorozpustny siran vapenaty a nasledné tvorbé siranovych krust. '
Ve snaze nahradit vapennou vodu Uc¢inngjSim prostiedkem byl hydroxid vapenaty
nahrazen 1épe rozpustnym hydroxidem barnatym. Vyhodou této metody byla nejen vyssi
rozpustnost vychozi latky, ale také tvorba malo rozpustného siranu barnatého pii reakci
s kyselymi slozkami z ovzdusi. Pro urychleni karbonatace se n¢kdy pridavala mocovina jako
katalyzator. Pouziti barytové vody vSak naraZzelo na zavazny problém — toxicitu
vodorozpustnych soli baria. I z tohoto diivodu se dnes jiZ v restauratorské praxi nepouziva.?

Zejména ve 2. poloviné 20. stoleti bylo ke konsolidaci kamene vyuzivéano tzv. fluatovani,
které je zalozeno na aplikaci vodnych roztoku soli kyseliny fluorokiemicité (fluati) na kdmen.
Konsolidace probiha reakci fluatu s uhli¢itanem vapenatym, a proto je metoda vhodné pouze
pro materiadly s dostatecnym obsahem vépenatych sloucenin. Vysledkem jsou nerozpustné
fluoridy a gel kyseliny kiemicité, ktery po dehydrataci vytvaii pevny oxid kiemicity. Ten vSak
muze uzaviit povrchové pory kamene. Vzhledem k nizké penetracni schopnosti fluati je
hloubka konsolidace velmi omezena a ¢asto vznikaji pomérné tenké, zpevnéné povrchové
vrstvy, které maji vétsinou tendenci se oddé&lovat od nezpevnéného podkladu.?!

Poslednim z4stupcem anorganickych konsolidantli je tzv. vodni sklo?? neboli koloidni
roztok kiemicitanti ve vod¢ nebo ethanolu. Vodni sklo se miize vyskytovat jako sol (kapalina)
nebo gel (Zelatinovda hmota). Sol obsahuje drobné castice, které jsou samostatnou fazi
oddélenou od zbytku roztoku. Tyto ¢astice maji velky povrch, coz zplsobuje, Ze jsou nestabilni
a mohou se snadno pfeménit na pevnou latku. Vyroba vodniho skla probih4 alkalickym tavenim

oxidu kiemicitého s uhli¢itanem sodnym nebo draselnym, ¢imz vznika latka podobna sklu,

1 BAYER, Karol. Predndsky k vyuce piredmétu: Technologie restaurovdni. Univerzita Pardubice. Fakulta
restaurovani. Litomysl, 2019-2024

20 ZELINGER, Jiti; SIMUNKOVA, Eva a KOTLIK, Petr. Chemie v prdci konzervatora a restaurdtora. Praha:
Academia, 1982.

TEPLY, Bohumil. Konzervovdni a restaurovdni kamene. Hofice v Podkrkonosi: Nadace Stiedni primyslové skoly
kamenické a sochaiské, 1997. ISBN 80-238-0893-1.

2l ibidem

22 MROVEC, Voijtéch. Porovndni konsolidantii na bdzi kiemicitych solii pro konsolidaci vapennych omitek;
restaurovani ¢asti nasténné malby "Obracent sv. Augustina” v kostele sv. Lamberta v Subenu (Rakousko). Online,
diplomova prace. Univerzita Pardubice, 2024-10-13T16:26:57Z. Dostupné z: https://hdl.handle.net/10195/84374.
[cit. 2025-01-14].
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ktera se rozpousti ve vod¢ na alkalicky roztok. Historicky se pouzivalo od 1. poloviny 19. stoleti
jako prostiedek na zpevnéni kamene, zdiva a omitek. OvSem s pouzivanim téchto latek jako
zpeviiovacu se pojila fada nevyhod. Kvili vysokému obsahu alkalickych latek dochéazelo
k zasoleni pamatky a n€kdy k barevnym zménam materialu. Pozdé&ji tyto problémy ¢astecné
vyiesila vyroba dezalkalizovaného vodniho skla, které ma snizeny obsah alkalickych latek.
I kdyz ma relativné dobré penetratni schopnosti (hlavné u poréznéjSich materidli)

a dlouhodobou stabilitu, miize také snizit paropropustnost materialu.

2.5 MozZnosti sniZeni vlhkosti v kameni

Konsolidace vlhkych hornin ¢i obecné vlhkych poréznich materiala predstavuje, jak jiz
bylo vyse uvedeno, pomérné narocny ukol. Aplikace vétSiny konsolidacnich prostiedki je
vyrobcem doporucovana na podklady s vlhkosti nizsi nez 10 % nebo na zcela suchy material.
Zvyseny obsah vody v porézni struktuie kamene muize negativné ovlivnit pfedevsim hloubku
priniku a u€innost téchto latek. V urcitych ptipadech mlize nadmérna vlhkost dokonce zplsobit
zp&tnou migraci konsolidantu smérem k povrchu oSetfovaného materialu.*

Jednou z moznych cest, jak ¢elit problémtim spojenym s konsolidaci zavlhlych objekti,
je snaha o do¢asné snizeni vlhkosti zpevinovaného materialu tésné pied aplikaci konsolida¢niho
prostfedku. Prvni z technik spociva v pouziti ohfivaci, pticemz se kolem oSetfovaného povrchu
(nebo celého objektu) vytvoii uzavieny prostor (,,stan*) ktery se postupné vyhtiva s cilem
odpatit ptebyte¢nou vlhkost z povrchu pamatky. Pti vyuziti této metody je vSak nutné zohlednit
potencidlni rizika, zejména hotlavost nékterych konsolidantli a moznost ptehiati povrchu
kamene, coZ by mohlo vést k jeho poskozeni.?*

Druhou metodou pro doc¢asné snizeni povrchové vlhkosti pred aplikaci konsolida¢nich
prostiedkil je vyuziti rozpoustédel schopnych tvofit s vodou azeotropni smési. Tento piistup
spociva ve smaceni povrchu vhodnym rozpoustédlem (typicky acetonem nebo etanolem), které
by mélo pomoci rychleji odparovat vodu z materialu. I ptesto je pii pouziti této metody tieba
dbat zvySené opatrnosti kvuli hotlavosti pouzitych rozpoustédel a piipadné interakci

s vysuSovanym materialem.?

23 ibidem

24 WHEELER, George. Alkoxysilanes and the Consolidation of Stone. Los Angeles: The Getty Conservation
Institute, 2005. Research in conservation (Unnumbered). ISBN 08-923-6815-2.

25 ibidem
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2.6 Moznosti konsolidace vlhkych materiala

V ramci reSerSe bylo zjisténo, Ze problematice konsolidace zavlhCenych piskovcl se
dosud vénovalo jen velmi omezené mnozstvi studii. Pfi pfipravé na experimentdlni Cast
se nepodafilo dohledat dostatek vyzkumd, které by se pfimo zaméfovaly na konsolidaci
piskovct s kiemiitym pojivem, jez byly dlouhodobé¢ vystaveny zvysené vlhkosti.

Jednim z mala relevantnich vyzkum z minulosti bylo testovani chovani
organokiemicCitanii a jejich reak¢nich produktt (kfemicitého gelu) za podminek zvySené
vlhkosti vzduchu b&hem vytvrzovani.?® Autofi zjistili, Ze pii vysoké relativni vzdusné vlhkosti
dochdzi k vyrazn¢ vys$Simu smrsténi gelu ve srovnani s podminkami povazovanymi za
optimalni pro vytvrzovani téchto materialti (cca 60—80 % relativni vzdusené vlhkosti).

Dalsi nalezena studie se zabyvala vlivem relativni vzdusené vlhkosti (RH) na tc¢innost
pouziti nano¢astic oxidu kiemicitého (SiO2) pti konsolidaci historického kamene.?” Vyzkum
ukézal, ze pti vysoké relativni vlhkosti (95 % RH) dochazi k aglomeraci téchto nanoc¢astic do
vétsich amorfnich struktur, které se svymi vlastnostmi podobaji silikagelu — tedy materialu
schopnému reverzibiln¢ adsorbovat a desorbovat vodu. Tyto aglomerované Castice obsahuji
vys$§i mnozstvi vazané vody, ale vykazuji niz§i koncentraci aktivnich silanolovych skupin na
svém povrchu. Vysledky studie naznacuji, ze sus$i podminky behem aplikace vedou
k efektivnéjSimu zpevnéni kamene, stabilnéjsim fyzikalnim vlastnostem a mens$im vizualnim
zménam, protoze nedochazi k vzniku popraskanych povrchovych vrstev. Autofi zaroven
zdiraziuji dulezitost dlouhodobych testl, jako jsou cykly simulujici stfidani vlhkého a suchého
prostiedi, s cilem ovéfit stabilitu a zivotnost takto oSetfeného materialu.

Dalsi studovanou praci byla studie zamétena na konsolidaci vlhkého kamene a sadry
s vyuzitim kiemicitanu lithného (tzv. lithné vodni sklo).?® Vysledky se ukazaly jako slibné,
zejména pii aplikaci na materidly s vapennym pojivem. Pfitomnost vlhkosti v podkladu ptitom
neovlivnila u¢innost procesu zpevilovani. V nékterych ptipadech vSak byly zaznamenany
nezadouci vedlejsi ucinky, jako je tmavnuti povrchu nebo vznik bilych vykvéti pii aplikaci na

zasolené materialy.

2 PETEROVA, Ing. Adéla; KOTLIK, doc. Ing. Petr, CSc. Viiv relativni vihkosti na vlastnosti kiemicitého gelu.
Praha: Ustav chemické technologie restaurovani pamatek, VSCHT Praha, 2014, s. 129-134. In: Muzea, pamatky
a konzervace 2014.

27 ZORNOZA-INDART, Ainara; LOPEZ-ARCE, Paula. Silica nanoparticles (SiO2): Influence of relative
humidity in stone consolidation. Journal of Cultural Heritage, 2016, 18: 258-270.

28 THORN, Andrew. Lithium silicate consolidation of wet stone and plaster. In: 12th International Congress on
the Deterioration and Conservation of Stone. 2012. p. 00-10.
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Slibné vysledky z hlediska stability gelu za vysoké relativni vlhkosti vykazaly také
kiemicité vodni soly (napft. Levasil CC301 a Sebosil S) v rdmci studie porovnavajici dostupné

konsolidanty na bazi kiemicitych solt uréené pro zpevnéni vapennych omitek. >’

2.7 Shrnuti poznatki

Konsolidace vlhkych poréznich materialt, zejména piskovce, je technicky néarocna,
protoze vétSina bézné pouzivanych konsolidacnich prostiedkil je uréena pro suché nebo jen
mirné vlhké podklady. Vysoky obsah vody snizuje jejich ti¢innost, omezuje hloubku priniku
a muze zpusobit migraci u¢inn¢ latky zpét na povrch.

Jako mozné feSeni tohoto problému se uplatiiuje docasné snizeni vlhkosti pfed aplikaci
konsolidantu. Mezi doporu¢ované metody patii vyhtivani uzavieného prostoru okolo materialu
(,,stan*) nebo smaceni povrchu rozpoustédly tvoticimi azeotropni smési s vodou (napf. aceton,
etanol). Ob¢é metody vSak nesou jiz vySe zminovana rizika (viz. Moznosti snizeni vlhkosti
v kameni).

ReserSe dale ukdzala, Ze konsolidace dlouhodobé zavlh¢enych piskovci s kiemicitym
pojivem je stale nevyfesené téma. Vysledky dostupnych studii naznacuji, ze vysoka relativni
vlhkost negativné ovliviiuje vlastnosti gelll vznikajicich z organokiemicitanti. Naopak
kfemicitan lithny a nékteré kiemicité vodni soly (napf. Levasil CC301) vykazuji dobrou
stabilitu i ve vlhkém prostiedi, byt s rizikem vizudlnich zmén, jako je tmavnuti nebo bilé
vykvéty.

V kontextu konsolidace uméleckych a umélecko-femesinych dél z kamene je tieba
zduraznit, ze i pres rozsahly a dlouhodoby vyzkum zlstdva tato oblast nadale velmi diskutovana
a v mnoha ohledech i kontroverzni. Diivodem jsou opakované neuspokojivé vysledky a obtize
pii pievodu laboratornich poznatkil do praxe, zejména pii aplikaci v realnych podminkach.
Dalsim limitem je nedostatek dobfe zdokumentovanych piipadovych studii a chybéjici
standardizace vyzkumnych protokold, coz predstavuje vyznamnou piekazku pro dalsi rozvoj
v této oblasti. Tato situace zaroveil poukazuje na nutnost intenzivnéj$i komunikace mezi

vyzkumnymi institucemi a praxi a diisledného ovéfovani Gi¢innosti navrhovanych metod.*°

2 MROVEC, Voijtéch. Porovndni konsolidantii na bdzi kiemicitych solii pro konsolidaci vapennych omitek;
restaurovani ¢asti nasténné malby "Obracent sv. Augustina” v kostele sv. Lamberta v Subenu (Rakousko). Online,
diplomova prace. Univerzita Pardubice, 2024-10-13T16:26:57Z. Dostupné z: https://hdl.handle.net/10195/84374.
[cit. 2025-01-14].

30 DELGADO RODRIGUES, J. Stone consolidation: research and practice. 2010.
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3 Vyzkum a vyvoj stavu reliéfu Klanéni pastyii v Braunové Betlémé
v Novém lese u Kuksu

3.1 Vyzkumy provadéné v minulosti
V minulosti  bylo  provedeno
n¢kolik studii zabyvajicich se
problematikou péfe o Brauniv Betlém
vNovém lese u Kuksu.’!' V ramci
minulych prizkumt byl sledovéan aktulni
stav kamennych reliéfi a jeho vyvoj

v Case, s darazem na dlouhodoby vliv

biologického znecisténi na jejich povrch : : ;
Obr. TH 2 Biologicky poviak na reliéfu Klanéni pastyrii (2021)

a strukturu. Soucésti terénniho Setfeni byl e
Foto. P. Zitkova

rovnéz cileny odbér vzorkl pro naslednou

detailni petrografickou analyzu. Dale byly provedeny testy ucinnosti nékolika zplsobi
ekologického odstrafiovani biologickych nértstt s cilem identifikovat nejvhodnéjsi postupy pro
jejich Setrné a zaroven efektivni odstranéni.®? Dopad téchto vyzkumil se pfimo promitl na
soucasnou péci o tuto pamatku. Uz Josef Wagner pozoroval, ze kdyz byla pamatka pravidelné

¢isténa, mélo to velmi pozitivni dopad na zpomaleni jejiho starnuti. 3

3l KOTLIK, P.; HEIDINGSFELD, V. Monitoring of stone sculptures and reliefs in Bethlehem near
Kuks (Eastern Bohemia, Czech Republic). Understanding and managing stone decay, 2002, 285-293.
KOTLIK, Petr, et al. The rescue of M. Braun's sculptures in the area of Betlém near Kuks (CZ): a case
study on sandstone deterioration in the frame of an international project. In: 8th= eighth international
congress on deterioration and conservation of stone, Berlin, 30 Sept.-4 Oct. 1996: proceedings. 1996.
p- 955-967.

KOTLIK, P.; HEIDINGSFELD, V. Monitoring of stone sculptures and reliefs in Bethlehem near Kuks
(Eastern Bohemia). ACTA-UNIVERSITATIS CAROLINAE GEOLOGICA, 2001, 1: 17-18.

KOTLIK, Petr. Moznosti biocidni ochrany souboru kamennych sochatskych dél v Novém lese u Kuksu.
Zpravy pamdatkové péce. Roé. 76, &. 4 (2016), s. 396-401. ISSN 1210-5538. NEJEDLY, Vratislav.
Brauntv ,,Betlém‘ — kamenosochaiské dilo v ptirod¢ a problematika jeho recepce a restaurovani. Zpravy
pamatkové péce. Ro¢. 76, €. 4 (2016), s. 407—416. ISSN 1210-5538.

KASE, Jiti a NOVOTNY, Jifi a STAFFEN, Zdenék. Promény a stav reliéfu Klanéni pastyti a Ptijezdu
Tt kralt v Novém lese u Kuksu. Zpravy pamatkové péce. Ro¢. 76, ¢. 4 (2016), s. 387-397. ISSN 1210-
5538.

32 KOTLIK, Petr. Ekologicky zptisob biocidni ochrany kamennych pamatek. Online. Projekt Vybrané pamatkové
postupy pro zkvalitneni péce o socharské a stavebni pamatky DFI11P010OVV027. Ro¢. 2016, s. 1-4. Dostupné z:
https://projekty.upce.cz/sites/default/files/groups/admins/luva3059/pam-postup-04-zprava.pdf. [cit. 2025-07-29].
33 KASE, Jifi a KOTLIK, Petr. Brauniiv Betlém: drama krajiny a uméni v proméndch ¢asu. Praha: Paseka, 1999.
ISBN 80-7185-233-3.
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S ohledem na bliz§i poznani samotného materialu se tato kapitola zmétila hlavné na
petrograficky pruzkum, ktery byl na reliéfech proveden v letech 2012-2014. Bylo odebréano
n€kolik vzorkl z hlavnich vyjevl. Vysledky ukazaly, ze skulptury v arealu Braunova Betléma
nalezi ke skalnimu masivu stanovickych vrstev perucko-korycanského souvrstvi
svrchnokiidové sedimentace (cenomanu). Z litologického hlediska jsou tvoreny stredne
zrnitymi, silicifikovanymi, kifemennymi piskovci vysoké mechanické a chemické odolnosti.*

Jednim z cilt analyz bylo detekovat v dalSich vzorcich kalcit ¢i sddrovec, ktery byl
nalezeny na povrchu kamene v 1. etapé (2012). Konkrétné se pfitomnost kalcitu potvrdila na
téchto vzorcich: KB-2, KB-4, KB-6, KB-12/4, KB-A a KN-1. ¥ U vzorku KN-1 byla odebrana
primo domnéla vapenna vrstva. Prizkumem se zjistilo, Ze v tomto piipad¢ kalcit téméf preménil
strukturu piskovce a vyplnil jeho pory. Z petrografického hlediska by se takovyto material dal
oznatit jako: piskovec kifemenny, vdpenaty, silicifikovany.3%

Hlavni pfi¢inou pfitomnosti kalcitu ve struktufe piskovce (kterd je druhotnd) je zfejmé
napousténi povrchu vapennou vodou v minulém stoleti.>” Dalsi pfi¢inou by mohl byt priisak
a stékani vapenatych vyluht z cementovych Uprav v horni ¢asti pamatky.*® Pravdépodobné
skrze ptfitomnost kalcitu v povrchové vrstvé kamene se na pamatce nachazeji tasy, které se

nejcastéji vyskytuji na vapencich.®

3 STAFFEN, Zden&k. Petrografické vyhodnoceni: Petrografické vyhodnocent vzorkii hornin z objektu Betlému v
Kuksu. 2012,2013,2014.

35 ibidem

3¢ jbidem

37 KASE, Jifi a KOTLIK, Petr. Brauniiv Betlém: drama krajiny a uméni v proméndch c¢asu. Praha: Paseka, 1999.
ISBN 80-7185-233-3.

38 STAFFEN, Zdenék. Petrografické vyhodnoceni: Petrografické vyhodnoceni vzorkii hornin z objektu Betlému v
Kuksu. 2012

HALDA, J.; KOTLIK, P.; STAFFEN, Z. Biologické napadeni kamene soch a reli¢fi v Novém lese u Kuksu a
moznosti jeho potlaceni. Zprdavy pamatkové péce, 2013, 73: 536-542.

KASE, Jiti a NOVOTNY, Jifi a STAFFEN, Zdenék. Promény a stav reli¢fu Klanéni pastyit a Piijezdu
Tt kralt v Novém lese u Kuksu. Zpravy pamatkové péce. Ro¢. 76, €. 4 (2016), s. 387-397. ISSN 1210-
5538.
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Obr. TH 3 Zdkresy mist odbéru vzorkii na vyjevu Klanéni pastyrii pro petrologickou analyzu (2012 - KB1,2,4,5,6,7,8, 2013 -
KB12/1-4)

Obr. TH 5 Zdkresy mist odbéru vzorkii na vyjevu sv. Huberta pro petrologickou analyzu (2013 — KB 12/3)
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3.2 Piskovec z Nového lesa u Kuksu*’

Skalni masiv, do n¢jz byl vytesan Brauntv
Betlém u Kuksu, tvofi stfedné zrnity, kiemenny
silicifikovany piskovec tzv. stanovickych vrstev,
nalezicich  perucko-korycanskému  souvrstvi
svrchnokridové sedimentace ceské kiidové panve.

Piskovec je slozen z méné vyttidénych

kiemennych  Ulomkd  (klasti)  spojenych

Obr. PR 6 Vybrus vzorku KB-C (2014) struktura
kremennych, nedokonale opracovanych ulomkii
tmelenych silicifikaci (foto: Z. Staffen)

chemogennim kiemenem. Lokalné se vyskytuje
jemnozrnna  slidnato-kfemenna hmota, ktera
oslabuje diagenezi a snizuje mechanickou odolnost horniny. Druhotné se v nékterych partiich
koncentruje limonit, jenz dava kameni rezavé zluté zabarveni.

Masiv je litologicky rozélenén na dvé polohy — spodni, masivni, pevnou vrstvu
s mocnosti 4-5 m a vrstevnatosti cca 2 m, ktera tvoii podklad pro reliéf, a svrchni, méné pevnou
polozenou vyse, kterd byla pti t€zb¢ odstranéna. Sochy i reliéfy byly vytvoteny ve spodni, dobie
zpevnéné vrstvé. Z hydrogeologického hlediska maji piskovce stanovickych vrstev puklino-
pralinovou propustnost a tvoti zvodern kolektoru A cenomanského staii v rajonu Kralovédvorska
synklinala. Oblast Betléma se nachdzi na okraji infiltraéniho uzemi, kde se podzemni voda
akumuluje a proudi pfedevSim puklinami. Vyznamnym vyvérovym mistem je ,,jeskyné

s pramenem®, sledujici tektonické sméry SSZ a JZZ.

3.3 Maximalni nasakavost piskovce z Braunova Betléma u Kuksu

Pro stanoveni maximalni nasédkavosti piskovce z Nového lesa byl odebran vzorek
z lomové stény na okraji Braunova Betléma. Celkem byly odebrany tii vzorky, které byly
nejprve vysuseny na konstantni hmotnost a poté ponofeny do demineralizované vody az do
uplného nasyceni. Na zaklad¢ hmotnosti vzorkl pied a po nasyceni byl vypocten jejich obsah
vlhkosti a vysledné hodnoty byly zprimérovany. Maximalni nasdkavost piskovce z této lokality
¢ini 4,8 % hm. Pro lepsi piehled byla jesté tato hodnota porovnana s hodnotami piskovct

t&Zzenych v blizkém okoli.*!

40 STAFFEN, Zdengk. Geologické a iilozné poméry skalniho masivu Kuks — Novy les (Betlém)2014

4 KOUTNIK, Petr; ANTOS, Petr; HAJKOVA, Pavlina; MARTINEC, Petr; ANTOSOVA, Barbora et al.
Dekoracni kameny Cech, Moravy a Slezska. Vydani: prvni. V Usti nad Labem: Univerzita J.E. Purkyng, Fakulta
zivotniho prostiedi, 2015. ISBN 978-80-7414-974-0.

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 30



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Teoreticka ¢ast diplomové prace

Ve srovnani s hodnotami obsahu vlhkosti zjisténymi ze vzorkd (vrtné moucky)
odebranych ptimo z reliéfu (az 17 % hm.) je zfejmé, Ze nasdkavost samotnych reliéfil je velmi
vysoka. A to jak v porovnani s lokalnim piskovcem, tak i s piskovei téZenymi v okolnich
lokalitach. To muze souviset bud’ s rozdilnymi vlastnostmi piskovce v riiznych polohéach, nebo

s vysokym stupném materidlové degradace a pritomnosti hygroskopickych soli.

Lokalita Vzdalenost od Braunova Betléma (vzdus$nou ¢arou) Nasakavost
Novy les u Kuksu 0 km 4,80 %
Lom Kocbete 5,55 km 3,21%
Lom Vyhnanov 9,03 km 3,61 %
Lom Javorka 20,02 km 4,30 %
Lom Dubenec 5,72 km 7,32 %
Lom Podhorni Ujezd 22,63 km 8,69 %

Tab. TH 1 Porovnani nasakavosti piskovcii v okoli Braunova Betléma

3.4 Monitoring povrchové vlhkosti*?

Za Gcelem sledovani zmén povrchové vlhkosti reliéfii v Braunové Betlémé u Kuksu bylo
v pravidelnych mésicnich intervalech (od kvétna do listopadu 2024, v ¢ervenci métfeni nebylo
provedeno, v zimnich mésicich bylo méfeni preruseno kvili ovliviiovani dat napadlym snéhem)
provadéno méfeni vlhkosti na identickych mistech. K tomuto Ucelu byl pouzit kapacitni
vlhkomér Moisture Monitor M49 od spole¢nosti Physical & Electronic Laboratories Ltd.

Kapacitni pfistroje pracuji na principu méteni relativni permitivity materidlu, pricemz
vyuzivaji skute¢nosti, ze voda ma vyrazné vyssi permitivitu nez vétSina stavebnich materiala.
Ackoliv se jedna o bezkontaktni metodu, pro spravnou funkci je nutny tésny kontakt méfici
sondy s povrchem; vyrazné nerovnosti mohou vysledky méfeni zkreslovat. Hloubka priniku
signalu pfitom zavisi na hustoté materialu — u lehkych poréznich podkladii mize dosahnout az
12 cm, zatimco u hutnéjich materiald, jako je beton, je maximalni dosah piiblizné 3 cm.*

Meéfieni vlhkosti bylo pouze orientacni, a jeho vysledky je proto nutné interpretovat
s ur¢itou mirou opatrnosti. V prubéhu méfeni se ukazalo, ze v nékterych ptipadech dochéazelo

k vyraznému zkresleni hodnot v diisledku morfologické ¢lenitosti povrchu reliéfii. Nerovnosti

2 Ptiloha: Podrobne¢ vysledky méfeni povrchové vlhkosti na Braunove Betlémé v Novém lese u Kuksu
4 SOMMEROVA, Anna. Méfeni vlhkosti piskovce: Laboratorni a terénni techniky. 2014,
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materialu zptisobovaly nedostate¢ny kontakt méfici sondy s podkladem, ¢imz byla presnost
namétfenych dat ovlivnéna.

Primérné hodnoty povrchové vlhkosti v jednotlivych vyjevech za celé sledované obdobi
byly nasledujici: Klaneni pastyru 15,11 %, Prichod Tri kralii 15,56 %, Videni sv. Huberta

b {13

11,79 % a prostor uvnitt ,,jeskyné™ 19,36 %. Ze ziskanych dat vyplyva, ze vlhkost na vyjevu
Videni sv. Huberta byla po celé sledované obdobi podstatné nizsi nez u ostatnich reliéft. Lze
predpokladat, ze tato skutecnost souvisi s prostorovym uspotradanim — reliéf je z rubové strany
casteCné otevien do umeéle vytvoreného prostoru (,,jeskyné®), ktery umoziiuje proudéni
vzduchu a ¢asteéné vysychani kamene i1 ze zadni strany. Naopak u vyjevl Klanéni pastyri
a Prichod Tri krali se z druhé strany nachdzi skalni masiv a zemina, které mohou pfispivat
k trvalejSimu zvlh¢ovani materidlu ze zadnich partii.

Meéfeni na vyrazné poSkozeném reli¢tu Klanéni pastyru, kde je na nékterych mistech

povrchova vrstva
Primérné hodnoty méteni z vyjevu Klanéni pastyid za

kamene silné . .
jednotlivé dny

degradovana, ukazalo ..,

sice ¢asteéné snizenou  16:00%

14,00%
vlhkost v letnich 15009
0,
mésicich, aviak 0007
8,00%
hodnoty zustavaly  6,00%
 nadal Ké prave | H00%
inadile vysoké pravé
v kritickych oblastech ~ 0.00%
A> A ’\,b‘ ,-»‘k A> A ’\,b‘
N A\4 Q Q N4 N4 N
(Jl ,2,4,5,7). TytO N oY N4 oY N N N
Q- Q Q Q Q) N N
ol ol Ol W 0l o O

podminky neumoziiuji
bezpetnou aplikaci Graf TH 1 Primérné hodnoty méreni z vyjevu Klanéni pastyi za jednotlivé dny
bézné pouzivanych konsolidacnich prostfedkd, které¢ vyzaduji nizkou vlhkost podkladu.

V ramci sledovani povrchové vlhkosti byly rovnéz shromazdény podptrné udaje
z Ceského hydrometeorologického tustavu**, konkrétné tydenni tGhrny srazek a praméré
teploty vzduchu. Tyto hodnoty slouzily pfedevsim jako pomocny ndstroj pro interpretaci zmén
vlhkosti. Vzhledem k vzdélenosti nejbliz§i meteorologické stanice od sledované lokality

a rozdilné nadmoiské vysce je vSak tieba tyto udaje vnimat pouze jako orientacni. Z porovnani

jednotlivych dat dale vyplyva, ze vétSina méteni byla provedena po obdobich s niz§im tuhrnem

4 portgl CHMU. Online. Archiv tydennich zprav. Dostupné z: https://www.chmi.cz/informace-a-sluzby/tydenni-
vyhodnoceni. [cit. 2025-01-12].
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srazek, a tudiz 1ze vyloucit ptimy vliv destovych srazek jako hlavni ptic¢inu zvysené povrchové

vlhkosti v danych mistech.*’

3.5 Vyhodnoceni hloubkového profilu vlhkosti

V oblasti problematického reli¢fu Klanéni pastyti byl za ucelem bliz§iho ur¢eni obsahu
vlhkosti v hloubce proveden jeden vrt. Zn¢j byla odebirdna vrtnd moucka po jednom
centimetru do hloubky 5 cm. Stanoveni obsahu vlhkosti bylo provedeno gravimetricky po

vysuseni do konstantni hmotnosti (provedeno Ing. EliSkou Beckovou, KCHT FR UPCE)

Vzorek  x (% hm.) x (% hm.)
K1 6,27 18
K2 16,80 16
K3 1695 7
12
K4 17,07 10
K5 16,36 8
6
Tab. TH 2 Vyhodnoceni 4
hloubkového profilu vihkosti 2
0

K1 K2 K3 K4 K5

Graf TH 2 Vyhodnoceni hloubkového profilu vihkosti

Meéteni ukazalo, Ze na povrchu je obsah vlhkosti nejmensi (6,27 % hm.). V hloubce dvou

centimetr(i viak rapidné nartist4 a je zhruba stejny v celé méfené hloubce (cca 17 % hm.).*¢

3.6 Analyza vodorozpustnych soli a hygroskopicita

V ramci dalS$iho zkoumani byl z vrtné moucky stanoven obsah vodorozpustnych soli
a hygroskopicita. Pfitomnost vodorozpustnych soli v kameni (zejména chloridti, dusi¢nant
a siranll) ma velky podil v urychleni degradace materialu. Soli naruSuji jeho soudrznost
a pevnost vlivem opakovanych krystalizacnich a rekrystaliza¢nich tlakt. Tyto tlaky postupné
zpisobuji mikropraskliny v kameni a pfispivaji tak k jeho degradaci. Vodorozpustné soli jsou

navic hygroskopické, to znamend, Ze nckteré znich jsou schopny na sebe navazat vétsi

4 Priloha: Podrobné vysledky méfeni povrchové vlhkosti na Braunove Betlémé v Novém lese u Kuksu
4 BECKOVA, Eliska. Analyza pro stanoveni obsahu vihkosti, hygroskopicity a piitomnosti vodorozpustnych soli
z reliefu Klanéni Pastyrii v Braunové Betléme. [rukopis] Fakulta restaurovani Univerzita Pardubice, 2024.
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mnozstvi vzdusné vlhkosti, coz hlavné v zimnim obdobi pfi mrazovych cyklech pfispiva ve
velké mife k naruseni soudrznosti materialu.

Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli detekuje bliZe jejich pfitomnost v kameni, urci
typ a také jejich zastoupeni. Jejich obsah je stanovovan ve vodnich extraktech vzorkl
demineralizovanou vodou, standartni metodikou pro stanoveni obsahu sirand, chloridi
a dusi¢nanti pomoci UV/VIS spektrometru.

Analyza hygroskopicity probehla pomoci gravimetrického stanoveni hygroskopické
nasdkavosti (RH=45 %; RH=96 %).

Pro tyto analyzy byla pouzita moucka ze stejného vrtu jako na rozbor hloubkového
profilu vlhkosti. Odbér probéhl v nasledujicich hloubkach: K1 - 1 cm, K2 - 2 cm, K3 - 3 cm,
K4 - 4 cm a K5 - 5 cm. Analyzy provedla Ing. Eliska Beckovéa z chemicko-technologické

katedry Fakulty restaurovani. 47
Vzorek Sirany Dusi¢nany Chloridy
X (%hm.) C (mmol/kg) X (%hm.) C (mmol/kg) X (%hm.) C (mmol/kg)
K1 0,13 14 <0,01 <2 <0,01 <2,5
K2 0,09 9 <0,01 <2 <0,01 <2,5
K3 0,11 12 <0,01 <2 0,01 2,5
K4 0,13 14 <0,01 <2 0,01 2,5
K5 0,08 8 <0,01 <2 0,01 2,5

Tab. TH 3 Vysledky stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

Vzorek X (% hm.)
RH 45 % RH 96 %
K1 0,48 3,83
K2 0,26 5,67
K3 0,28 7,18
K4 0,19 7,97
K5 0,11 5,05

Tab. TH 4 Vysledky hygroskopické nasdakavosti

47 ibidem
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Vysledky:

Obsah dusi¢nanti a chloridli ve vzorcich byl nizsi nez 0,01, coz nevyzaduje zadna opatieni
souvisejici s jejich redukci. V ptipadé¢ sirant analyza ukazala zvySené mnozstvi, a to zejména
v hloubce 1, 3 a 4 cm. Tyto hodnoty podle rakouské normy nevyzaduji okamzité feseni. I pies
to je nutné zvazit dalsi opatfeni, nebot’ namétené hodnoty nejsou zanedbatelné a poskozeni
spojené s jejich ptisobenim je viditelné na povrchu dila (puchyfe a lokalni degradace
povrchovych vrstev).

Hygroskopicka nasékavost pii RH 45 % byla nejvyssi v hloubce 1 cm. Pii RH 96 % byla

nejvyssi v hloubce 3 a 4 cm.
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4 Experiment

4.1 Konsolida¢ni prostiedky

Na zaklad¢ reserSe dostupnych konsolidantii na trhu a jejich moznosti pouziti na vlhky
kamen, byl vybér prostiedkli ziZzen pouze na prostiedky na bazi kiemicitych soli a estert
kyseliny kifemicité: Hlavnim kritériem pro vybér testovanych prostiedki byla chemické
kompatibilita findlniho produktu a schopnost penetrace.

Z kazdé skupiny byly vybrani dva zastupci. Ze skupiny organokfemicitant se jednalo
o produkty KSE 100 a 300 od znacky Remmers, které jsou dlouhodobé pouzivané pro
konsolidaci piskovci. V ptipad€ konsolidantl ze skupiny kiemicitych soli byl vybér zalozen
na poznatcich MgA. Vojtécha Mrovéce®®, ktery ve své diplomové praci tyto soly blize zkoumal.
Zasadnim kritériem vybéru byla stabilita vytvofeného gelu pifi vysoké relativni vzdusné
vlhkosti. Tomuto kritériu vyhovél nejvice prostiedek Levasil CC301, velmi dobré vysledky mél
také produkt Sebosil S, u kterého byl pfedpoklad lepSiho vytvrdnuti, protoZe je fedén lihem.

Pro testovani byly proto vybrany nésledujici 4 konsolida¢ni prostiedky: KSE 100 a KSE
300 od firmy Remmers, Levasil CC 301 od firmy Nouryon Chemicals B.V. a produkt Sebosil
S 10 % od firmy Kallies Feinchemie AG. Posledni dva produkty (Levasil CC 301 a Sebosil
S 10 % budou zfedény tak, aby koncentrace uc¢innych latek byla 5 %, kvuli sniZeni rizika

ptezpevnéného povrchu a tim pfipadné tvorby krust.

Charakteristika testovanych konsolidantu

Produkty KSE

KSE modulovy syst¢ém od spole¢nosti Remmers pfedstavuje specializovany soubor
produktii ur¢enych pro konsolidaci a ochranu mineralnich stavebnich materiald, jako je pfirodni
kamen, cihly, omitky a dalSi porézni substraty. Tento systém vyuziva ethylsilikaty (resp.
pfedpolymerované oligomerni produkty tetracthoxysilanu) jako G€¢inné latky, které pronikaji do
povrchu materialu a chemicky reaguji s vlhkosti, ¢imz vytvareji stabilni kiemicité struktury.
Tento proces vede ke zpevnéni a stabilizaci oSetfeného materialu, zvySuje jeho odolnost vici

povétrnostnim vliviim a prodluZuje Zivotnost historickych i modernich stavebnich prvk.*

4% MROVEC, Vojtéch. Porovndni konsolidantii na bdzi kiemicitych solii pro konsolidaci vapennych omitek;
restaurovani ¢asti nasténné malby "Obracenti sv. Augustina” v kostele sv. Lamberta v Subenu (Rakousko). Online,
diplomova prace. Univerzita Pardubice, 2024-10-13T16:26:57Z. Dostupné z: https://hdl.handle.net/10195/84374.
[cit. 2025-01-14].

4 Remmers. ,, KSE modul systém. “. Online. Remmers. Dostupné z: https://www.remmers.cz/cs/ochrana-a-obnova-
pamatek/kse-modul-system/c/c6386. [cit. 2025-01-13].
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KSE 100°?

Jedna se o konsolidant na organokiemicité¢ bazi z modulové fady KSE od firmy
Remmers. Tento konsolidant mé nizké mnozstvi vylou€¢eného gelu (cca 10 % hm.) a obsahuje
specidlni rozpoustédlo, které by mélo zabranit zpétné migraci k povrchu béhem reakéni doby.
Neni hydrofobni. Vyrobce uvadi minimalni reakéni dobu 28 dni. Podklad musi byt suchy
a Cisty. Konsolidant pii vytvrzovaci reakci reaguje se vzdusnou vlhkosti a jako vedlejsi produkt

se uvoliiuje ethanol.

Charakteristika (dle technického listu):

Hustota (20 °C) 0,80 g/cm?
Barva ¢iry az lehce zakaleny, ev. mirné nazloutly
Katalyticky systém neutralni
Obsah G¢innych latek cca 20 % hm.
KSE 300°!

KSE 300 je bezrozpoustédlovy konsolidant na organokiemicCité béazi. Mnozstvi
vylouc¢eného gelu je cca 30 %. Produkt neni hydrofobni. Vyrobce doporucuje pie pouzitim
produktu KSE 300 na konsolidovany povrch nejprve pouzit prostredek KSE 100. Vyrobce
doporucuje pouziti na suchy Cisty podklad. Reakéni doba je stanovena minimalné 28 dni.
Konsolidant pti vytvrzovaci reakci reaguje se vzduSnou vlhkosti a jako vedlejsi produkt se

uvolnuje ethanol.

Charakteristika (dle technického listu):

Hustota (20 °C) 0,98 g/cm?

Barva ¢iry az lehce zakaleny, ev. mirné nazloutly
Katalyticky systém neutralni

Obsah G¢innych latek cca 99 % hm.

Sebosil S 10 %

Sebosil S je kiemicity sol rozpuStény v ethanolu, urCeny pro zpevnéni poréznich

ptirodnich kameni a mineralnich stavebnich materidlti. Podle technického listu je tento produkt

30 Remmers, Technicky list KSE 100. Online. Dostupné z:
https://media.remmers.com/celum/export/documents/TM_0719 ¢s_CZ 189 74780.pdf. [cit. 2025-01-18].
I Remmers, Technicky list KSE 300. Online. Dostupné z:
https://media.remmers.com/celum/export/documents/TM_0720_cs_CZ_185_74879.pdf [cit. 2025-01-18].
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uren pro pouziti v interiéru. Sebosil obsahuje nanodisperzni oxid kiemicity dispergovany
v etanolovém roztoku, coz mu umoziuje lepsi penetraci do port materialu nez voda. Po
odpareni ethanolu se oxid kiemicity agreguje a vytvaii gel, ktery postupné sit'uje. Tato struktura
zUstava po mineralizaci stabilni a hloubka penetrace spolu s koncentraci oxidu kiemicitého
uréuji miru zpevnéni. Uplnd impregnace je mozna pouze tlakem nebo vakuem. Vyrobce tohoto
produktu je Kallies Feinchemie AG.>?

Pro ucely testovani byl tento produkt zfedén lihem do koncentrace 5 % SiOx.

Specifikace dle technického listu:

Hustota 1,15 g/cm?

pH pii 20°C 5-6

Obsah SiO; 10 % hm.

Viskozita pii 20°C 3-5 mPa.s

Vzhled, barva Cira kapalina
Levasil CC 301

Levasil CC 301 je zastupce z produktové fady koloidnich roztoki oxidu kiemicitého
Levasil od spole¢nosti Nouryon Chemicals B. V.

Levasil CC 301 je neutralni vodna koloidni disperze oxidu kiemicitého s cca 30%

obsahem susiny. Castice oxidu kiemicitého jsou sféricky stabilizované a amorfni &astice nesou

zaporny povrchovy naboj a jsou povrchové modifikovany epoxysilanem.

Specifikace dle technického listu:

Hydroxylové ¢islo 0.45 mol OH/kg produktu
Hustota pii 200C 1.172-1.205 g/cm?

SiO2 26.0-30.0 wt %

pH pfi 200C 5.0-9.0

Viskozita pfi 200C <8 cP

Vlastnosti dle technického listu:

Ethanol 25wt %
Pramérna velikost ¢astic 7 nm
Vzhled/barva Cira kapalina

52 Kallies Feinchemie AG. (2017). TECHNISCHES MERKBLATT: Steinverfestiger SEBOSIL S. [online]
Dostupné z: http://www.feinchemie.de/media/download gallery/Technisches%20Merkblatt SEBOSIL_S.pdf
[cit. 2025-01-13].
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4.2 Moznosti obarveni konsolidantu pro kontrolu hloubky penetrace

Pro viditelné zjisténi hloubky penetrace a distribuce konsolidantu ve vzorku byly
vyzkouSeny moznosti jeho obarveni barvivy rozpustnymi v rozpoustédlech, resp. samotnych
konsolidantech. Pro tyto ucely byly na zaklad¢ konzultace s technologem vybrani 2 zastupci
barviv — Methylcerven a Sudan ¢erny.

Methylcervei je azobarvivo vyuzivané pii indikaci pH. Z chemického hlediska se jedna
o0 4'-(dimethylamino)azobenzen-2-karboxylovou kyselinu. V kyselém prosttedi je jeji chovani
zasadité a barva se méni do ¢ervena. S rostoucim pH se pak jeho barva méni do Zluta.>?

Dal$im zkouSenym barvivem byl Sudan ¢erny. Sudan ¢erny je barvivo rozpustné ve
vétsing€ rozpoustédel a jeho priméarni vyuziti je v oblasti daktyloskopie, kde se vyuziva ke
zviditelnéni daktyloskopickych stop.3

Ob¢ tato barviva byla nejprve v malém mnoZstvi smichéna v kddince s lihem (lih je
kompatibilni se vS§emi zkouSenymi konsolidanty). Ukézalo se, Ze rozpustnost obou barviv v lihu
je vyhovujici. V dalsim kroku byl pfipraven koncentrovany roztok téchto barviv v lihu, ktery
byl nasledn¢ ptimichan do malého mnozstvi kazdého zkouseného konsolidantu. Tato smés byla
poté nakapdna doprostied filtracnich papirkti (3 kapky smési) a sledovana distribuce
konsolidantu s barvivem. Uelem bylo zjistit, zda bude rozpu§téné barvivo distribuovat
spole¢né s konsolidantem ¢i nikoliv. Zarovei s tim byly na papirky aplikovany i konsolidanty
bez barviva a barviva bez konsolidantu pro porovnani.

Ukézalo se, Ze obé€ tato barviva migruji spolecné s konsolidanty. Sudan cerny mél
u konsolidantii  rozpustnych v rozpoustédlech lepsi efekt nez Methylcerven, avsak
u konsolidantu feditelném vodou byl efekt Sudanu viditeln¢ horsi nez u Methyl¢erveng.

Na zakladé téchto vysledki bylo tedy rozhodnuto, ze jako barvivo pro kontrolu
penetrace pro produkt Levasil CC301 (rozpustny ve vod€) bude pouzita Methyl¢erven a barvivo
ostatnich zkousenych konsolidantti bude Sudan Cerny.

V prubéhu testovani vsak vyslo najevo, Ze pridani Sudanu cerného do testovaného
konsolidantu pravdeépodobné zvysuje dobu potrebnou k uplnému vytvrzeni organokiemicitanil.
V nékterych pripadech byl vzorek svrchu hydrofobni i po 2 mésicich, kdy ostatni vzorky bez

barviva byly jiz nasdakave.

53 SEIDELMANNOVA, Julie. Nanovldkenné struktury z biopolymerii jako pH sensory. Online. Bakalaiska préce.
Brno: Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta. 2018. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/pft9h/.

54 LT seznam - Sudan Black, prdsek. Online. LT seznam. Dostupné z: https://www.krimi-ltsezam.cz/cs/sudan-
black-prasek/. [cit. 2025-01-13].
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Cisty produkt Sudan ¢erny Methylcerven

Bez

konsolidantu

Levasil CC 301
(5%)

Sebosil S 10%
(5%)

KSE 300

KSE 100

4
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4.3 Priprava vzorku

Pro piipravu vzorki se stejnym stupném degradace na vSech vzorcich byla nakonec zvolena
metoda duséni. Vzorky byly pfipraveny ze smési kiemicitych slévarenskych piskii z lomu
Stiele¢ s oznaenim ST54 a ST56. Jejich zrnitostni rozsah je zndzornén v Tab. TH 5. Hlavnim
divodem pouziti té€chto piskll bylo jejich ¢isté kiemenné slozeni. Frakce byla vybrana tak, aby
se rozsahem podobala jemnozrnnym az stiedné zrnitym piskovciim (rozsah jemnozrnné frakce:
0,025-0,063 mm, rozsah stfedn¢ zrnn¢ frakce: 0,25-0,5 mm).

Jako pojivo byl vybran produkt SioXal A10 od firmy IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG. Jedna
se o disperzi koloidniho oxidu kiemicitého obsahujici 30 % nanocastic (10 nm) SiO2 ve vode¢.

Pomér smési je znazornén v Tab. TH 6.

Druh D 50 (mm) Zrnitostni rozsah (mm)
ST 54 0,22 0,10-0,63
ST 56 0,14 0,063-0,40

Tab. TH 5 Zrnitostni rozsah pouzitych piskii

Pisky Pojivo
ST 54 ST 56 SioXaL A10
1 2
Hmotnostni dil .
5

Tab. TH 6 Pomér smési pouzité k duséni vzorkii

Postup

Ptipravend smés byla dusana do tvarnic ve tvaru krychle o rozmérech 4x4x4 cm pomoci
dfevéného Spalicku o rozmérech vnitiku tvarnice. Vaha potfebné hmoty na jeden vzorek byla
definovéana na 120 g. Po zvazeni byla smés postupné vkladana do formy a rovnomérné stlacena
pomoci Spalicku a palice. Aby se minimalizovalo riziko oddéleni jednotlivych dusanych vrstev
byl jejich povrch pted piidanim dal§iho materialu naruSen Spachtli na celé plose vzorku. Vzorky
byly poté suSeny v pokojové teploté. Po uplynuti 24 h byly odebrany boc¢nice tvarnic a vzorky
se nechaly doschnout opét v pokojové teploté¢ po dobu 3 dnt. Dale byly vzorky vysuseny
v susarné (na max. 30°C) do konstantni hmotnosti. Celkem bylo takto ptfipraveno 93 vzorkt

s primérnou hmotnosti 102,4 g.
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Naneseni ¢asti smési Udusani smési Marugeni udusané
do tvamnice pomoci diev. Spalicku Udusana vrstva vrstvy Spachtli
a palicky

Naneseni zbytku Udusani smési Udusana smés
smési do tvamice pomoci diev. spalicku ve tvamici
a palicky

Obr. TH 7 Postup pri dusani vzorkii

Obr. TH 8 Pomiicky pri dusani vzorkii
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Obr. TH 9 Vydusané vzorky

Umélé zavlhéovani vzorki

Pied samotnym testovanim bylo nejprve nutné ovéfit,
zda je mozné vzorky rovnomérné zavlhéit na pozadovany
obsah vody. Byly porovnany dvé metody:

1. Maximalni nasyceni ponofenim vzorku do
vody s naslednym fizenym vysuSovanim na
pozadovanou hmotnost.

2. Aplikace presného mnozstvi vody, které
odpovidd cilovému obsahu vlhkosti, na
Petriho misku a jeji nasledné nasati testovacim

téliskem.

Po provedeni téchto zkousek zavlhéeni byly vzorky
umistény na dvé hodiny do hermeticky uzavieného Obr TH 10 Zavihcovanivzorku metodou 2
prostiedi, aby byla vlhkost uvnitt vzorku (zkuSebniho téliska) co nejvice rovnomérné rozlozena.
Nasledné byly roziezany a odebrany dil¢i ¢asti z jejich povrchu a stiedu.

Vysledky tohoto testovani ukdzaly, Ze 1. metoda s fizenym vysousSenim je nejen ¢asove
naro¢néjsi, ale zaroven u ni dochazelo k nerovnomérnému rozlozeni vlhkosti — povrch
obsahoval méné vody nez vnittek. Oproti tomu pfi zavlhéeni pfesné definovanym mnozstvim
vody (2.) se voda ve vzorku distribuovala rovhomérnéji a rozdil mezi obsahem vlhkosti na

povrchu a uvnitt byl zanedbatelny.
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Na zaklad¢ téchto zjisténi byla pro dalsi testovani zvolena metoda zavlhéovani kapilarni
absorpci presného mnozstvi demineralizované vody.

Pro experimentdlni ucely byly stanoveny dvé urovné vlhkosti: 10 % a 15 %
hmotnostniho procenta. S ohledem na maximalni nasdkavost vzorku (cca 16 % hm.) odpovida
15 % obsah vody piiblizné 94 % zaplnéni poért ve vzorku, zatimco 10 % odpovida piiblizné
63 % zaplnéni port.

Byly tedy piipraveny dvé sady vzorkl — kazda se specifickym obsahem vlhkosti (10 %
a 15 %), pticemz kazda sada obsahovala 39 vzorki (36 testovacich a 3 referencni). Zavlhéeni
bylo provedeno pomoci kapilarniho nasati. Primérné mnozstvi vody pottebné k dosazeni 10 %
vlhkosti bylo 11,5 g H20, pro 15% vlhkost 18,2 g H20.

Po zavlh¢eni byly vzorky ponechany jednu hodinu v uzaviené nadobé¢, aby se zabranilo
jejich vysychani. Obé sady byly uloZeny odd¢lené, aby nedochéazelo k pienosu vlhkosti mezi

vzorky s riznym obsahem vody.

4.4 Aplikace konsolidantii a zrani vzorki

Po odlezeni byly na testovaci vzorky aplikovany JL
zkousené konsolidanty. Sada pro testovani jednoho .
konsolidantu ¢inila 9 vzorkli s 10% obsahem vody j
a9 vzorki s 15% obsahem vody. Obsah vody byl 4
u n&kterych vzorkd uméle snizovan metodami, které — Zeomieos - e sipae ot pennn

a pripadné vrstveni vzorku  Vrstveni vzorku vertikélnim  do potfebného mnozstvi
horizontélnim smérem smerem vody

jsou blize popsany v kapitole Moznosti snizeni
vlhkosti v kameni. Tyto dvé metody byly aplikovany i
vzdy na tfi vzorky v sad¢ pro kazdou metodu, pficemz ;
byl na jeden vzorek pouzit konsolidant s barvivem. e
Na 3 vzorky v sadé byly aplikovany zkousené
konsolidanty bez piedchozi upravy vzorku
(vysouSeni). Na aplikaci jednoho ze tii vzorkl byl e o
vzdy pouzit konsolidant obarveny pomoci barviva Obr. TH 11 Postup aplikace konsolidantu

(Sudan ¢erny/ Methylcerven) pro sledovani hloubky

a rovnomernosti penetrace.
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RSN

Kapilami zavihceni
vzorku ponofenim
do potfebného mnozstvi

vody

.
¢

Otoéeni vzorku o 90°,
dusana plocha a pfipadné
vrstveni vzorku vertikalnim
smérem

Zhotoveny vzorek, Zavlhceny vzorek
dusana horni vrstva
a pripadné vrstveni vzorku

horizontalnim smérem

Th

9
Q0

Aplikace 2,5 ml lihu Predpokladané odpareni

lihu i s Casti vody

Aplikace konsolidantu

Obr. TH 12 Postup aplikace konsolidantu se smocenim
povrchu lihem pred konsolidaci

Posledni tfi vzorky byly vysouSeny svrchu
pomoci horkovzdusné pistole. Povrch vzorku byl
vystaven po dobu 5 minut proudu horkého vzduchu
z horkovzdusné pistole ze vzdalenosti 5-10 cm
o teplot¢ 90°C. Poté byl vzorek ponechan do
vychladnuti v pokojové teploté. Nasledné probéhla
aplikace konsolidanti (2 vzorky bez barviva,
1 s barvivem). Opét byl sledovan ubytek vody
(hmotnosti) ve vzorcich. Primérny ubytek vahy
u vzorkl zavlhéenych na 15 % byl 1,5 % a u vzorkt
s 10% obsahem H20 1,7 %.

Jako posledni probé¢hla aplikace konsolidanta
na ,,suché, porovnavaci“ vzorky. Porovnavaci sada
pro jeden konsolidant ¢itala 3 vzorky. Opét prob¢hla
na dva vzorky aplikace Cistého konsolidantu, a na

dva vzorky aplikace konsolidantu s barvivem.
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Na dalsi tfi vzorky vsadé bylo
nejprve aplikovano pipetou 2,5 ml lihu
apo 7 h byl opét aplikovan konsolidant
(2 vzorky)
(1 vzorek).

a konsolidant s barvivem
Po dobu 7 hodin byla
sledovana zména hmotnosti, ktera byla
porovnavéana  sjinym  zavlhéenych
vzorkem, zda lih urychli odpafovani vody
¢i pomize penetraci do hloubky.
Primérny ubytek u vzorkli zavlhéenych
na 15 % obsahu H20 byl 2,4 % a u vzorkl
s 10% obsahem vlhkosti 2,7 %. Kontrolni
vzorky bez lihu mély za stejny ¢as ubytek

1,8 % (15 % H20) a 1,7 % (10 % H20).

SN

Kapilarni zavihceni
vzorku ponofenim

Otoceni vzorku o 90°,
dusana plocha a pfipadné

vrstveni vzorku vertikainim  do potfebného mnoZstvi
smérem

w 7

é
20 0O

Zhotoveny vzorek,

dusana horni vrstva

a pfipadné vrstveni vzorku
horizontélnim smérem

Zahrati povrchu vzorku
5 minut na 90°C

Zavlhceny vzorek Aplikace konsolidantu

Obr. TH 13 Postup aplikace konsolidantu s
predsusenim povrchu horkym vzduchem
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Zrani vzorki

Po aplikaci konsolidantii se nechaly
jednotlivé  testovaci sady (9  vzorkl)
v hermeticky uzaviratelné nadobé. Neékolikrat
tydné dochazelo k otevieni a vyvétrani krabicek,
kvali minimalizaci rizika kondenzace vody na

sténach. Relativni vzdusna vlhkost uvnitf

jednotlivych krabi¢ek se pohybovala v ptipadé
sad s 10% obsahem vody okolo 95 % RH Obr. TH 14 Vzorky v hermeticky uzaviené nidobé

(s odchylkou max. 5 %) a v ptipadé sad s 15% obsahem vody okolo 99 % RH (s odchylkou
max. 5 %). Ke kazdé sad€ byla pfidana Petriho miska s pfislusnym konsolidantem (cca 2 g) pro
sledovani vzniklého kiemicitého gelu.

Porovnévaci vzorky se po aplikaci konsolidantd i se zpeviiovaci na Petriho miskach
ponechaly pfi pokojové teploté a do jejich blizkosti byla umisténa nadoba s vodou pro docileni
optimalni vlhkosti vzduchu (v pfipad¢ organokiemicitanti). V prubéhu reak¢ni doby se relativni
vzdusna vlhkost pohybovala v rozmezi 50-70 % v ptipad¢ organokiemicitanil a u kiemicitych
solt 2040 %.

Doba zrani jednotlivych vzorki se pohybovala okolo 8 tydnti (u organokiemicitanii). Jako
ukazatel vytvrzeni organokfemicitanii byla brana absence hydrofobidity povrchu. Tato kontrola
probihala drop testem. V piipadé Sebosilu S byla doba vyrazné¢ kratsi (alespont dle prostfedku

na Petriho misce), a to cca 1-2 tydny.

4.5 Metody hodnoceni

Metody hodnoceni konsolidace byly limitovany znacnym mnozstvi vody ve vzorcich.
V prvni fazi bylo pfistoupeno pouze ke ¢tyfem metodam. Konkrétné k neinvazivnimu méfeni
ultrazvukovou transmisi a invazivnimu odporovému vrtani, dale ke kontrole hloubky penetrace
konsolidantu uvnitt vzorku a metod¢ zkoumani wtlomkl ze vzorku pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie s energo-disperzni analyzou pro blizs§i poznani vzniklého kiemicitého
gelu.

V druhé fazi se nechala ¢ast vzorki pii pokojové teploté vyschnout a poté na nich bylo
provedeno méfeni pomoci spektrofotometru Konica Minolta CM-2600d, ktery umoZiuje

pfesné stanoveni barevného odstinu a jeho zmén vici referencnim nezpevnénym vzorkim.
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Testovani bylo déale doplnéné o vizualni posouzeni vzniklych gelti na Petriho miskach,

kter¢ zraly/vytvrzovaly ve stejném prostiedi jako zavlhcené vzorky.

4.6 Vizualni posouzeni vzniklych kiemicitych gela

V rédmci testovani prob¢hla aplikace samotnych konsolidanti na Petriho misky. Mnozstvi
jednotlivych konsolidantt bylo 2 g. Misky se poté umistily do ptislusnych boxt s testovacimi
vzorky. Doba zrani konsolidanti na Petriho miskach byla 8 tydnii. Pro porovnani byly gely
srovnavany s gely, které vytvrzovaly ve stejném prostiedi jako porovnavaci vzorky (tj. 50—

70 % RH v ptipad€ KSE 100 a 300 a 20—40 % RH u Sebosilu S a Levasilu CC301.

Vysledky:

Dle vizualniho srovnani vzniklych geli vykazoval nejlepsi vysledky prostiedek
Sebosil S 5 %. Zmény gelu v podminkéch s vyssi vzdusnou vlhkosti byly oproti gelu, ktery
vytvrzoval v optimalnich podminkéch minimalni.

Organokiemicité konsolidanty KSE 100 a 300 se pii vyssi relativni vzdusné vlhkosti
zacCaly silné zakalovat. O trochu lepsi vysledky mély v prostiedi s 99 % RH (odchylka max.
5 %), zakaleni bylo 0 méné znatelné a u obou prosttedkti doslo k vytvrzeni. V prostifedi s RH
95 % (s odchylkou max. 5 %) prosttedek KSE 100 zcela nevytvrdl a u KSE 300 byla mira
zakaleni vEtsi nez v piipadé€ prostiedi s 99 % RH. Mira popraskani kifemicitého gelu byla oproti
vytvrzovani za béznych podminek nizsi.

Prostfedek Levasil CC301 po 8 tydnech nevytvrdnul vibec. V prostiedi s vyssi RH
(99 %) zacal pouze gelovatét. Kvili tomu doSlo k vyfazeni obou sad s timto konsolidantem

z dalSiho testovani.

KSE 100 KSE 300 Sebosil S 5 % Levasil CC301 5 %
Idealni Ciry gel, za&inajici Lehce zakaleny gel,  Ciry gel Lehce zakaleny gel,
podminky praskliny popraskany drobné praskliny
RH cca 99 %  Zakaleny gel Siln¢ zakaleny, Ciry gel Zacinajici gelovaténi,
praskliny zcela nevytvrdnul
RH cca 95 %  Zacinajici gelovaténi, = MIécné zabarvené Ciry gel Nevytvrdnul, zcela
zcela nevytvrdnul zakaleni, praskliny tekuty

Tab. TH 7 Vysledky vizudlniho posouzeni vzniklych gelii na Petriho miskdach
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Vytvrzovani za idealnich Vytvrzovani v uzaviceném Vytvrzovani v uzavieném
podminek prostoru se vzorky s 15 % prostoru se vzorky s 10 %

obsahem vlhkosti (RH cca 99 %) | obsahem vlhkosti (RH cca 95 %)

Levasil CC301 5 % — RH Levasil CC301 5 % Levasil CC301 5 %
2040 %

Tab. TH 8 Srovnani vzniklych gelit na Petriho miskach

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 48



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Teoreticka ¢ast diplomové prace

4.7 Ultrazvukova transmise
Tato metoda je zalozena na prichodu ultrazvukového
signalu materidlem za urcitou dobu. Kazdy material ma svou
specifickou rychlost $ifeni signalu. Cim je material hustsi | |
a mén¢ porézni, tim rychleji signal prochézi. Naopak v mistech
s prasklinami, trhlinami nebo poskozenym povrchem je
pruchod signéalu zpomalen nebo zcela znemoznén.
Cilem méfeni bylo srovnani rychlosti Sifeni longitudalniho
ultrazvukového vinéni pied konsolidaci a po ni.
Obr. TH 15 Mista méreni UZ transmise
Mg¢éteni probihalo vzdy do kiize ve tfech hloubkach (1 cm, na vzorcich
2 cm a 3 cm od povrchu, kde byl aplikovan konsolidant).

Kazdy vzorek byl tedy zméten celkem na 6 mistech. Na zavér byl porovnan primér hodnot

kazdého konsolidantu a metody vysouseni viz. tabulky a grafy nize.

Vvsledky konsolidanti na porovnavacich suchych vzorcich:

Vysledky kontrolnich testd aplikace konsolidantli na suché vzorky odpovidaji koncentraci
ucinnych latek v jednotlivych konsolidantech. Nejlépe fungoval prostiedek KSE 300, poté
KSE 100 a nejhorsi, ale stale znatelny efekt mél produkt Sebosil S 5 %. Kiivka zpevnéni byla
pomérné rovnomérna ve vSech piipadech. V ptipadé KSE 300 byl znatelny vys$Si nartst

pevnosti v hloubce 1 cm.

Primérné hodnoty porovnavacich suchych vzorki

Hloubka Bez konsolidantu KSE 300 KSE 100 Sebosil S 5 %
PR7 PR2 PR1 PR3
1 cm 925 m/s 2279 m/s 1282 m/s 1301 m/s
2 cm 916 m/s 2051 m/s 1342 m/s 1175 m/s
3cm 878 m/s 1979 m/s 1297 m/s 1 143 m/s

Tab. TH 9 Priumérné vysledky ultrazvukové transmise porovnavacich suchych vzorkii
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Primémeé vysledky ultrazvukové transmise porovnavacich suchych vzorka
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Bez kons. PR7 KSE 300 PR2 KSE 100 PR1 Sebosil S 5 % PR4

Graf TH 3 Primérné vysledky ultrazvukové transmise porovnavacich suchych vzorkii

Vvsledky konsolidantu na vzorcich s obsahem vlhkosti 15 %:

U vzorki bez jakékoliv upravy dosahl prostiedek KSE 100 oproti ostatnim prostiedktim
vyraznéjSiho zlepSeni koheze, a to nejvice v hloubce 2 cm. Prosttedek KSE 300 mél
pozorovatelny efekt az v hloubce 3 cm a Sebosil S byl téméf bez efektu.

V ptipad¢ napusténi vzorku lihem a nasledném odpateni Casti vody pted aplikaci, mél
nejvetsi efekt konsolidant KSE 300. U prostfedku KSE 100 byla nejvétsi rychlost zaznamenana
ve 2 centimetrech a u prostfedku Sebosil S byl efekt v porovnani s neoSetfenym vzorkem téméf
zanedbatelny.

Pti vysuSeni povrchu vzorku horkym vzduchem se jako nejucinnéjsi opét jevil prostiedek
KSE 300. Jeho efekt vSak s rostouci hloubkou rapidné¢ klesal. Zbyl¢ dva ptipravky byly v tomto
piipad¢ srovnatelné s neoSetfenym vzorkem, prichod signalu trochu zvysil konsolidant
Sebosil S.

Oproti porovnavacim vzorklim bylo zrychleni UZ signéalu na konsolidovanych vzorcich pii
15% obsahu vlhkosti velmi nizké. Na t¢inek konsolidantu KSE 300 mély kladny vliv metody
vysouseni pied jeho aplikaci. U KSE 100 bylo zrychleni signdlu nejvyraznéjsi v hloubce dvou
centimetrl v piipad¢ aplikace bez vysouseni povrchu a s po vysouseni povrchu lihem. Pii
vysuseni povrchu horkym vzduchem mél prostredek KSE 100 témét nulovy efekt.

Sebosil S mél obdobné vysledky ve vSech pripadech. Ve srovnani s porovnavacimi
hodnotami byl jeho efekt velmi mirny. Nejvice pozorovatelny byl v ptfipad€ vysouseni povrchu

horkym vzduchem pted aplikaci.
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Priumérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 15 % bez upravy pied konsolidaci

Hloubka Bez konsolidantu KSE 300 KSE 100 Sebosil S 5 %
PRS P1 P7 P13
1cm 794 m/s 764 m/s 851 m/s 833 m/s
2cm 784 m/s 733 m/s 1231 m/s 798 m/s
3cm 758 m/s 869 m/s 1 030 m/s 769 m/s

Tab. TH 10 Priumerné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 15% obsahem vihkosti bez upravy povrchu

Primérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 15 % bez Gpravy pred
konsolidaci
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Graf TH 4 Primérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 15% obsahem vlhkosti bez uipravy povrchu

Primérné hodnoty vzorku s obsahem vlhkosti 15 % s aplikaci lihu pred konsolidaci

Hloubka Bez konsolidantu KSE 300 KSE 100 Sebosil S 5 %
PRS P2 P8 P14
1 cm 794 m/s 1242 m/s 846 m/s 802 m/s
2 cm 784 m/s 1217 m/s 1 157 m/s 785 m/s
3cm 758 m/s 1202 m/s 1 082 m/s 744 m/s

Tab. TH 11 Priumeérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 15% obsahem vihkosti s aplikact lihu
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Primérné hodnoty vzorkt s obsahem vlhkosti 15 % s aplikaci lihu pted
konsolidaci
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Graf TH 5 Priumeérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 15% obsahem vihkosti s aplikact lihu

Priimérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 15 % a vysousenim horkym vzduchem p¥ed konsolidaci

Hloubka Bez konsolidantu KSE 300 KSE 100 Sebosil S 5 %
PR5 P3 P9 P15
1cm 794 m/s 1418 m/s 754 m/s 857 m/s
2 cm 784 m/s 1 095 m/s 752 m/s 833 m/s
3cm 758 m/s 846 m/s 788 m/s 818 m/s

Tab. TH 12 Prumerné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 15% obsahem vihkosti s vysousenim povrchu horkym
vzduchem

Primérné hodnoty vzorkl s obsahem vlhkosti 15 % a vysouSenim
horkovzduchem pied konsolidaci
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Graf TH 6 Priumeérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 15% obsahem vihkosti s vysousenim povrchu horkym
vzduchem

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 52



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Teoreticka ¢ast diplomové prace

Vvsledky konsolidantu na vzorcich s obsahem vlhkosti 10 %

U neoSetienych vzorki s 10% obsahem vody bylo vyrazné zlepSeni Sifeni signalu po aplikaci
konsolidantu KSE 300. S rostouci hloubkou jeho efekt mirn€ slabl. Oproti tomu u ostatnich
dvou prostiedktl se rychlost zvysila pouze mirn€. Prostiedek Sebosil S mél na prichod signéalu
o trochu lepsi vliv nez prosttedek KSE 100, jehoz vliv by se tentokrat dal oznaclit za
zanedbatelny.

V piipadé oSetfeni povrchu jak lihem, tak pti vysouseni horkym vzduchem byl nejicinnéjsi
prostiedek KSE 300, mé¢l rovnomérny efekt v celém vzorku a hodnoty dosahovaly vic jak
dvojnasobného nartstu proti neoSetfenému vzorku. KSE 100 a Sebosil S méli stejny efekt, ktery
trochu zlepsil prichod signalu nez u nezpevnéného vzorku.

Oproti porovnavacim vzorkim byl vliv konsolidant na rychlost priichodu signélu slabsi.

V ptipadé KSE 300 a Sebosilu S byly hodnoty méné, ale stale zfetelné. U prostiedku KSE 100

se efekt ukazal jako vyrazné€ niz§i oproti porovnavacim hodnotam.

Priumérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 10 % bez upravy pied konsolidaci

Hloubka Bez konsolidantu KSE 300 KSE 100 Sebosil S 5 %
PR6 P4 P10 P16
1cm 802 m/s 1 680 m/s 899 m/s 990 m/s
2cm 814 m/s 1621 m/s 877 m/s 916 m/s
3cm 802 m/s 1383 m/s 752 m/s 873 m/s

Tab. TH 13 Priimérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 10% obsahem vihkosti, bez uipravy povrchu

Priimérné hodnoty vzorkt s obsahem vlhkosti 10 % bez upravy pred
konsolidaci
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Graf TH 7 Priimérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 10% obsahem vlhkosti, bez tipravy povrchu
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Priumérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 10 % s aplikaci lihu pied konsolidaci

Hloubka Bez konsolidantu KSE 300 KSE 100 Sebosil S 5 %
PR6 P5 P11 P17
1cm 802 m/s 1 646 m/s 908 m/s 945 m/s
2 cm 814 m/s 1 594 m/s 934 m/s 884 m/s
3cm 802 m/s 1 547 m/s 890 m/s 854 m/s

Tab. TH 14 Priumeérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 10% obsahem vihkosti, s aplikact lihu

Primérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 10 % s aplikaci lihu pted
konsolidaci
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Graf TH 8 Priimérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 10% obsahem vlhkosti, s aplikact lihu

Priumérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 10 % a vysousenim horkym vzduchem pied konsolidaci

Hloubka Bez konsolidantu KSE 300 KSE 100 Sebosil S 5 %
PR6 P6 P12 P18
1cm 802 m/s 1719 m/s 886 m/s 920 m/s
2cm 814 m/s 1 777 m/s 921 m/s 909 m/s
3cm 802 m/s 1 746 m/s 856 m/s 859 m/s

Tab. TH 15 Priimérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 10% obsahem vihkosti, s vysouseni povrchu horkym
vzduchem
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Primérné hodnoty vzorkl s obsahem vlhkosti 10 % a vysouSenim
horkovzduchem pied konsolidaci
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Graf TH 9 Primérné vysledky ultrazvukové transmise, vzorky s 10% obsahem vihkosti, s vysouseni povrchu horkym
vzduchem

4.8 Odporové vrtani

Odporové vrtani je invazivni metoda slouzici k podrobnéjS§imu uréeni homogenity
kamenného materidlu. Tato technika je zalozena na principu métfeni odporu, ktery material
klade pii vrtani. Proces probihd za konstantni rychlosti a rovnhomérného posunu vrtaku do
materiadlu. Energie, respektive sila potfebna k posunu vrtaku, je kontinualné¢ zaznamenavana
a nasledné interpretovana ve formé grafu. Tato metoda umoziuje stanovit tvrdost materialu
v definované hloubce kamene a poskytuje cenné informace o jeho vnitini strukture.

Me¢feni na testovanych vzorcich probihalo vzdy do hloubky 3 c¢cm od zpeviiovaného
povrchu ptistrojem od SINT Technology. Otacky byly nastaveny na 600 rpm a vrtani probihalo

rychlosti 10 milimetri za minutu.

Vysledky praumérné sily/odporu pri vrtani:

Primérné hodnoty konsolidovanych porovnavacich suchych vzorki

Typ vzorku Odpor viicdi vrtani
Bez konsolidantu 15,52 N
KSE300 39,48 N
KSE100 17,89 N
Sebosil S5 % 31,87 N

Tab. TH 16 Primérné vysledky odporu pri vrtani, konsolidované porovnavacich vzorky
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Primérné hodnoty konsolidovanych porovnavacich suchych vzorku
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Graf TH 10 Primérné vysledky odporu pri vrtani, konsolidované porovnavacich vzorky
Priumérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 15 %

Typ vzorku Odpor viici vrtani
Bez konsolidantu 8,76 N
KSE300 B — bez vysouseni 26,19 N
KSE100 B — bez vysouseni 34,76 N
Sebosil S 5 % B — bez vysouseni 23,72 N
KSE300 L — vysouseni povrchu lihem 4841 N
KSE100 L — vysouseni povrchu lihem 38,75 N
Sebosil S 5 % L — vysouseni povrchu lihem 34,75 N
KSE300 H — vysouSeni povrchu horkym vzduchem 57,16 N
KSE100 H — vysouSeni povrchu horkym vzduchem 45,29 N
Sebosil S 5 % H — vysouSeni povrchu horkym vzduchem 19,7N

Tab. TH 17 Primeérné vysledky odporu pri vrtani, vzorky s 15 % obsahem vihkosti
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Priimérné hodnoty vzorkt s obsahem vlhkosti 15 %
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Graf TH 11 Priamérné vysledky odporu pri vrtani, vzorky s 15 % obsahem vihkosti

Primérné hodnoty vzorki s obsahem vlhkosti 10 %

Typ vzorku

Bez konsolidantu

KSE300 B — bez vysouseni

KSE100 B — bez vysouseni

Sebosil S 5 % B — bez vysouseni

KSE300 L — vysouseni povrchu lihem
KSE100 L — vysouseni povrchu lihem
Sebosil S 5 % L — vysouseni povrchu lihem

KSE300 H — vysouSeni povrchu horkym vzduchem
KSE100 H — vysouSeni povrchu horkym vzduchem

Sebosil S 5 % H — vysouSeni povrchu horkym vzduchem

bez oSetieni pi‘ed konsolidaci

Odpor viidi vrtani
30,8 N
64,85 N
31,L14N
60,07 N
44,69 N
51,86 N
49,03 N
65,48 N
51,98 N
37,82 N

Tab. TH 18 Priimérné vysledky odporu pri vrtani, vzorky s 10 % obsahem vlhkosti bez vipravy povrchu
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Primérné hodnoty vzorkl s obsahem vlhkosti 10 %
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Graf TH 12 Primérné vysledky odporu pri vrtani, vzorky s 10 % obsahem vlhkosti bez uipravy povrchu

Vsechny konsolidanty mély vliv na zvySeni odporové sily pfi vrtani. Vysledna kiivka na
grafu byla ve vSech pfipadech celkem rovnomérna. V zadném z testovanych vzorki s vy$Sim
obsahem vlhkosti kiivka neukdzala vyraznéjsi odchylku, ktera by znacila napt. prezpevnéni.

Naopak v ptipad¢ konsolidovanych porovnavacich suchych vzorkt kiivka ukazala
celkem vyznamné piezpevnéni povrchu. A to u jednoho vzorku, ktery byl konsolidovany
Sebosilem S 5 % a na vSech vzorcich zpevnénych organokfemicitanem KSE 300.

Celkové nejlepsi vysledky prokézal konsolidant KSE 300 (pouze v jednom piipade pii
aplikaci lihu pfed konsolidaci na vzorku s 10% obsahem vlhkosti byl o néco malo G¢inng;jsi
konsolidant KSE 100). Sebosil S5 % byl naopak témét vzdy nejméné ucinny (pouze
u neosetrenych vzorki pred konsolidaci s 10% obsahem vlhkosti a u porovnavacich vzorki byl
ucinnéjsi neZ prostfedek KSE 100). Prostfedek KSE 100 se nejcastéji v t€innosti pohyboval
mezi KSE 300 a Sebosilem S 5 %. Vysledky zpevnéni zpravidla odpovidaji obsahu u¢innych
latek v jednotlivych konsolidantech.

4.9 Vizualni posouzeni hloubky penetrace

Pro posouzeni hloubky penetrace bylo pouzito barvivo Sudan ¢erny. Ten byl piidan do
konsolidantu a tato smés byla nasledné aplikovana vzdy na jeden vzorek z testovaci fady.

Po technologické prestavce potfebné na zrani vzorkii a po provedeni ostatnich metod
hodnoceni byly tyto vzorky roztiznuty v ptlce a vzajemné porovnavany. Pro vétsi piehlednost

byla vytvotena Skala miry napusténi do vzorku.
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A to:
Jen na povrchu — barvivo se vyskytovalo viditeln€ jen po povrchu vzorku a do jeho
hloubky se pftili§ nedostalo.

1/3 vzorku — barvivo se projevovalo na cca jedné tfetina sledovaného povrchu

1/2 vzorku — cca piilka sledovaného povrchu byla obarvena

2/3 vzorku — tém¢éf cely sledovany povrch byl obarven

Cely vzorek — povrch celé sledované plochy byl obarven

Béhem doby zrani konsolidantii bylo pozorovano na nekterych vzorcich konsolidovanych
organokfemicitany, ze ptidani barviva mélo vliv na zpomaleni reakéni doby. Vzorky
konsolidované KSE 300 a 100 s ptimési Sudanu c¢erného byly déle hydrofobni na povrchu nez
vzorky bez n¢j. Hydrofobni povrch by se dal zdiivodnit tim, Ze Sudan Cerny je nerozpustny ve
vodé. Nicméné to vyvratily jak vzorky s obarvenym Sebosilem, které byly hydrofilni, tak
1 neosetfeny vzorek, na ktery byl pro kontrolu nakapan pouze koncentrovany Sudan ¢erny

v lihu.

Vysledky pozorovani:

Ve vzorcich s 15% obsahem vody bez oSetfeni povrchu pied konsolidaci byla hlubsi
penetrace pozorovana pouze u produktu Sebosil S 5 % a to v jedné tietiné povrchu zkoumané
plochy.

Vzorky s 10% obsahem vody bez oSetfeni pfed konsolidaci vykazovaly ve vSech
pripadech o néco lepsi absorpci konsolidantii nez ty s 15 % H20. Nejlépe penetrujici se ukazal
prostfedek KSE 100, u kterého bylo zabarveni povrchu zkoumané plochy ze dvou ttetin. Sebosil
S prokazal také dobrou penetraci, a to cca do 1/2 povrchu. Prostfedek KSE 100 v tomto ptipadé
obarvil pouze 1/3 zkoumané plochy.

U vzorkil napusténych lihem pied aplikaci byla mira penetrace velmi podobné u vSech
prostiedki. V piipadé vzorku s 15% obsahem vody mél o trochu lepsi vysledek v probarveni
povrchu organokiemicity prosttedek KSE 100 a to v 1/2 povrchu. Produkty KSE 300
a Sebosil S mély efekt obdobny, zabarvena byla zhruba 1/3 povrchu. U vzorku s 10% obsahem
vody byly vysledky podobné. Opét o néco lepsi vysledky vykazoval konsolidant KSE 100, kdy
doslo k zabarveni celého zkoumaného povrchu. Produkty KSE 300 a Sebosil S mély obdobné
vysledky, a to zabarveni cca 2/3 zkouman¢ plochy.

V ptipad¢ vysouSeni povrchu horkym vzduchem se opét vysledky jednotlivych

konsolidanti pohybovaly podobné. Na zkoumaném povrchu vzorkt s 15% obsahem vody mély
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organoktemicité prostiedky KSE 300 a 100 podobny vysledek, a to zabarveni cca na 1/3 plochy.

O néco lepsi efekt mél v tomto piipadé Sebosil S. Zabarveni bylo viditelné cca na 1/2 vzorku.

Vzorky s 10% obsahem vody opét vykazovaly znatelné lepsi vysledky penetrace konsolidanti.

Cely zkoumany povrch se povedlo probarvit v piipadé organokiemicitani KSE 300 a 100.

Sebosil S mél o trochu mensi zabarveni, a to cca na 2/3 povrchu.

Pro porovnani doslo na zavér jest¢ ke kontrole miry zabarveni uvnité porovnavacich

suchych konsolidovanych vzorki. Tam byla probarvena celd plocha v piipadé KSE 300

a Sebosilu S. U konsolidantu KSE 100 byly vysledky hor$i — barvivo bylo spiSe u povrchu

vzorku. Je mozné, Ze behem vysychani doslo ke zpétné migraci barviva, anebo i samotného

konsolidantu, k povrchu.

KSE 300 KSE 100
15%H20 10%H20 15%H20 10 % H20

Sebosil S 5 %

15% H20 10 % H20

B L H B L HB L HBULHBULHB L H

Jen na povrchu X X

1/3 vzorku X X X X

1/2 vzorku X

2/3 vzorku X X

Cely vzorek X X X

Tab. TH 19 Zhodnoceni hloubky penetrace jednotlivych konsolidanti

B  Bez upravy pred konsolidaci
L Aplikace lihu pfed konsolidaci

H Vysouseni horkym vzduchem pted konsolidaci

Aplikace na
suché

vzorky

KSE 300 KSE 100

Sebosil S 5 %

Tab. TH 20 Zhodnoceni hloubky penetrace na porovnavacich vzorcich (bez obsahu vihkosti)
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S vysouSenim

Bez upravy vzorku S aplikaci lihu

horkovzduchem

KSE 300
15 % H20
RH 99 % (+-
5%)

KSE 300
10 % H20
RH 95 % (+-
5%)

KSE 100
15 % H20
RH 99 % (+-
5%)

KSE 100
10 % H20
RH 95 % (+-
5%)

Sebosil S
5%
15 % H20
RH 99 % (+-
5%)

Sebosil S
5%
10 % H20
RH 95 % (+-
5%)

Tab. TH 21 Zhodnoceni hloubky penetrace jednotlivych konsolidantii
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4.10 Rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-disperzni analyzou

Pti vyhodnocovani vzorkt byl pouzit elektronovy mikroskop Tescan MIRA 3 s energo-
disperznim analyzatorem Bruker, detektor odrazenych elektronu a urychlovaci napéti 20 kV.

Skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM-EDX) je moderni
analytickd metoda, kterd umoznuje detailni zobrazeni povrchu materidlu pomoci svazku
elektronti s vysokym rozliSenim a hloubkou ostrosti. Ve spojeni s energiové-dispersni
rentgenovou spektroskopii (EDX) poskytuje zarovent moznost prvkové analyzy zvolenych mist
vzorku. Tato technika je vhodnd pro studium mikrostruktury a chemického slozeni pevnych
materialli, véetné identifikace pigmenti, koroznich vrstev, necistot ¢i degradacnich produkti.
Diky své presnosti a univerzalnimu vyuziti nachéazi Siroké uplatnéni v materidlovém vyzkumu,
ochran¢ kulturniho dédictvi 1 v technickych oborech.

Vzorky na priizkum elektronovym mikroskopem byly odebrany od aplikacni plochy do
hloubky jednoho centimetru. Odbér probihal vzdy z jednoho vzorku ze sady a konsolidované
vzorky byly porovnavany s referenénimi nekonsolidovanymi a referencnimi, které byly
konsolidovany za optimdlnich podminek (suchy podklad a vlhkost 60—80 %). Pfed samotnou
analyzou byly tyto tlomky vzorkli napraSeny zlatem. Prizkum elektronovym mikroskopem
provedl Ing. Karol Bayer z katedry chemicko-technologické Fakulty restaurovani Univerzity

Pardubice.

Vysledky:

Meéfteni dokazalo uspésnou konsolidaci ve vSech zkoumanych ptipadech. Na zadném
vzorku nebyl prokazan vznik ptezpevnéné vrstvy na povrchu. U vzorkl s organokiemicitany
se ve vSech ptipadech projevila omezena adheze vzniklého gelu ke kiemicitym zrniim. Vznikly
gel se oddéloval od stény port. D se predpokladat, ze je to zpisobeno ptitomnou vlhkosti,
kterd mohla fungovat jako ¢aste¢na separace od stén port. Tento jev se v mens$i mife podaftilo
eliminovat pfi vysouSeni povrchu. Na popraskani vzniklého kfemicitého gelu dle vysledka
nem¢éla pfitomna vlhkost vliv a gel byl popraskany minimalné.

U konsolidantu Sebosil S jev spojeny s odlupovanim gelu od stén port pozorovan nebyl.
Mira popraskani byla vyssi, nez u organokiemicitani ale soucasné€ byla na povrchu kiemennych
zrn  zjisténa lepSi adheze gelu vytvoreného zprosttedku Sebosil Snez v pripadé

organokiemicitant. Kvili nizké koncentraci vSak byl jeho konsolida¢ni efekt minimalni.
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Vzorek Konsolidant Metoda vysouSeni pied kons. Obsah H20
2 KSE 300 bez vysouseni 15%

"
F L i
SEM HV: 20.0 KV Det BSE | SEM HV: 20.0 kW Det: BSE
SEM MAG: 100 x WD 2258 mm | 500 pm SEM MAG: 1.00 kx WD: 22.42 mm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné¢ SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostiedku pokryva stény port, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 um. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k odd€lovani gelu od stény pord nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledkd omezené adheze gelu na povrchu kiemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu
je nejmén¢ 8—10 mm.

L8 KSE 300 Vysouseni lihem 15%

R

oy
SEM HV. 20,0 KV Det BSE | SEM HV. 20.0 kV Det BSE | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 100 x WD 23,44 mm 00 pm SEM MAG: 2.00 kx WiD: 22.66 mm 0 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 um. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedin€lé praskliny. Na nékterych mistech
dochazi k ¢asteénému oddélovani gelu od stény pord nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, ze
konsolidacni efekt je v disledktl Castecné omezené adheze gelu na povrchu kfemennych zrn snizeny, ale vyssi

nez v ptipadé vzorku 2. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 8—10 mm.
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8 KSE 300 Vysouseni horkym vzduchem 15%

SEM HV 20,0 KV SEM HV: 20.0 kW Det: BSE |
SEM MAG: 50 x SEM MAG: 2.00 kx WiD: 23.71 mm 0

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 um. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedin€lé praskliny. Na nékterych mistech
dochazi k ¢astecnému oddélovani gelu od stény port nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, ze
konsolidacni efekt je v disledkti Castecné omezené adheze gelu na povrchu kfemennych zrn snizeny, ale vyssi
nez v ptipadé vzorku 2. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 8—10 mm.

11 KSE 300 Bez vysouseni 10 %

SEM HV: 20.0 kY Det: BSE 5 SEM HV: 20.0 KV

SEM MAG: 100 x WD: 23.78 mm 800 pm BEM MAG: 5.00 kx WiD: 23.37 mm 10 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 pum. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k oddélovani gelu od stény poért nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledk omezené adheze gelu na povrchu kiemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu

je nejmén¢ 8—10 mm.
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17 KSE 300

© SEM HV: 20.0 kW Det: BSE 1

SEM MAG: 1.00 kx WiD: 23.83 mm &0 pm

SEM HY, 20,0 KV Det BSE
SEM MAG: 100 x WD: 24,33 mm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 um. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedin€lé praskliny. Na nékterych mistech
dochazi k ¢astecnému oddélovani gelu od stény port nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, ze
konsolidacni efekt je v disledkti Castecné omezené adheze gelu na povrchu kfemennych zrn snizeny, ale vyssi
nez v ptipadé vzorku 2. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 8—10 mm.

20 KSE 100 Bez vysouseni 15%

SEM HV: 20.0 KV Det BSE |

SEMMAG: 108x | WD: 17.31 mm BEM MAG: 1.00 kx WD: 2254 mm 50 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 pum. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k oddélovani gelu od stény poért nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledk omezené adheze gelu na povrchu kiemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu

je nejmén¢ 8—10 mm.
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L2 KSE 100 Vysouseni lihem 15%

e

g [
SEM HY. 20,0 KV Det BSE | SEM HV. 20.0 kv Det BSE | i

SEM MAG: 100 x Wi 22.23 mm 00 pm SEM MAG: 2.00 kx WiD: 23,79 mm 0 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 pum. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k oddélovani gelu od stény poért nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledkd omezené adheze gelu na povrchu kiemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu
je nejmén¢ 8—10 mm.

24 KSE 100 Vysouseni lihem 15%

SEM HV: 20,0 kV Det BSE |

BEM MAG: 5.00 kx WD: 22,88 mm 10 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn€ odrazenych
SEM-EDS,  lomova plocha, detektor zpétn€ ¢jckiront, detail s vytvofenym kiemiditym gelem
odrazenych elektront

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 pum. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k oddélovani gelu od stény poért nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledk omezené adheze gelu na povrchu kiemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu

je nejmén¢ 8—10 mm.
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26 KSE 100 Vysouseni horkym vzduchem 15%

; * P -
4 : - - . - -
SEM HV: 20.0 KV Det BSE | MIRAI TESCAN SEM HV: 20.0 k¥ Det: BSE | MIRA3 TESCAM|

SEM MAG: 100 x Wi 21.00 mm 00 pm SEM MAG: 2.00 kx WiD: 20.88 mm 20 pm

SEM-EDS, lomovd plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 pum. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k oddélovani gelu od stény poért nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledkit omezené adheze gelu na povrchu kifemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu
je nejmén¢ 8—10 mm.

29 KSE 100 Bez vysouseni 10 %

SEM HV: 20,0 KV
SEM MAG: 100 x

SEM-EDS, lomovd plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 pum. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k oddélovani gelu od stény poért nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledkit omezené adheze gelu na povrchu kifemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu

je nejmén¢ 8—10 mm.
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LS KSE 100 Vysouseni lihem 10 %

SEM HY: 20,0 KV Det BSE | SEM HV: 20.0 kW Det: BSE
SEM MAG: 100 x WD: 16,68 mm 800 pm SEM MAG: 1,00 kx WiD: 23,44 mm 80 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méne porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 pum. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Na mnoha mistech
dochazi k oddélovani gelu od stény poért nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, Ze konsolida¢ni
efekt je v disledkd omezené adheze gelu na povrchu kiemennych zrn snizeny. Hloubka penetrace konsolidantu
je nejmén¢ 8—10 mm.

35 KSE 100 Vysouseni horkym vzduchem 10 %

w
SEM HV: 20,0 KV Det BSE SEM HV: 20.0 kW Dot BSE
SEM MAG: 100 x WD: 18,72 mm SEM MAG: 2.00 kx WiD: 22,45 mm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méne porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 um. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedin€lé praskliny. Na nékterych mistech
dochazi k ¢astecnému oddélovani gelu od stény port nebo povrchu kiemennych zrn. Lze proto usuzovat, ze
konsolidacni efekt je v disledktl Castecné omezené adheze gelu na povrchu kfemennych zrn snizeny, ale vyssi

nez u vzorkl 20, L2, 24, 26, L5 a 29. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 8—10 mm.
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38 Sebosil S 5 % Bez vysouseni 15%

SEM HV. 20,0 KV Det BSE | SEM HV. 20.0 kv Det BSE |

SEM MAG: 100 x Wi 15.20 mm 00 pm SEM MAG: 1.00 kx WiD: 15,20 mm &0 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostiedku pokryva stény port, nebo povrch kifemennych zrn. Gel je Castecné
popraskany a je pomérné obtizné odlisit gel vznikly z konsolidace pomoci kiemiéitého solu Sebosil S a gelu
vzniklého z pojiva (Sioxal) pfi pfipravé testovacich vzorkli. Nové vznikly gel vytvati gelové ostrivky na
povrchu port, resp. kiemennych zrn a také propojeni v mistech kontaktu kiemennych zrn. Oddélovani gelu od
povrchu kiemennych zrn nebylo pozorovano. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 10 mm.

41 Sebosil S 5 % Vysouseni lihem 15%

SEM HV: 20,0 KV i MIRAZ TESCAN| SEM HV: 200 kW Det BSE
SEM MAG: 100 x SEM MAG: 2.00 kx WD 14,11 mm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostiedku pokryva stény port, nebo povrch kifemennych zrn. Gel je Castecné
popraskany a je pomérné obtizné odlisit gel vznikly z konsolidace pomoci kiemicitého solu Sebosil S a gelu
vzniklého z pojiva (Sioxal) pii pfipravé testovacich vzorkt. Nové vznikly gel vytvaii gelové ostrivky na
povrchu port, resp. kiemennych zrn a také propojeni v mistech kontaktu kiemennych zrn. Oddélovani gelu od

povrchu kifemennych zrn nebylo pozorovano. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 10 mm.
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44 Sebosil S 5 % Vysouseni horkym vzduchem 15%

SEM HV: 20,0 KV Det: BSE | SEM HV: 200 KV Det: BSE | |

SEM MAG: 102 x Wi 15.03 mm 0 SEM MAG: 300 x WiD: 14.82 mm 200 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostiedku pokryva stény port, nebo povrch kifemennych zrn. Gel je Castecné
popraskany a je pomérné obtizné odlisit gel vznikly z konsolidace pomoci kiemicitého solu Sebosil S a gelu
vzniklého z pojiva (Sioxal) pii pfipravé testovacich vzorkt. Nové vznikly gel vytvaii gelové ostrivky na
povrchu port, resp. kiemennych zrn a také propojeni v mistech kontaktu kiemennych zrn. Oddélovani gelu od
povrchu kifemennych zrn nebylo pozorovano. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 10 mm.

46 Sebosil S 5 % Bez vysouseni 10 %

SEM HV: 20,0 RV Det: BSE | SEM HV: 20,0 KV Det: BSE | |
SEM MAG: 100 x WD 15.19 mm Lr SEM MAG: 2.00 kx WD 14.20 mm 20 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostiedku pokryva stény port, nebo povrch kifemennych zrn. Gel je Castecné
popraskany a je pomérné obtizné odlisit gel vznikly z konsolidace pomoci kiemicitého solu Sebosil S a gelu
vzniklého z pojiva (Sioxal) pii pfipravé testovacich vzorkt. Nové vznikly gel vytvaii gelové ostrivky na
povrchu port, resp. kiemennych zrn a také propojeni v mistech kontaktu kiemennych zrn. Oddélovani gelu od

povrchu kifemennych zrn nebylo pozorovano. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 10 mm.
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49 Sebosil S 5 % Vysouseni lihem 10 %

SEM HV. 20.0 KV Det BSE | il MIRAI TESCAN SEM HV: 20.0 k¥ Det BSE
SEM MAG: 100 x WD 15,12 mm 500 pm SEM MAG: 2.00 kx WO 15.29 mm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel, vznikly z konsolida¢niho prostiedku, pokryva stény port nebo povrch kfemennych zrn. Gel je ¢astecné
popraskany a je pomérné obtizné odlisit gel vznikly z konsolidace pomoci kiemicitého solu Sebosil S a gelu
vzniklého z pojiva (Sioxal) pii pfipravé testovacich vzorkl. Nové vznikly gel vytvaii gelové ostrivky na
povrchu port, resp. kiemennych zrn, a také propojeni v mistech kontaktu kiemennych zrn. Oddélovani gelu od
povrchu kiemennych zrn nebylo pozorovano. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 10 mm.

53 Sebosil S 5 % Vysouseni horkym vzduchem 10 %

SEM HV: 20.0 KV Det BSE liig SEM HV: 20.0 kV Det: BSE |

SEM MAG: 100 x WD: 15,55 mm SO0 pm SEM MAG: 500 x WD: 15,55 mm 100 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostiedku pokryva stény port, nebo povrch kifemennych zrn. Gel je Castecné
popraskany a je pomérné obtizné odlisit gel vznikly z konsolidace pomoci kiemicitého solu Sebosil S a gelu
vzniklého z pojiva (Sioxal) pii pfipravé testovacich vzorkt. Nové vznikly gel vytvaii gelové ostrivky na
povrchu port, resp. kiemennych zrn a také propojeni v mistech kontaktu kiemennych zrn. Oddélovani gelu od

povrchu kifemennych zrn nebylo pozorovano. Hloubka penetrace konsolidantu je nejméné 10 mm.
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R2 KSE 100 Referencni Suchy

SEM HV; 20,0 KV Det BSE )  MIRA2 TESCAN| SEM HV: 20,0 kW Det BSE
SEM MAG: 100 x WD 20,33 mm SEM MAG: 2.00 kx WD Z2.88 mm 20 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méné porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolidaéniho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérné tenky
s tloustkou ca 1-3 um. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Lokaln¢ se okraje gelu
odd¢luji od povrchu kiemennych zrn.

RS KSE 300 Referencni Suchy

SEM HV: 200 kV Det BSE
SEM MAG: 1.00 kx WD: 22.78 mm &0 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych
odrazenych elektront elektrond, etail s vytvofenym kfemicitym gelem

Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, méne porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostfedku pokryva stény porti, nebo povrch kiemennych zrn. Je pomérn€ tenky
s tloustkou ca 1-3 pm. Gel neni popraskany, resp. jsou viditelné jen ojedinélé praskliny. Lokalné se okraje gelu

oddéluji od povrchu kiemennych zrn.
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R11 Sebosil S 5 % Referenéni Suchy

SEM HV: 20.0 kV Det BSE SEM HV: 20.0 kW Det: BSE

SEM MAG: 500 x WD: 15.20 mm 100 pm SEM MAG: 2.00 kx WiD: 22.53 mm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je po konsolidaci vysoce porovity, nebyla zjisténa tvorba uzaviené, mén¢ porovité vrstvy. Kiemicity
gel vznikly z konsolida¢niho prostiedku pokryva stény port, nebo povrch kfemennych zrn. Gel je Castecné
popraskany a je pomérn¢ obtizné odliSit gel vznikly z konsolidace pomoci kiemicitého solu Sebosil S a gelu
vzniklého z pojiva (Sioxal) pfi pfipravé testovacich vzorkli. Noveé vznikly gel vytvaii gelové ostrivky na
povrchu port, resp. kiemennych zrn a také propojeni v mistech kontaktu kiemennych zrn.

R14 Nezpevnény Referencni 15 %

SEM HV: 200 kv Det BSE
SEM MAG: 1.00 kx WD 2345 mm | 80 pm

SEM HV, 20,0 KV et BSE
SEM MAG: 100 x WO: 22.45 mm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné¢ SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné odrazenych
odrazenych elektront elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem
Vzorek je vysoce porovity, pouzité pojivo na bazi kfemicitého solu (Sioxal) vytvaii propojeni mezi zrny

kfemene v mistech kontaktu jednotlivych zrn a lokaIné pokryva povrch kfemennych zrn. Gel je popraskany.
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R18 Nezpevnény Referencni 10 %

SEM HV. 20.0 kv Det BSE |

SEM MAG: 2.00 kx WiD: 25.18 mm 0 pm

SEM HY. 20,0 KV Det BSE |

SEM MAG: 100 x Wi 25,18 mm 00 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétn¢ SEM-EDS,lomova plocha, detektor zpétné€ odrazenych

elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

odrazenych elektront
Vzorek je vysoce porovity, pouZité pojivo na bazi kiemicitého solu (Sioxal) vytvari propojeni mezi zrny
kfemene v mistech kontaktu jednotlivych zrn a lokalné€ pokryva povrch kiemennych zrn. Gel je popraskany.

R20 Nezpevnény Referenéni Suchy

¥
L
3 R
SEM HV: 20.0 kW Det: BSE
SEM MAG: 2.00 kx WO 18.78mm | 20 pm

.

SEM HV. 20,0 KV Diet BSE
SEM MAG: 100 x WO: 19.78 mm 500 pm

SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné SEM-EDS, lomova plocha, detektor zpétné odrazenych

odrazenych elektrond elektrond, detail s vytvofenym kiemicitym gelem

Vzorek je vysoce porovity, pouZzité pojivo na bazi kiemicitého solu (Sioxal) vytvafi propojeni mezi zrny

kfemene v mistech kontaktu jednotlivych zrn a lokaIné pokryva povrch kfemennych zrn. Gel je popraskany.
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4.11 Kolorimetrie>®

V ramci hodnoceni zmén barevnosti a optickych
vlastnosti povrchii byla vyuZzita kolorimetricka
metoda zalozend na vypoctu barevného rozdilu AE
(Delta E). Tento rozdil vyjadiuje miru odlisnosti
mezi dvéma barevnymi vjemy a vychazi z méteni
v barvovém prostoru CIELAB (L*, a*, b*), ktery je
mezindrodné¢ uzndvanym standardem pro popis

barev v trojrozmérném prostoru.

K méfeni optickych zmén — konkrétné zmén

AE = V(L:-L) + (ak-a)) + (b3-D)F

barevnosti a vyskytu bilého zakalu — byl pouzit
spektrofotometr Konica Minolta CM-2600d, ktery Obr. TH 16 L* a* b* souradnice (zdroj:
https://www.optixs.cz/mereni-a-porovnavani-barev)
umoziiuje piesné stanoveni barevného odstinu
a zakladnich optickych vlastnosti riznych typti materialii. Tento pfistroj pracuje na principu
méieni odrazeného svétla a vysledné udaje zaznamenava v kolorimetrickém systému CIELAB.
Pro kazdy méfeny bod byla provedena tfi jednotlivd méfeni, jejichZz vysledky byly
automaticky zprimérovany, aby se minimalizoval vliv ndhodnych odchylek a zlepsila
opakovatelnost vysledkd.
Nameétené hodnoty jsou zaznamenavany jako trojice soufadnic:
L* — vyjadiuje svétlost vzorku, pficemz hodnota 0 odpovida ¢erné a 100 bilé.
a* — reprezentuje osu mezi zelenou (—a*) a Cervenou (+a*).
b* — popisuje osu mezi modrou (—b*) a Zlutou (+b*).
Barevny odstin je uréen tthlem ve stupnich v roviné a*/b*, pfi¢emz vychozi hodnota 0°
lezi na kladné ose a* (Cervend). Smér 90° odpovida Zluté (kladnd osa b*), 180° zelené (—
a*) a 270° modré (-b*).
Sytost barvy (chroma, C*) je definovana jako vzdalenost bodu od poc¢atku roviny a*/b*

a udava intenzitu barvy.

35 SAPUSEK, Shelby. Dissecting Delta E and the Mathematical Difference Between Colors. ColorBase, 2024 [cit.
2025-07-08]. Dostupné z: https://colorbase.com/blog-dissecting-delta-e-and-the-mathematical-difference-
between-colors/

ZMESKAL 0., CEPPAN M., DZIK P. Barevné prostory a sprava barev. 2002, dostupné z:
http://imagesci.fch.vut.cz/download/stud06_rozn02.pdf
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Méi‘eni:

Pted zahdjenim méfeni bylo nezbytné vSechny vzorky dikladné vysusit, aby nedoslo ke
zkresleni vysledkt vlivem rozdilného obsahu vlhkosti. Nésledné byl z kazdé testovaci sady
vybran jeden vzorek, na kterém byla provedena méieni ve tiech riiznych bodech v oblasti
aplikace konsolidantu. Pro kazdy bod byla provedena tfi po sob¢ jdouci méfeni, jejichz hodnoty
byly zprimérovany. Na zavér byl vypocten celkovy primér ze tii méfenych bodi, a to
samostatné pro kazdy hodnoceny vzorek.

Hodnoty barevnych zmén byly porovnavany s referencnimi hodnotami namétenymi na
standardnim (nekonsolidovaném) vzorku, ktery slouzil jako vychozi cilova hodnota (target).
Na zékladé kolorimetrickych udaji v systému CIELAB, byl nasledné¢ vypocten celkovy
barevny rozdil (AE*).

Vypocet AE* vychazi z rozdill jednotlivych soufadnic nésledovné:

AEy, = /(L; — L})* + (a3 — a})* + (b — b)°.

e L* 1aL* 2 reprezentuji miru svétlosti na vzorcich pied a po konsolidaci
e a* 1aa* 2vyjadifuji zménu na ose Cervena — zelena na vzorcich pted a po
konsolidaci

e b* 1ab* 2 popisuji zménu na ose zlutd — modra na vzorcich pted a po konsolidaci

V ramci této studie byly do tabulek a grafii zaznamenany hodnoty celkové barevné
diference (AE*) a také zmény svétlosti (AL*), kterd udava posun barevnosti na ose ¢ernd — bila,
tedy informuje o mife zesvétleni nebo ztmavnuti povrchu. Vypocet AE* umoziuje
kvantifikovat rozdil mezi dvéma barevnymi stavy vzorku, ¢imz poskytuje objektivni hodnoceni

vlivu pouzitého zasahu na barevné vlastnosti sledovaného materialu.
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Pro snadnéjsi orientaci ve vysledcich byla ptejata tabulka Tab. TH 22.¢

AE* Rozdil

0,0-0,2 Nepostiehnutelny
0,2-0,5 Velmi slaby

0,5-1,5 Slaby

1,5-3,0 Jasné postiehnutelny
3,0-6,0 Stredni

6,0-12,0 Vyrazny

12,0-16,0 Velmi vyrazny
>16,0 Rusici

Tab. TH 22 Prehled rozdilii ve zméné barevnosti

Samostatné 1ze vzorky porovnavat i podle jednotlivych hodnot:

— AL*> 0 vzorek je svétlejsi (a naopak)

AE*

0,2-1,0
1,0-2,0
2,0-4,0
4,0-8,0

— Aa*> 0 vzorek je ¢ervenéjsi (a naopak zelengjsi)

— Ab*> 0 vzorek je zIutéjsi (a naopak modiejsi)

— AC*ab> 0 vzorek je sytéjsi — vice chromaticky

Vysledky:

Rozdil

Postiehnutelny
Rozeznatelny
Jesté nerusici

Mirné€ rusici

Analyza ukézala v né€kolika ptipadech svétlejsi povrch vii¢i referenénimu vzorku. A to

konkrétné u konsolidantu KSE 300 pfi 15 % obsahu vlhkosti a 10 % vlhkosti pfi vysouSeni

povrchu horkym vzduchem. Tmavnuti povrchu bylo nejvice znatelné u porovnavaciho vzorku

s KSE 300 na suchém podkladu a pii 10 % vlhkosti s vysouSenim povrchu lihem. U KSE 100

se vyraznéjsi zmeény projevili pouze u 10 % obsahu vlhkosti bez vysouSeni kdy byl povrch slabé

tmavsi.

U Sebosilu S se zména svétlosti povrchu projevila nejméné a vyraznéjsi byla jen pfi

10 % vlhkosti a vysouSeni povrchu horkym vzduchem, kdy byl povrch slabé svétlejsi.

Vysledky celkového barevného odstinu a jejich zmény byly rozeznatelné hlavné pfi

pouziti organokfemicitanu KSE 300 a to ve 4 z 6 zkoumanych vzorkl. Porovnavaci vzorek,

kdy byl konsolidant KSE 300 aplikovan na suchy podklad jevil mirné rusici efekt.

56 ZMESKAL 0. CEPPAN M. DZIK P. Barevné prostory a spriava barev. 2002, dostupné z:

http://imagesci.fch.vut.cz/download/stud06_rozn02.pdf
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Postiehnutelné barevné zmény pak vykazoval konsolidant KSE 100 ve vSech

pripadech. Sebosil S vykazoval nejmensi barevné zmeény, a to velmi slabé.

Vzorek Konsolidant, vlhkost vzorku a metoda vysouseni L* a* b*
1 KSE 300 15 % H20 - B 0,9167 0,0800 0,4633
L7 KSE 300 15 % H20 -L -0,2567 0,0267 0,8133
7 KSE 300 15 % H20 - HV -0,5600 0,1267 1,1567
10 KSE 300 10 % H20 - B -0,0667 0,0500 0,6367
L10 KSE 300 10 % H20 - L -0,8133 0,1733 -1,2100
16 KSE 300 10 % H20 - HV 1,2933 0,0433 0,3300
19 KSE 100 15 % H20 - B -0,1333 0,0767 0,7033
L1 KSE 100 15 % H20 -L 0,0900 0,0400 0,4167
25 KSE 100 15 % H20 - HV -0,1167 0,0500 0,5233
28 KSE 100 10 % H20 - B -0,5333 0,0767 0,6200
L4 KSE 100 10 % H20 - L 0,2167 0,0600 0,3633
34 KSE 100 10 % H20 - HV -0,0433 0,0500 0,5967
37 Sebosil S 15 % H20 - B 0,1900 0,0233 0,1733
40 Sebosil S 15 % H20 - L 0,3733 0,0100 -0,0333
43 Sebosil S 15 % H20 - HV 0,2567 0,0167 0,0633
47 Sebosil S 10 % H20 - B 0,2033 0,0200 0,1400
50 Sebosil S 10 % H20 -L 0,4267 -0,0233 0,1100
52 Sebosil S 10 % H20 - HV 0,4700 0,0033 0,1033
R1 Referencni vzorek KSE 100 0 % H20 -0,2133 0,0067 0,5367
RS Referencni vzorek KSE 300 0 % H20 -4,6867 0,3400 1,6700
R12 Referen¢ni vzorek Sebosil S 0 % H20 0,0133 0,0067 0,0100

Tab. TH 23 Porovnani jednotlivych hodnot ve zméné barevnosti, zejména hodnoty L* ktera indikuje zmény ve svétlosti povrchu
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Vzorek Konsolidant, vlhkost vzorku a metoda vysouseni AE*
1 KSE 300 15 % H20 — bez vysouseni 1,03
L7 KSE 300 15 % H20 — vysous$eni pomoci lihu 0,85
7 KSE 300 15 % H20 — vysous$eni horkym vzduchem 1,29
10 KSE 300 10 % H20 - bez vysouseni 0,64
L10 KSE 300 10 % H20 — vysouseni lihem 1,47
16 KSE 300 10 % H20 — vysous$eni horkym vzduchem 1,34
19 KSE 100 15 % H20 — bez vysouseni 0,72
L1 KSE 100 15 % H20 — vysouseni lihem 0,43
25 KSE 100 15 % H20 — vysouSeni horkym vzduchem 0,54
28 KSE 100 10 % H20 — bez vysouseni 0,82
L4 KSE 100 10 % H20 — vysouseni lihem 0,43
34 KSE 100 10 % H20 — vysouseni horkym vzduchem 0,60
37 Sebosil S 15 % H20 — bez vysouseni 0,26
40 Sebosil S 15 % H20 — vysouseni lihem 0,38
43 Sebosil S 15 % H20 — vysouseni horkym vzduchem 0,26
47 Sebosil S 10 % H20 — bez vysouseni 0,25
50 Sebosil S 10 % H20 — vysouseni lihem 0,44
52 Sebosil S 10 % H20 — vysouseni horkym vzduchem 0,48
R1 Referencni vzorek KSE 100 0 % H20 0,58
RS Referencni vzorek KSE 300 0 % H20 4,99
R12 Referencni vzorek Sebosil S 0 % H20 0,02

Tab. TH 24 Vysledky celkové barevné diference jednotlivych hodnocenych vzorkii

AE*

O|||I||||I||I 1l
1

L7 7 10L1016 19 L1 25 28 L4 34 37 40 43 47 50 52 R1 R5RI12

Graf TH 13 Grafickeé zndzorneni celkové barevné diference jednotlivych vzorkii
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5 Vyhodnoceni experimentu a zavér

5.1 Vyhodnoceni pozorovani a prizkumii na Braunové Betlémé

V soucasné dob¢ stavajici pée o Brauniv Betlém spociva v pravidelném Setrném
odstranéni biologickych povlakii, mechii a liSejnikii a naslednym postiikem denaturovaného
ethanolu pro co nejlepsi eliminaci vSech biologickych zbytkl (2x do roka).

Z nasbiranych dat v rdmci této diplomové prace vyplyva, Ze troven vlhkosti zkoumanych
reliéfll zistava po vétsinu roku natolik vysoké (nad 10 %), ze znemoziuje pouziti standardnich
konsolida¢nich metod. Vyplyva to jak zdat méfeni povrchové vlhkosti kapacitnim
vlhkomérem, tak také z gravimetrického stanoveni obsahu vlhkosti z odebrané vrtné moucky.
Vysledky ukazuji, Ze s nartstajici hloubkou dochézi k vyraznému nartistu vlhkosti materialu,
hlavné v hloubce 3 a 4 centimetrti od povrchu. Vzhledem ke zjisténému vlhkostnimu gradientu,
ktery stoupa smérem do hloubky kamene lze ptedpokladat, ze zdrojem vlhkosti neni pouze
narazova srazkova vlhkost, ale i dlouhodoba vlhkost hloubéji v kameni, pfipadné vzlinani vody
z okolniho terénu.

Soucasn¢ s vlhkosti byla na nékolika mistech zjisténa pomérné vyrazna eroze povrchu
piskovce, ktera se projevuje zejména oslabenim koheze zrn kiemene a piskovaténim povrchu,
coz ptedstavuje riziko brzkého a nenavratného poskozeni detailli modelace. Pravdépodobnych
pfic¢in postupné eroze povrchu piskovce miize byt nékolik napt. disledky predchéazejiciho
osidleni nizSimi rostlinami (fasy, liSejniky, mechy), cyklické zamrzani vody v poréznim
systétmu v zimnim obdobi nebo i pifipadny negativni vliv siranii, které byly detekovany
v povrchu i v hloubce 3 a 4 centimetrt. Tyto vysledky pfimo koreluji s vyssi hygroskopickou
nasadkavosti ve stejné hloubce (3 a 4 cm). Je mozné piedpokladat, ze hygroskopicita soli mize

¢asteCné prispivat ke zvySenému obsahu vlhkosti v piskovci.

5.2 Vyhodnoceni testovani konsolidantii pri zvySeném obsahu vlhkosti v materiilu
Provadéné testovani prokdzalo ve vétSin¢ piipadt ucinnost konsolidantl, zejména
z hlediska zlepSeni soudrZznosti testovacich télisek po jejich aplikaci. Vyjimku tvofil prostiedek
Levasil CC301 v koncentraci 5 %, u kterého nebylo pozorovano vytvrzeni (na Petriho miskach)
ani po uplynuti 10 tydnt. Z tohoto diivodu byl tento produkt pfed zahijenim hlavni faze
testovani vyfazen.
Vysledky testovani vytvrzenych gelii ostatnich testovanych konsolidanti v Petriho

miskach odhalily vyrazné zakaleni organokiemicitanii pti zvySené relativni vlhkosti vzduchu.

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 80



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Teoreticka ¢ast diplomové prace

U produktu Sebosil S gely na Petriho miskdch vykazovaly minimalni zmény v prostredi
s vysokou relativni vlhkosti ve srovnani s prostfedim s béznou relativni vlhkosti vzduchu.

Nejrovnomérnéjsi penetraci do hloubky i1 pevnostni gradient vykazoval prosttedek Sebosil
S. Naopak u konsolidantit KSE 300 a KSE 100 se hloubka penetrace vyrazn¢ liSila v zavislosti
na zpusobu aplikace. Nejlepsi penetracni efekt byl pozorovan v piipadé pouziti konsolidantu
KSE 100 na vzorcich s vlhkosti 10 %, kdy se ve vSech ptipadech podafilo témét kompletné
zabarvit celou zkoumanou plochu.

Obecné lze konstatovat, ze pii vysSim obsahu vlhkosti v materialu (15 %) vykazovaly
vSechny testované prostiedky horsi hloubku penetrace ve srovnani se vzorky s niz§im obsahem
vlhkosti (10 %), coz ptirozen¢ odpovida niz§imu procentudlnimu zaplnéni port vodou.

Ultrazvukova méteni prokédzala zvySeni rychlosti Sifeni longitudalniho ultrazvukového
vinéni u vétSiny testovanych konsolidanti. Nejrovnomérnéjsi efekt v rdmci hloubkového
profilu byl pozorovén u prosttedku Sebosil S v koncentraci 5 %, kde je pokles rychlosti smérem
do hloubky prakticky nepatrny. Soucasné je rozdil v rychlosti Sifeni longitudalniho
ultrazvukového vinéni pfed a po konsolidaci timto prostiedkem velmi maly, a proto lze
predpokladat, Ze mira zpevnéni je nizkd. V ptipadé konsolidantu KSE 300 je pokles rychlosti
Sifeni longitudalniho ultrazvukového vinéni dobfe viditelné, ovSem tento pokles je kontinualni,
bez indikace vyrazné zpevnéného povrchu. U prostiedku KSE 100 bylo zaznamenéano vyrazné
zvySeni rychlosti Siteni UZ v hloubce 2 cm ve dvou ptipadech (u vzorkl s 15% vlhkosti bez
upravy a s aplikaci lihu). Toto zrychleni vSak s vétsi hloubkou opét sléblo.

Pii odporovém vrtani vykazovaly kiivky vSech vzorkl rovnomérny pribéh. Vyjimku
tvotily porovnavaci ,,suché* vzorky konsolidované prostiedky KSE 300 (3/3) a Sebosil S (1/3),
u nichz byla pozorovana vyssi mira zpevnéni povrchu, ndsledovana poklesem hodnot v hloubce.
Primérné hodnoty sily odporu ve vétsing piipadii odpovidaly vysledkiim méfeni ultrazvukové
transmise. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pomoci prosttedek KSE 300, zatimco nejhorsich
pomoci prostiedku Sebosil S o koncentraci 5 %. Konsolidant KSE 100 se hodnotové pohyboval
mezi zbyvajicimi dvéma prostredky, s vyjimkou porovnavacich vzorkl a vzorkli s 10% vlhkosti
(bez ptedchoziho oSetteni), kde vykazoval horsi vysledky neZ Sebosil S 5 %.

Vysledky métfeni pomoci ultrazvukové transmise a odporového vrtani docela dobie
koreluji. Zaroven se ukazalo, ze mira zpevnéni je logicky zéavisla od celkového findlniho
mnozstvi konsolidantu (v tomto piipad¢ kiemicitého gelu) v zpevilovaném materialu.

Kolorimetrickd méfeni a srovnani barevné odchylky ukézala, Ze u vSech testovanych

prostiedkd, 1ze zménu barevnosti po konsolidaci vlhkych testovacich télisek hodnotit jako
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velmi slabou az slabou. Mirn¢ vétsi rozdily byly zaznamenany v piipad¢ prostfedku KSE 300,
ale 1 vtomto ptipadé je mozné piedpokladat, ze zmény jsou lidskym zrakem viditelné jen
nepatrné nebo viibec.

Studium mikrostruktury pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie ukazalo zajimavy
jev, ktery zatim nebyl pozorovan, resp. publikovan v dostupné literatufe. V piipadé pouziti
konsolidantli na bazi esterti kyseliny kiemicité bylo prokdzano odd€lovani nebo Castecné
odd€lovani vzniklého kiemicitého gelu od povrchu kiemennych zrn, coz indikuje zhorSeni
adheze gelu a tim i Gc¢innosti konsolidace zejména u télisek s vyS$§im obsahem vlhkosti.
U Sebosilu S tento jev nebyl pozorovan.

U zadného z testovanych konsolidantli nebyly zaznamendny zndmky piezpevnéni
povrchu a vysledky vSech méteni z hlediska miry zpevnéni obecné koreluji s obsahem tcinnych
latek v jednotlivych konsolidantech.

Efekt vysuSovani povrchu vzorkl byl znatelny ve vétSin€ ptipadt. Hlavné na konsolidaci
pomoci prosttedku KSE 300 méely obé metody velmi priznivy efekt. V zasad¢ se da fict, ze diky
snizeni vlhkosti se podafilo do materialu aplikovat vice konsolidantu a efekt byl tim padem
vetsi. AvSak 1 pfes snahu vysuSeni vzorkll, se nepovedlo snizit naplnénost pora testovacich

télisek natolik, aby byl vysledny efekt konsolidace blizsi porovnavacim vzorkim.

5.3 Zavér

Pti testovani se nepotvrdilo riziko pfezpevnéni povrchu materidlu pii konsolidaci za
vys$$iho obsahu vlhkosti v kameni. Nejlepsich vysledkt v mife zpevnéni dosahly prostfedky na
bazi organokfemicitand, coz lze Castecné pficist jejich vyS§Simu obsahu ucinnych latek. Pii
elektronové mikroskopii se vSak ukdzalo, Zze tyto latky se kvili vy$Simu obsahu vlhkosti
v materialu, nedokdzou plné¢ navéazat na stény porti a odlupuji se. Na tento jev nemélo zadny
vliv, zda byl vzorek pied aplikaci vysusovan ¢i nikoliv. Déle také tyto konsolidanty vykazovaly
vetsi barevné zmény po zpevnéni. Riziko barevnych zmén se potvrdilo 1 na zadklad¢ optického
porovnani gelll vzniklych na Petriho miskédch, kde doSlo k mléénému zabarveni
organokiemicitych. gell.

Pro budouci testovani v této oblasti, se jako velmi slibny ukazal prostfedek Sebosil S, ktery
ve vetsing pripada prispél ke zlepSeni kohezivnich vlastnosti materialu, 1 kdyz mensi kvtli
pouziti slabé koncentrace. Povrch nebyl piezpevnény a hloubka penetrace byla vyhovujici,
zejména v pripadé¢ povrchové konsolidace. Vytvoteny gel dobfe pfilnul ke st€énam pora

a vykazoval minimalni zmény barevnosti.
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Otazky dalSich vyzkumii:

V ramci dal$iho vyzkumu se nabizi moznost opakované aplikace Sebosilu S a ovéreni, zda
postupné aplikace ptispé&ji k budovani pevnostniho profilu materialu ¢i nikoliv. Dalsi variantou
je testovani tohoto prosttedku pti vyssich koncentracich (10 %, 15 %) a ptipadnd kombinovana
aplikace, tzn. napfiklad postupné nanaSeni nejprve nizké, a nasledné vysSi koncentrace.
V neposledni tad¢ je nutno se také zaméfit na starnuti konsolidantu ve zpeviiovaném
zavlh¢eném materialu a jeho snaSenlivost viici stiidani teplot a obsahu vlhkosti.

Vysledky dosavadniho testovani rovnéz vyvolavaji otazky ohledné efektivity vysouseni
povrchu, které se ukazalo jako vcelku t€inné. Je v§ak nezbytné zjistit, zda by tento piistup bylo

mozné aplikovat na vétsi objekty.
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10 Priloha: Podrobné vysledky méreni povrchové vlhkosti na Braunové
Betlémé v Novém lese u Kuksu

Méi‘eni na vyjevu Klanéni pastyiia

. : “‘:<r ‘

Obr. TH 17 Zdikresy mist méreni na vyjevu Klanéni pastyrii

20.05.2024 16.06.2024 12.08.2024 03.09.2024 25.10.2024 25.11.2024

J1 9,87 % 15,03 % 14,21 % 16,96 % 17,52 % 14,90 %
J2 19,65 % 19,21 % 15,34 % 19,42 % 15,02 % 16,23 %
J3 19,50 % 12,35 % 15,18 % 19,84 % 18,71 % 15,00 %
J4 17,15 % 9,65 % 12,35 % 19,99 % 12,71 % 14,43 %
J5 19,03 % 13,60 % 13,18 % 16,67 % 15,19 % 14,16 %
Jo 11,40 % 6,21 % 9,27 % 10,63 % 9,58 % 12,83 %
J7 12,25 % 14,42 % 16,93 % 18,64 % 16,36 % 17,02 %
J8 19,01 % 19,92 % 16,68 % 13,16 % 16,34 % 19,99 %
J9 16,21 % 17,42 % 16,12 % 18,28 % 15,89 % 17,68 %
J10 10,40 % 9,21 % 6,34 % 15,19 % 13,80 % 15,73 %
J11 18,60 % 12,06 % 10,68 % 19,27 % 16,60 % 19,80 %
J12 11,50 % 9,43 % 7,99 % 13,02 % 13,59 % 16,71 %
J13 19,50 % 11,17 % 11,73 % 13,56 % 13,76 % 15,20 %
J14 - - 19,99 % 19,56 % 20,00 % 19,98 %

Tab. TH 25 Vysledky mérent na vyjevu Klanéni pastyri
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Vysledky méteni povrchové vlhkosti na vyjevu Klanéni pastytt J1-J7
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Graf TH 14 Vysledky méreni povrchové vihkosti na vyjevu Klaneni pastyrii J1-J7
Vysledky méteni povrchové vlhkosti na vyjevu Klanéni pastyit J8-J14
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Graf TH 15 Vysledky mérent povrchové vihkosti na vyjevu Klanéni pastyrit J§-J14
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Méreni na vyjevu Prichodu t¥i krali

WIS

Obr. TH 18 Zdkresy mist méreni na vyjevu Prichodu tri kralu

20.05.2024 16.06.2024 12.08.2024 03.09.2024 25.10.2024 25.11.2024

V1 18,27 % 16,94 % 14,48 % 16,13 % 14,39 % 15,73 %
V2 8,60 % 14,83 % 13,62 % 18,99 % 14,57 % 16,73 %
V3 13,40 % 16,67 % 11,67 % 19,98 % 16,56 % 16,81 %
V4 17,49 % 17,46 % 16,07 % 13,70 % 14,43 % 17,86 %
V5 9,50 % 18,59 % 12,25 % 18,85 % 16,90 % 17,43 %
Vé6 14,90 % 19,86 % 19,89 % 18,19 % 19,99 % 18,21 %
\ % 8,43 % 18,18 % 11,31 % 16,78 % 12,18 % 12,78 %
V8 5,03 % 16,72 % 19,29 % 18,19 % 15,31 % 18,04 %
V9 11,41 % 7,58 % 18,04 % 19,95 % 16,16 % 18,38 %
V10 10,90 % 11,13 % 19,24 % 15,45 % 16,59 % 16,38 %

Tab. TH 26 Vysledky méreni na vyjevu Prichodu tri krali
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Vysledky méteni povrchové vlhkosti na vyjevu Ptichodu tii krala V1-V5
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Graf TH 16 Vysledky méreni povrchové vihkosti na vyjevu Prichodu tii kralu VI1-V5

Vysledky méteni povrchové vlihkosti na vyjevu Prichodu tii kraltt V6-V10
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Graf TH 17 Vysledky mérent povrchové vihkosti na vyjevu Prichodu ti kralit V6-V10
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Méieni na vyjevu sv. Huberta

-

£l PR, i

Obr. TH 19 Zdkresy mist méreni na vyjevu sv. Huberta

20.05.2024 16.06.2024 12.08.2024 03.09.2024 25.10.2024 25.11.2024

H1 4,60 % 13,10 % 9,86 % 18,83 % 10,79 % 10,30 %
H2 10,64 % 13,73 % 10,72 % 17,39 % 11,61 % 11,49 %
H3 10,32 % 10,42 % 13,86 % 14,48 % 11,67 % 9,49 %
H4 15,83 % 18,45 % 17,59 % 18,39 % 10,22 % 9,21 %
H5 5,61 % 8,11 % 9,57 % 11,84 % 8,42 % 8,17 %
He6 16,96 % 9,20 % 6,80 % 10,89 % 7,38 % 5,31 %
H7 11,99 % 11,37 % 12,63 % 13,50 % 14,55 % 12,29 %
HS8 11,15 % 19,80 % 13,06 % 16,13 % 13,19 % 16,03 %
H9 11,89 % 10,81 % 10,67 % 8,80 % 8,26 % 9,27 %

Tab. TH 27 Vysledky mereni na vyjevu sv. Huberta
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Vysledky méteni povrchové vlhkosti na vyjevu sv. Huberta H1-H9
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Graf TH 18 Vysledky méreni povrchové vihkosti na vyjevu sv. Huberta H1-H9
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Méreni uvnitr Jeskyné

Obr. TH 20 Zdkresy mist méreni uvnitr jeskyné

20.05.2024  16.06.2024  12.08.2024  03.09.2024 25.10.2024  25.11.2024
S1 19,80 % 18,56 % 18,38 % 19,81 % 18,30 % 19,86 %
S2 18,49 % 19,86 % 17.72 % 19,88 % 19,99 % 19,99 %

Tab. TH 28 Vysledky méreni uvniti- jeskyné

Vysledky méteni povrchové vihkosti uvnitf jeskyné S1 a S2
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Graf TH 19 Vysledky mérent povrchové vihkosti uvniti jeskyne S1 a S2
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Tydenni thrn srazek a teplota z hydrometeorologickych stanic v obdobi méieni®’
Tyto hodnoty slouzi pfedevsim jako pomucka pti sledovani promén vySe povrchové

vlhkosti. Vzhledem ke vzdalenosti nejblizs$i stanice od sledovaného objektu a rozdilné
nadmoftské vysky na n€ nelze 100 % spoléhat a jsou tedy pouze orientac¢ni.

Nejvyssi uhrn srazek zaznamenaly stanice v obdobi mezi 9-15. zafim roku 2024, thrn
srazek v celém kralovehradeckém kraji byl 176 mm. V tomto obdobi postihly celé tizemi Ceské
republiky zaplavy a mohutné desté.

Dalsi obdobi, s vétsim uhrnem srazek v kralovehradeckém kraji bylo 27. 5.-2. 6. 2024
kdy byl v celém kraji uhrn srazek 49 mm, dale pak 8.7.—14. 7. 2024 kdy napadlo 63 mm, 22.—

8.7.2024 47 mma 18.-24. 11. 2024 38 mm.
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Obr. TH 21 Poloha hydrometeorologickych stanic v kralovehradeckém kraji vii¢i Braunovu Betlému

57 Portal CHMU. Online. Archiv tydennich zprav. Dostupné z: https://www.chmi.cz/informace-a-sluzby/tydenni-
vyhodnoceni. [cit. 2025-01-12].
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Tyden Hradec Kralové Velichovky Kralovehradecky kraj
29.4.-5.5.2024 20 mm 5 mm 6 mm
6.5.-12.5.2024 0 mm 1 mm 3 mm
13.5.-19.5.2024 17 mm 7 mm 15 mm
20.5.-26.5.2024 7 mm & mm 11 mm
27.5.-2.6.2024 29 mm 39 mm 49 mm
3.6.-9.6.2024 3 mm 16 mm 12 mm
10.6.-16.6.2024 8 mm 5 mm
17.6.-23.6.2024 3 mm 5 mm 14 mm
24.6.-30.6.2024 13 mm 8 mm 20 mm
1.7.-7.7.2024 12 mm 17 mm 21 mm
8.7.-14.7.2024 93 mm 75 mm 63 mm
15.7.-21.7.2024 0 mm 0 mm 1 mm
22.7.-28.7.2024 25 mm 13 mm 25 mm
29.7.-4.8.2024 8 mm 16 mm 8 mm
5.8.-11.8.2024 2 mm 2 mm 14 mm
12.8.-18.8.2024 91 mm 98 mm 47 mm
19.8.-25.8.2024 17 mm 38 mm 18 mm
26.8.-1.9.2024 I mm 0 mm 2 mm
2.9.-8.9.2024 2 mm 4 mm 2 mm
9.9.-15.9.2024 142 mm 104 mm 176 mm
16.9.-22.9.2024 1 mm 1 mm 4 mm
23.9-29.9.2024 14 mm 14 mm 20 mm
30.9.-6.10.2024 16 mm 16 mm 4 mm
7.10.-13.10.2024 6 mm 6 mm 13 mm
14.10.-20.10.2024 3 mm 1 mm I mm
21.10.-27.10.2024 0 mm 0 mm 0 mm
28.10.-3.11.2024 0 mm 0 mm I mm
4.11.-10.11.2024 0 mm 0 mm 0 mm
11.11.-17.11.2024 I mm 5 mm 7 mm
18.11.-24.11.2024 18 mm 20 mm 38 mm
25.11.-1.12.2024 4 mm 6 mm 18 mm

Tab. TH 29 Tydenni uhrn srazek
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Tyden
29.4.-5.5.2024
6.5.-12.5.2024
13.5.-19.5.2024
20.5.-26.5.2024
27.5.-2.6.2024
3.6.-9.6.2024
10.6.-16.6.2024
17.6.-23.6.2024
24.6.-30.6.2024
1.7.-7.7.2024
8.7.-14.7.2024
15.7.-21.7.2024
22.7.-28.7.2024
29.7.-4.8.2024
5.8.-11.8.2024
12.8.-18.8.2024
19.8.-25.8.2024
26.8.-1.9.2024
2.9.-8.9.2024
9.9.-15.9.2024
16.9.-22.9.2024
23.9-29.9.2024
30.9.-6.10.2024
7.10.-13.10.2024
14.10.-20.10.2024
21.10.-27.10.2024
28.10.-3.11.2024
4.11.-10.11.2024
11.11.-17.11.2024
18.11.-24.11.2024
25.11.-1.12.2024

Hradec Kralové

17,7°C
14,1 °C
16,2 °C
17,4 °C
16,3 °C
18,2°C
14,4 °C
21,3°C
23,8°C
17,8 °C
22,3°C

23°C

21°C
20,2 °C
20,5 °C
23,6 °C
20,3 °C

22°C
24,3 °C
12,4 °C
16,1 °C
13,9 °C

9,6 °C
11,1 °C
10,5 °C
11,5°C

8,8 °C

4,4°C

2,9°C

2,6 °C

34°C

Ptiloha teoretické ¢asti diplomové prace

Velichovky

17,1 °C

14 °C
15,7 °C
16,8 °C
15,4 °C
17,6 °C
14,1 °C
20,2 °C
22,8 °C
17,3 °C
21,9°C
22,1°C
20,5 °C
19,5 °C
19,6 °C
23,3°C
19,2 °C
21,7°C
23,6 °C
12,7°C
16,6 °C
13,3°C

9,7°C
11,1°C

9,8 °C
11,1 °C

8,5°C

4,3 °C

23°C

1,8 °C

33°C

Tab. TH 30 Tydenni primér teploty
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Krélovehradecky kraj
15,5 °C
11,8 °C
13,9 °C
15,2 °C
14,6 °C
15,8 °C

18,7°C
20,8 °C
15,5°C
20,3 °C
20,4 °C
18,6 °C
17,8 °C
17,7°C
21,4 °C
17,7°C
19,8 °C
21,7°C
10,9 °C
14,4 °C
11,6 °C
12°C
9,8 °C
8,4 °C
9,8 °C
7,4 °C
3,8°C
1,3°C
0,3°C
2,3°C
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Praktick4 ¢ast diplomové préce:

Dokumentace restaurovani sadrové plastiky Apolléna
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1 Zakladni informace

1.1 Lokalizace pamatky
Kraj:

BliZsi uréeni mista:

1.2 Udaje o pamatce
Nazev pamatky:
Klasifikace pamatky:
Autor:

Datace:

Sloh:

Material:

Technika vzniku dila:

Rozméry:

1.3 Udaje o akci
Vlastnik:
Investor:

Zhotovitel:

Vypracovala:
Odborny pedagogicky
dohled:

1.4 Udaje o dokumentaci
Autor dokumentace:
Autor fotografii:

Pouzita snimaci technika:

Pardubicky kraj
Soukroma sbirka Mgr. BcA. Radomira Slovika

Sadrovy odlitek Apollona

Pamatka nezapsana v USKP

Neznamy

19. stoleti

ZmenS$ena kopie podle antického origindlu
Séadra

Odlitek

vyska: 100 cm, Sitka: 65,5 cm, hloubka: 36,5 cm

Mgr. BcA. Radomir Slovik

Mgr. BcA. Radomir Slovik

BcA. Kristyna Bittnerovd, Fakulta restaurovani Univerzity
Pardubice, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, email:
dekanat.fr@upce.cz

BcA. Kristyna Bittnerova

MgA. Zuzana Auska

Kristyna Bittnerova

Kristyna Bittnerova

Canon EOS M50 Mark 1,
Objektiv Canon EF-S 15-45 mm
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2 Uvod

Pfredmétem restaurdtorské dokumentace je saddrovy odlitek vytvotfeny podle antického
origindlu Apolléna Belvederského. Ten se v soucasné dobé nachdzi v soukromé sbirce
Mgr. BcA. Radomira Slovika. Piivodné bylo dilo soucasti sbirky sddrovych plastik na zamku
v Litomysli. Autor dila je nezndmy. Lze predpokladat, ze dilo vzniklo v 19. stoleti, tak jako
vétSina predméth z této sbirky.

Dokumentace obsahuje restauratorsky priizkum, jehoz soucasti je chemicko-technologicky
a umélecko-historicky prizkum, na jehoz zakladé je navrZzena koncepce restaurovani, ze které
vychéazi i1 nésledny podrobné popsany postup praci a seznam pouzitych materidlii. Dale

dokument obsahuje doporuceny rezim pamatky, seznam literatury a ptilohy.

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 106



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Prakticka ¢ast diplomové prace

3 Prizkumova zprava
Hlavnim cilem prizkumu je ziskani dostatecného mnoZstvi informaci k poznéni dila, jeho
stavu a nasledné navrzeni restauratorského zasahu. V ramci umélecko-historickych souvislosti
se bude prizkum zabyvat dataci odlitku a jeho ptedlohou.
Restauratorsky prizkum je zaméien na posouzeni aktualniho stavu dila, a to hlavné na
jeho materidlovou, statickou a vytvarng estetickou stranku. Soucasti prizkumu je vyhodnoceni

nejvetSich rizik a navrh jejich feseni.

3.1 Popis dila

Plastika Apolléna odpovidd typové soSe Apollona Belvederského. Postava je
v kontrapostu. Jeji prava ruka se opira o kmen, ktery je obto¢en hadem Pythonem. Leva ruka je
upazena smérem od téla. Hlava je natocena do leva smérem k upazené ruce. Apollon je nahy,
pouze okolo krku ma uchycen plast, ktery je dale ptehozen pies levé rameno a levou ruku.
Okolo hrudi mé pasek drzici toulec na zaddech. Pfirozeni ma zakryté javorovym listem a na
nohou ma sandéle.

Cely povrch dila je opatien patinou, kterd byla v minulosti minimaln¢ jednou pfetfena.
Zejména na predni strané je znatelny tmavsi, pravdépodobné druhotny pietér, ktery vSak neni

rovnomeérny.

3.2 Restauratorsky prizkum

3.2.1 Stav dila pfed restaurovanim

Vizualni prizkum

Plastika je ve velmi Spatném stavu. Nejvétsim poskozenim je ulomend leva paze
a rameno, dale lepend hlava se Spatné provedenym spojem (lepidlo se nachazi i okolo spoje
a tvori tmavsi skvrny). Na povrchu dila jsou zdsadnim problémem barevné kontrasty, vzniklé
pravdépodobné druhotnym nerovnomérnym ptetérem. Déle je povrch lokalné pokryt stékanci
od lepidla a slabsi vrstvou prachového depozitu.

Stabilita sddrového odlitku neni naruSena. Material dila je v dobrém stavu, je kompaktni
a nikde nedochazi ke ztraté¢ koheze. Na nékterych mistech jsou patrné vétsi ubytky hmoty
(fragmenty prstl pravé ruky, ¢i draperie okolo levé paze) nebo lehké odérky.

Barevnd vrstva je na nékolika mistech ve $patném stavu, odlupuje se od podkladu
(drapérie pod bradou) nebo zcela chybi. Druhotny néatér provedeny hlavné z ¢elniho pohledu je

v jiném ténu (tmavsi a studenéjs$i) nez pavodni povrchova uprava. Tento natér tak vytvari
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kontrasty, které narusuji celkovy pohled na dilo. Na levé holeni se nachdzeji mensi skvrny od

rzi zpusobené korodujici armaturou uvnitt odlitku.

Detekce kovovych prvku

Pro zjisténi rozsahu pouzitych kovovych armatur
vdile byl proveden prizkum pomoci pienosného
detektoru kovii Bosch GMS 120. Krom jiz viditelnych
armatur prstl pravé ruky byly detekovany i armatury
v levé noze a pravé pazi viz. Fotodokumentace 1 Grafické

zékresy stavu ptred restaurovanim.

UV fluorescence

UV fluorescence je bézné vyuzivand metoda

neinvazivniho prizkumu, kterd slouzi k odhaleni

organickych materialti nebo slozek na povrchu dila, které

nemusi byt na prvni pohled viditelné v béZném svétle Obr. PR. 2 Detekce kovovych armatur

(VIS). Poméha blize urcit povrchové upravy (piipadné od
sebe odlisit druhotné pretéry), tmelend mista, popiipad¢ i biologicky film.

Pro nafoceni UV fluorescence na dile byly pouzity dva zdroje UV zaieni UVASPOT
400T/BL od firmy Honle UV Technology s rozpétim vinovych délek 315400 nm a fotoaparat
Canon EOS M50 Mark I s objektivem EF-M 1545 mm. Fotoaparat byl nastaven na manualni
rezim s clonou /10 a ISO 100. Na objektiv byl nasazen filtr Tiffen UV 2E Pale Yellow. Na
objektivu byla vypnuta automatickd stabilizace obrazu a byl nastaven reZim manualniho
ostreni.

Vzniklé fotografie byly nasledn€ upraveny pro spravné nastaveni expozice a kalibraci
barevnosti pomoci vyvazeni bilé (hodnota nepiesahla 50 000 K)

Na povrchu plastiky bylo zachyceno zluté luminovani povrchu na mistech, ktera se ve
viditelném svétle VIS jevila jako tmavsi pietér. Patrné je luminace zplisobena obsahem zinkové

béloby v barevné uprave. UV fluorescence pomohla s podrobnym zmapovanim téchto mist.
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Fotografie z UV fluorescence viz. niZe:

Obr. PR 3 Apollon VIS pred rest. pohled zpredu Obr. PR 4 Apollon UV pred rest. pohled zpredu

Obr. PR 5 Apollon VIS pred rest. pohled zezadu Obr. PR 6 Apollon UV pred rest. pohled zezadu
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Obr. PR 7 Odlomeny fragment levé ruky, VIS pred rest. Obr. PR 8 Odlomeny fragment ruky, UV pred rest.
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Tabulka poskozeni

Prachové depozity

Projevy: Nanosy necistot na povrchu dila,

zejména v zéhybech

Pii¢iny: Spatné uskladnéni dila, hlavné

v prasném prostiedi.

Skvrny od lepidla

Projevy: Tmavé skvrny okolo lepenych mist

Pric¢iny: Nespravné provedené lepeni. Lepidlo
se dostalo pii zasahu i mimo praskliny a nebylo

odstranéno.

wer 7

Chybéjici nebo odlomeny material

Projevy: I n€kolikacentimetrovy viditelny

ubytek materialu ¢i odlomené kusy.

Pti¢iny: K odlomeni dochazi zejména

v mistech, ktera vy¢€nivaji, a tudiz mohou byt
snadno odlomena v dasledku neopatrné
manipulace. Dalsi pfi¢inou mize byt
postupna degradace materialu, tvorba prasklin

apod.
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Praskliny

Projevy: Viditelnd prasklina rizného tvaru i
velikosti, ktera se muize pisobenim dalSich

faktoru zvétSovat.

Pfi¢iny: Rozpinani degradované ocelové
armatury nebo  dlsledek  manudlniho
poskozeni. Pfi¢inou mize byt i vada odlitku a

tvorba prasklin v oslabenych mistech.

Krakelaz fragmentii barevné vrstvy

Projevy: Odlupovéani a popraskani barevné

vIstvy

Pticiny: Vlivem klimatickych podminek nebo
kvtli Spatnému stavu materidlu pod barevnou

vrstvou, €1 starnuti samotné barevné vrstvy.

Skvrny od rzi

Projevy: Pii korozi zeleza dochazi k migraci
rzi smérem k povrchu a zpiisobuje rezavé

necistoty.

Pric¢iny: Kov podléhd korozi pii ¢astém
kontaktu se srazkovou vodou a vlivem
klimatickych podminek. Kvuli korozi, oxidaci
kov uvoliiuje rez, ktera znecistuje jeho

bezprostiedni okoli.

Tab. PR 1 Sumarizace poskozeni nachazejici se na dile
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3.2.2 Zadani a cile nasledujicich pruzkumu a zkouSek

Cilem dalsiho prazkumu bylo zjistit slozeni druhotné povrchové tpravy, a to hlavné jeji
pojivové slozky. Tato informace byla stéZejni pro nasledné zkousky zptisobt jejiho snimani.
Pro odstranéni skvrn od lepidla bylo dilezité urceni typu adheziva. Tyto dvé analyzy byly
provedeny katedrou chemické technologie Fakulty restaurovani (KCHT FR UPCE).

Po vyhodnoceni analyz se pfistoupilo ke zkouskam c¢iSténi, konkrétné prachového
depozitu, a poté snimani druhotného pietéru. Tyto zkousky byly nezbytné pro zvoleni nejvice
Setrné a zdroven ucinné metody. Dale byly provedeny zkousky tmelicich smési, kde byl vybran
typ plniva a pojiva misené ve vhodném poméru, tak aby vzhled a vlastnosti vysledné smési
nejvice odpovidaly stavu pivodniho materiélu.

V ramci historického prizkumu bylo dualezit¢ shromazdéni dostupnych analogii pro

rekonstrukci chybégjicich prsti, §ipil v toulci a nedochované drapérie.

3.3 Umélecko-historicky priuzkum
Umélecko-historicky prizkum se vénuje dohledani analogii, historickych fotografii
nebo sochafskych predloh k restaurovanému objektu. Hlavnim cilem prizkumu bylo najit

dostate¢né fotografické podklady pro ptedpokladanou rekonstrukci chybéjicich casti.

3.3.1 Ikonografie dila

Plastika zobrazuje antického boha Apolléna. Ten byl podle antické mytologie syn boha
Dia a Titanky Léty. Byl to btih svétla a slunce, ochrance Zivota a potfadku a neomylny sttelec
a veéStec. Podle basni byl hlavné vybornym stfelcem, je v nich nazyvan jako Stfibrnoruky,
Jasnoztivy, Svétlorody nebo nejcastéji jako Foibos (Zatici). Mezi jeho atributy se tadi labut’,
vlci, delfini, luk se Sipy, vaviinovy vénec, citera ¢i lyra, had Python nebo trojnozka jakozto
symbol prorocké sily.®

Jeho nejznaméjsi vyobrazeni je Apollon Belvedersky tzv. vzor muzské krasy. Jedna se
o fimskou kopii podle bronzového originalu ze 4. stol. pt. n. 1. Tento original je pfipisovan
sochafi Leocharovi. ¥ Postava Apolléna Belvederského stoji v kontrapostu. Pravou rukou se
opird o kmen stromu, kolem kterého se vine had Python. Leva ruka je vzpazena do strany, od

téla. Hlava je otocend vlevo, smérem k upazené ruce. Apolldn je zcela nahy, pouze kolem krku

58 Apollon. Online. In: Wikipedia: the free encyclopedia. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-.
Dostupné z: https:/cs.wikipedia.org/wiki/Apoll%C3%B3n. [cit. 2024-01-11].
39 ZAMAROVSKY, Vojtéch. Bohové a hrdinové antickych baji. 5. uPR vyd. V nakl. Brana 2. Praha: Brana, 2000.
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ma pripnuty plast, ktery mu splyva pres levé rameno a pazi. Pfes hrud’ mé pasek, na kterém je
zaveéSen toulec na zadech a na nohou ma sandaly. Restaurované dilo je jeho vérnou zmenSenou

replikou s jedinym rozdilem, a to je javorovy list, ktery zakryva intimni partie.

3.3.2 Historie

Dilo pivodné patiilo do sbirky sadrovych plastik umisténé na zamku v Litomysli, ktera
tvotila ¢ast rozsahlého souboru antickych odlitkti Univerzity Karlovy. Tato sbirka, jejiz vétSina
pravdépodobné pochazi z 19. stoleti, byla shromazdéna diky iniciativé O. Benndorfa, tehdejsiho
reditele univerzity.

V roce 1968 byla podstatna ¢ast odlitkll pfevezena do nové ziizené Galerie antického
uméni v Hostinném. Zbyla zhruba stovka dél byla uloZzena v suterénu studentskych koleji Na
Vétrniku v Praze.

O dvacet devét let pozdéji byla dila zrestaurovana a umisténa do Muzea antického
sochafstvi a architektury na zamku v Litomysli. V roce 2011 byla vétSina exponath prevezena
do Muzea mésta Usti nad Labem a tii roky na to pak znovu piesunuta, tentokrat na zdmek
Duchcov.%

Pti presunu sbirky z Litomysle byla mensi ¢ast odlitkli vyfazena a jednotlivé exponaty
si rozebrala vetejnost. Mezi nimi byl 1 odlitek Apolléna Belvederského, ktery je predmétem

této dokumentace a v souc¢asnosti se nachazi v soukromém vlastnictvi. ¢!

3.3.3 Technika vzniku dila

Jednd se o sadrovy odlitek, ktery vznikl pravdépodobné litim do vytvofené formy
avyztuzen kovovymi a difevénymi armaturami. Povrch odlitku byl nasledné opatfen

monochromni povrchovou upravou (patinou), kterd je u dél tohoto typu bézna.

3.3.4 Analogicka zobrazeni

V ramci umélecko-historického priizkumu probé¢hla snaha o dohledani analogii pro

planovanou rekonstrukci chybéjicich casti. Vzhledem k Casto zobrazovanému namétu se

80 Shirka antické plastiky. Online. Dostupné z: https://antika.ff.cuni.cz/cs/sbirka-odlitku/historie-sbirky/. [cit.
2024-06-07].
61 Ustni informace od sou¢asného majitele dila Mgr. BcA. Radomira Slovika
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podaiilo dohledat fotografie a 3D model® nékolika sochaiskych reprodukci ¢i sadrovych

odlitkd.

Obr. PR 9 Apollon Belvedersky zdroj obrazku: Obr. PR 10 Detail hlavy Apollona Belvederského,
https.//www.museivaticani.va/content/museivaticani/en/collezion mramor, zdroj obrazku:
i/musei/museo-pio-clementino/Cortile-Ottagono/apollo-del- http.//defterisk.blogspot.com/2013/08/apollo-
belvedere.html belvedere-cesitli-notlar.html

Obr. PR 11 Apollon Belvedersky, mramor, zdroj obrazku: Obr. PR 12 Apollon Belvedersky, sadra, zdroj obrazku:
https://'www.britannica.com/biographyv/Leochares https.://wilcox.ku.edu/s/wilcox/item/11600

62 SMK — National Gallery of Denmark. Apollo Belvedere: 3D model. Online. In: Sketchfab. 2016. Dostupné z:
https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-fe5cOctfdc2a4£3985872212c¢692af0c. [cit. 2024-09-08]
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3.3.5 Ptedchozi restauratorské zdsahy

Plastika v minulosti jist¢ prosSla opravnym zasahem ovSem neni znamo, zda byl
proveden odbornikem ¢i nikoliv. Doslo pfi ném k ptilepeni hlavy Apolléna a pravdépodobné

1 k pretfeni vetsi casti povrchu sochy natérem obsahujicim zinkovou bélobu.

3.4 Chemicko-technologicky priizkum

3.4.1 Uvod do chemicko-technologického priizkumu

Pro bliz8§i poznani druhotného zasahu provedeném na dile byly odebrany celkem
2 vzorky. Vzorek V1 byl odebran za ucelem zjisténi typu pouzitého lepidla a vzorek V2 pro
analyzu povrchovych tprav. Bylo zjiStovano materidlové sloZeni a stratigrafie povrchovych
vrstev. Analyzu vzorkd provedla Ing. Renata Tislova, Ph.D. z katedry chemické technologie

Fakulty restaurovani Univerzity Pardubice.

3.4.2 Analvza povrchovvch vrstev

Pro analyzu povrchovych vrstev byl nejprve odebran vzorek V1. Ze vzorku byl zhotoven
nabrus a ten byl didle zkouman. Pozorovéani probéhlo pomoci optické mikroskopie nabrust
v odrazeném bilém svétle a fluorescenci v UV a modrém svétle, skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM) s mikrosondou (EDX) - prvkova analyza povrchovych/barevnych vrstev
a infraCervené spektrometrie (FTIR) - identifikace organickych slozek pojiva vybranych vrstev.

Prizkum mél za cil identifikovat pojivo predpoklddaného druhotného nétéru na dile.
Z vysledki nebylo mozné presné urcit o jaké pojivo se jedna, nebot’ analyzou byla prokazana
arabskd guma, nicméné dle dalSiho prizkumu, zejména zkouSek rozpustnosti a snimani
druhotného pietéru se ukazalo, ze vrstva ptetéru je nerozpustna ve vode i v rozpoustédlech. Ve

slozeni vrstvy byla déle identifikovéna zinkova b&loba. ¢

3.4.3 Analyza adheziva

Pro zjisténi sloZeni pouzitého adheziva byl odebran vzorek V2, ktery byl podroben
zkoumani metodou infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR). Analyza ve

slozeni adheziva prokéazala synteticky polymer na bazi polyvinylacetatu PVAC.%

63 TI?LOVA, Renata. Chemicko-technologicky priizkum: sadrova socha Apolla. 22.12.2023. 2023.
8 TISLOVA, Renata. Chemicko-technologicky priizkum: sadrovad socha Apolla. 22.12.2023. 2023.
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3.5 Vyhodnoceni prizkumi

Sadrovy odlitek Apollona Belvedérského pochazi ze sbirky sadrovych plastik na zdmku
v Litomysli, ktera byla pivodné soucésti souboru antickych odlitki Univerzity Karlovy.
V diisledku vyfazovani nékterych exponati pii presunu sbirky do Muzea mésta Usti nad Labem
se dilo dnes nachazi v soukromém vlastnictvi. Pfesny ptivod ani datace samotného odlitku neni
znama, avSak lze ptredpokladat, ze vznikl pravdépodobné v pribéhu 19. stoleti, kdy byla
shromdzdéna vétsina této sbirky, jejiz soucasti byl i tento odlitek.
aramene a nevhodné provedené slepeni hlavy se ztmavlymi skvrnami lepidla v okoli spoje.
Adhezivum pouzité pro lepeni tvoii synteticky polymer na bazi polyvinylacetatu.%

V minulosti doslo pravdépodobné k pretfeni vétSiny povrchu sochy ,,sjednocujicim
natérem*, ktery vSak ¢asem vyrazné ztmavnul. V disledku toho vznikly na dile barevné
kontrasty, které je mozné pozorovat na rozhrani pfetéru. Ztmavnutim sekundarni povrchové
upravy se potlacila plasticnost sochy, celek tak pisobi nevzhledné¢ a dilo tim devalvuje.
Chemicko-technologicky pruzkum potvrdil pfitomnost arabské gumy jako pojiva pivodni,
vodou rozpustné barevné vrstvy. Pigmentem byla zjiSténa zinkova béloba, jejiz vyskyt byl
potvrzen i pomoci UV fluorescence. Piivodni domnénka o druhotném charakteru této vrstvy
byla vyvracena — zinkova béloba je soucasti ptivodni monochromie. Pojivo sekundarniho
natéru ziistalo neidentifikovano. Podle zkouSek rozpustnosti ho tvoii nezndma nerozpustna
latka.

Material samotného dila (sadra) je kompaktni a stabilni, nicmén¢ misty se na povrchu
vyskytuji vétsi ztraty hmoty (prsty, drapérie). Na povrchu se rovnéz projevuji korozni produkty
z vnitinich zeleznych armatur. Detekce potvrdila ptitomnost kovovych vyztuzi i mimo viditelné

poskozené partie.

65 TISLOVA, Renata. Chemicko-technologicky priizkum: sadrovd socha Apolla. 22.12.2023. 2023.
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3.6 ZkouSky materialii a technologii

3.6.1 Zkousky Cisténi

Zkousky ciSténi prachovych depoziti
Metodika:

Bylo provedeno celkem 5 zkousek ¢isténi prachovych depozitti. Z povrchu testovacich
ploch byly nejprve odstranény volné prachové Castice pomoci jemného §tétce a muzejniho
vysavace. Poté bylo pfistoupeno k samotnému testovani metod ¢iSténi na zbylé prachové
depozity ulpivajici na dile.

Vsechny testy probéhly metodou suchého ¢isténi, a to tedy rliznymi typy Cisticich
houbicek a gum. Konkrétné se jednalo o nano houbicku, tvrdou pryz, plastickou gumu (Faber-
Castell), houbu Wallmaster a Wishab houbu. Pti zkouskach se sledovala mira ¢isténi, zachovani
historické patiny a Setrnost k povrchu. Hodnoceni probihalo pouhym okem a nasledné bylo

fotograficky zdokumentovano viz. nize.

Vysledek:

Jako nejvhodnéjsi se ukdzalo cisténi pomoci nano
houbic¢ky. Mira ¢isténi byla snadno kontrolovatelna
apovrch dila byl po ocisténi stale celistvy. Obdobny
vysledek pak pfineslo i €isténi pomoci houby Wallmaster,
ktery byl ale na rozdil od nano houbicky trochu hife
kontrolovatelny.

Ostatni prostfedky jako tvrdd pryz, plasticka guma
a houba Wishab se ukézaly jako nevhodné kvili $patné
kontrolovatelnosti ¢i precisténi povrchu a tvrda pryz navic
poskozovala povrchovou tpravu dila.

Pro docisténi dila od prachovych depoziti byla tedy

vybrana nano houbicka.

Obr. PR 13 Zkousky suchého cistént
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Zkousky snimani/redukce druhotné vrstvy
Mechanické zkouSky snimani

Metodika:

Pro zkousky redukce druhotného ptetéru byly vybrany 3 metody, a to: pomoci laseru
EOS 1000 (energie 200 mJ, energicka hustota 2,8 J/m?), mikropiskovéani (abrazivo Korund
F800 a tlak 3-4 bary) a pomoci skalpelu. Na provedenych zkouskdch se sledovalo
minimalizovani barevného kontrastu na rozhrani vrstev, kontrolovatelnost, Setrnost k ptivodni
povrchové Upravé a zména barevnosti.

Nejprve byly metody vyzkouSeny na misté s nejveétS§im barevnym kontrastem (pravé
pazi (viz. Obr. PR 14), a poté byly ozkouseny jesté na jedné plose (levé lytko viz. Obr. PR 15).
Déle pak probéhlo testovani jesté na dvou raznych mistech (pravého ramene viz. Obr. PR 16

a pravé hyzde¢ viz. Obr. PR 17), ale jiZ pouze dvéma metodami (laser a skalpel).

Metoda Redukce Kontrolovatelnost ~ Setrnost Zména Vysledek
vrstvy barevnosti

Laser EOS 1000 Velmi dobrd  Velmi dobra Dobra Do Zluta Nedostatecny

Skalpel Dobra Dostatecna Nedostatecna ~ Ne Nedostatecny

Mikropiskovani Nedostatecna  Nedostatena Dostate¢na Do bila Nedostatecny

Tab. PR 2 Vysledky zkousek minimalizovani druhotného pretéru

Obr. PR 14 Zkousky redukce pretéru, Obr. PR 15 Zkousky redukce pretéru,
plocha 1 plocha 2
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Obr. PR 16 Zkousky redukce pretéru, Obr. PR 17 Zkousky redukce pretéru,
plocha 3 plocha 4

Vysledek:

Metoda redukce pomoci laseru se ukazala jako nejméné destruktivni pro plvodni
barevnou upravu. AvSak po pouziti laseru povrch mirn€ zloutne az zelena. Metoda je dobie
kontrolovatelna a nedochazi pti ni k poskozovani ptiivodni patiny.

Sniméni pretéru pomoci skalpelu je na vétsiné mist htife kontrolovatelné, na né¢kterych
mistech (hlavné u testovaci plochy €. 3 — pravé rameno) dochézi k ob¢asnému naruseni ptivodni
patiny.

Metoda mikropiskovani se ukdzala jako velmi nevhodna, kviali Spatné

kontrolovatelnosti, hlavné na rozhrani vrstev, a ,,béleni* povrchu.
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Moznosti rozpustnosti pretéru

Metodika:

Prakticka ¢ast diplomové prace

Kwvili Zloutnuti povrchu vlivem laseru byly vyzkousSeny jesté dalsi metody ¢isténi, a to

rozpusténi vrstvy pomoci rozpoustédel a povrchové aktivnich latek. Nejprve byl vatovy smotek

na $pejli lehce smocen v tekutin€ a poté byla timto smotkem vrstva lehce tfena a byla sledovana

reakce na povrchu.

Metoda Utinek na pietér
Teplé voda Neucinny
Ethanol Neucinny
Isopropanol Neucinny
aceton Neucinny
Xylen Netcinny
White spirit Netcinny
Toluen Netcinny
Technicky benzin Netcinny
Ethomeen ve vodé Neucinny

Vliv na puvodni upravu
Narusuje ptivodni tipravu
Nema vliv
Nema vliv
Nema vliv
Nema vliv
Nema vliv
Nema vliv
Nema vliv

Narusuje ptivodni upravu

Tab. PR 3 Vysledky zkousSek rozpustnosti pretéru

Vysledek:

Z4dna z téchto metod se neukazala jako Gi¢inna pro redukci druhotného pietéru. Pokud

byla pouZita voda dochazelo k naruSovani ptivodni Gipravy. V ptipad¢ rozpoustédel zase nebyla

pozorovana jakakoliv reakce pretéru na aplikaci.
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ZKkousky snimani pretéru sloupnutim

Metodika:

V dalSich testech byly zkousky zaméfeny na metody redukce pomoci gell. Pro tyto
ucely byly vybrany 3 varianty ,,gelti” a to: Artemundit, Clean Galena a gelové pasky z Agaru.
Artemundit a Clean Galena byly naneseny na povrch a po vyschnuti sejmuty. Gelové pasky
byly vytvoteny z 2% suspenze Agaru ve vodé, ktery byl opakované zahfivan v mikrovinné
troubé do rozpusténi a vytvoreni gelu. Po zchladnuti byl znovu zahtivan na 40°C a poté nalit na
rovnou plochu. Po vychladnuti byly natezany 2 gelové pasky, které se aplikovaly na povrch.
Prvni paska byla ponechdna na povrchu 1 hodinu a druha byla ponechéana 2 hodiny.

U vsech zkousek se sledovala mira redukce pietéru a naruseni ptivodni Gipravy.

Metoda Utinek na pietér Vliv na ptavodni tpravu
Artemundit Dobré sejmuti pretéru Narusuje ptivodni Gpravu
Clean Galena Sejmuti pretéru Snima celou ptivodni Gipravu
Gelové pasky z Agaru Narusuje pretér Velmi narusuje ptivodni Gpravu

Tab. PR 4 Vysledky zkousek slupovacich metod

Obr. PR 18 Zkousky snimani pretéru sloupnutim

% MROVEC, Pavel. Restaurovani sadrového modelu pomniku Jana Husa na Staroméstské namésti od Stanislava
Suchardy: Moznosti vyuziti laseru v kontextu tradi¢nich a soucasnych metod cisténi povrchové neupravenych
sadrovych odlitkii. Diplomova prace. Litomysl: Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice, 2017.
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Vysledek:

Ani jedna metoda se neukazala jako vhodna. VSechny gely narusovaly ptivodni tpravu.
Gel z Agaru na prvni pohled nebyl agresivni vii¢i plivodni Gprave, ale po bliz§im prozkoumani
plochy se ukézalo, ze obsaZena voda v paskach narusila pivodni monochromii a ta je poté velmi
citliva na otér. Oproti tomu Cistici u¢inek agarovych paskl na pretér nebyl tak dobry, aby toto

riziko bylo podstoupeno.

Celkové vysledky zkouSek:

Po vsech zkouskach redukce ptetéru nakonec doslo k odstoupeni od ptivodniho zaméru
snimani sekundarni povrchové upravy. Dojde k pouhému zjemnéni pfechodu v misté pravé
paze, kde byl kontrast nejvice rusivy. K tomuto tkonu bude vybrdna nejméné destruktivni

metoda, a to metoda pomoci pulzniho laseru, i ptes to Ze po jeho pouziti povrch mirné Zloutne.

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 123



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochai'skych dél z kamene a souvisejicich materiala Prakticka ¢ast diplomové prace

Zkousky c¢iSténi rezavych skvrn
Metodika:

Vzhledem k velikosti postizené plochy rzi byly na zkousky jeji redukce vytipovany
ptipravky Chelaton III o koncentraci 5 % a roztok Komplexonu ve vodé o koncentraci 2 %.
Jako nosi¢ byl vybran Arbocel pro snadnou snimatelnost z povrchu. Doba plisobeni byla
zvolena na 10 minut, kvili lepsi kontrolovatelnosti s ohledem na citlivost povrchové vrstvy
vaci vode.

Po prvni aplikaci obkladu se intenzita rzi sniZila v obou ptipadech. Povrch byl po
sejmuti opatrné¢ otfen vatovym smotkem smocenym v lihu s vodou o poméru 1:1 (kvali

minimalizaci smaceni povrchu vodou).

Obr. PR 19 Skvrny pred 1. aplikaci, béhem aplikace, po 1. aplikaci

Vysledek:

Oba zvolené piipravky mély podobnou uspésnost pii redukei rezavych skvrn. Diky lepsi
dostupnosti byl nakonec na doc€isténi zbylé skvrny zvolen 5% roztok Chelatonu III, ktery bude
aplikovan ve 3 aplikacich po 10 minutach. Po kazdé¢ aplikaci bude povrch lehce otfen vatovym

smotkem smocenym ve vod¢ s lihem.
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Zkouska odstranéni skvrn od lepidla
Metodika:

Dle vysledkii chemicko-technologického prazkumu byl jako rozpoustédlo pro
odstranéni skvrn od lepidla vybran aceton. Zkouska byla provedena pomoci vatového smotku
namoceném v acetonu. Povrch byl pomoci tamponku lehce tfen a sledoval se t¢inek na lepidlo.
Tento pokus byl vSak netspésny. Po namékceni lepidla doslo k Giplnému odstranéni spolu
s obéma povrchovymi vrstvami. Tato metoda navic nefungovala u vétSich nanosii lepidla.

Dale byla ozkouSena metoda redukce skvrn pomoci pulzniho laseru EOS 1000 (energie
200 mJ, energicka hustota 2,8 J/m?). Ta se ukézala jako u¢inna u tmavsich skvrn okolo lepeného
spoje na krku.

Na vétsi nanosy adheziva bylo ozkouseno nahfati pomoci horkovzdusné pistole, které
dokazalo zmek¢it lepidlo natolik, Ze bylo mozno ho Setrné odstranit pomoci skalpelu. Tato

metoda sice narusila druhotny nétér, avSak ptivodni natér zastal.

Vysledky:
Pro redukci skvrn v misté spoje na krku byl vybran pulzni laser EOS 1000 (energie 200 mJ,

energicka hustota 2,8 J/m?). K odstranéni vétSich nanosti pak byla zvolena metoda zahfatim

horkovzdusnou pistoli a naslednym odstranénim pomoci skalpelu.
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3.6.2 Zkousky tmela

Pro doplnéni chybéjicich ¢asti a drobnych poskozeni bylo dtlezité vybrat spravnou
kombinaci a pomér materidlti pouzivanych pro doplnéni sadrovych odlitkii. Vysledny tmel by
mél mit podobné vlastnosti jako origindlni materidl. Dulezity je zejména stejny vzhled
aotrochu mensi tvrdost (tmel by mél byt mékci, aby pifi jeho brouseni nedochéazelo
k naruSovani okolniho originalu). Pro tyto ucely byla vybrana samotna sadra Almod LC
a nasledn¢ v kombinaci s plavenou kiidou a Rokoplastem od firmy ROKOSPOL a.s. Bylo
vyzkousSeno nékolik riznych poméra téchto kombinaci. Sledovéana byla predevSim tvrdost

zkousek oproti originalu, vzhled, a brousitelnost.

Zkouska Material Pomér material Pomér vody Vysledek

1 Sadra - 50:50 Nevyhovujici
2 Sadra + Rokoplast 1:2 50:50 Nevyhovujici
3 Sadra + Rokoplast 1:3 50:50 Nevyhovujici
4 Sadra + plav. kiida 1:1 50:50 Vyhovujici

5 Sadra + plav. kiida 1:2 50:50 Nevyhovujici
6 Sadra + plav. kiida 2:1 50:50 Vyhovujici

7 Sadra + Rokoplast 2:1 50:50 Nevyhovujici

Tab. PR 5 Zkousky tmelii

Obr. PR 20 Zkousky tmeli

Vysledek:

Zkousky tmelicich smési ukazaly, ze nejvhodnéj$Simi kombinacemi pro pouziti jsou
tmely ¢. 4 a 6. Tmel s ptfidavkem Rokoplastu (2,3,7) m¢l delSi ¢asovou zpracovatelnost nez
tmely s ptidavkem plavené kiidy. AvSak celkové zpracovatelnost (tvarnost a nanaseni Spachtli)
byla o trochu horsi. Dale pak byly tyto smési méné kompatibilni s barevnymi retuSemi nez

tmely s ptidavkem plavené kiidy.
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U tmeld s pridavkem plavené kiidy se ukazal tmel ¢islo 5 jako hodné¢ mékky kvili
vysSimu obsahu kiidy. Tmely €. 4 a 6 byly dobfe zpracovatelné a mély dobrou kompatibilitu
s barevnymi retuSemi. AvSak Casova zpracovatelnost byla krat$i nez u smési s ptidavkem
Rokoplastu.

Pro ucely tmeleni sochy Apolléna byl nakonec vybran tmel ¢. 4 s pomérem sadry

a plavené kiidy 1:1.
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4 Koncepce restauratorského zasahu

Restaurovany objekt sadrové plastiky Apolléona je v soucasnosti v soukromém
vlastnictvi a po restaurovani je umistén v interiéru. Na dile byl proveden komplexni
restauratorsky zasah, ktery zajistil havarijni stav dila. Pfanim investora bylo doplnit chybéjici
¢asti modelace, coz diky dochovanym analogiim bylo mozné provést bez rizika dezinterpretace
dila. Soucasti zasahu bylo ocisténi objektu od prachovych depozitl, kompletace dila, doplnéni
chybéjicich ¢asti na zéklad¢ analogickych ptedloh za vyuziti 3D tisku a digitalnich technologii
a nasledné barevné sjednoceni vSech doplikd.

Cisténi a jeho mira vychazela zpiedpokladu zachovani dochované patiny dila
a odstranéni nezadoucich vlivli negativné plsobicich na dilo (prachové depozity). Tento tkon
byl dilezity i zhlediska celkového vizudlniho sjednoceni povrchu. Vyraznym ruSivym
momentem byl druhotny pfetér v misté pravé paze. Cilem ¢isténi tak bylo snizit kontrast na
rozhrani vrstev, aby vice vynikla plasticita dila. Tento ukon byl provadén s maximalni moznou
Setrnosti k ptivodni patin€. Odpadnuté casti byly slepeny, praskliny vyinjektovany a vSechny
vetsi ubytky hmoty doplnény podle dohledanych analogii. Mista s krakeldzi barevné vrstvy byla
zajiSténa. Pri zavérecné barevné retusi se celé dilo vizudlné sjednotilo tak, aby vSechna
retuSovana mista byla pfi bliz§im zkoumani rozpoznatelna. Mira retusi vychézela z pozadavku
investora na barevné sjednoceni celého dila. Proto bylo pfistoupeno k technice napodobivé
reverzibilni retuSe jak tmeld, tak lokalné i originalniho povrchu v mistech barevnych kontrastt,
které se nepovedlo docistit. Zvoleny material retusi vychazel z faktu, ze originalni patina je
nachylnd na vodu, a proto byly na jejich provedeni pouzity reverzibilni restauratorské barvy na
bazi syntetické pryskyfice rozpustné v isopropanolu, aby pii jejich pfipadném odstranovani

nedoslo k poskozeni pivodni patiny dila.
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5 Postup praci

5.1 Etapa ciSténi a lokalni fixace barevné vrstvy

Nejprve probéhla lokalni fixaz krakelaze barevné vrstvy v misté zahybi drapérie pod
krkem. FixaZ byla provedena 10 % akrylatovou disperzi Medium for consolidation od firmy
Lascaux a aplikovéana byla pomoci injekcni jehly a stiikacky. Po vsttiknuti disperze pod Supinu
byl povrch pfetupovan vatovym smotkem obalenym v igelitu.

Dale byl cely povrch dila Setrné ometen jemnym Stétcem a prach byl odsat vysavacem
muzejniho typu. Po odsati volného prachu se povrch lokalné docistil melaminovou houbickou.

Poté byly ocistény vSechny skvrny od adheziva. V misté spoje na krku byla provedena
redukce pomoci laseru EOS 1000 (energie 200 mJ, energicka hustota 2,8 J/m2). Ostatni drobné
nanosy lepidla v misté vlasti a drapérie byly nejprve nahtaty horkovzdusnou pistoli a poté

odstranény pomoci skalpelu.

5.2 Redukce pietéru misté pravé paze
V misté rozhrani dvou barevnych vrstev na pravé pazi byla provedena lokélni redukce
pretéru za pouZiti pulzniho laseru EOS 1000 (energie 200 mJ, energicka hustota 2,8 J/m2). Tato

redukce probéhla pouze lokaln€ a s maximalni Setrnosti k povrchu dila.

5.3 Lepeni odpadlych ¢asti a injektaz

Lepeni fragmentt levé ruky a zlomenych prstl pravé ruky probihalo pomoci akrylového
lepidla Restauro Acrylkleber 498 HV od firmy Lascaux a sadrovych obvazi (leva ruka).
Nejprve doslo k separovani vSech lepenych spoji 2 % Selakem v lihu. Poté byla uchycena
dfevéna armatura (vychazejici z levé paze) pomoci sddrovych obvazl na jeji ptivodni misto
uvnitt odlitku. Dale doslo k pfilepeni fragmentu ramene pomoci akrylového lepidla. Prvni
vrstva lepidla byla zfedéna vodou v poméru lepidlo:voda 1:2. Nasledné byla nanesena na spoje
druha vrstva v poméru lepidlo:voda 1:1.

Nakonec byla akrylatovym lepidlem vyinjektovana prasklina u levého zapésti a prilepeny
prsty pravé ruky (stejny postup pifi nandSeni lepidla viz. vySe). VSechny spoje byly zajiStény
pomoci stahovacich popruhti tak, aby nedoslo k poskozeni dila. Spoje u prsti se pii lepeni

zafixovaly plastovych svorek s nejvyssi moznou Setrnosti vici dilu.
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5.4 Etapa plastickych retusi
Tmeleni
Pted etapou plastickych retusi byla demontovéna
armatura po ukazovaku pravé ruky zdavodu
nevhodného umisténi. Armaturu po prstenicku se
nepodafilo odstranit, protoze by pfijeji demontazi mohlo
dojit k poskozeni dila. Proto byla armatura prstenicku
pouze zkracena a pouzita pfi nasledné rekonstrukei.
Pot¢ byly vSechny chybé&jici casti doplnény.
Plastické retuse byly provedeny predem vybranym
tmelem (sadra:kiida 1:1). Pfi doplnéni se vychazelo

z dohledanych analogii. Dale se také pfi rekonstrukci

pracovalo s dohledanym 3D modelem Apollona

Belvederského.®” Tento model byl vytistén na 3D ' B
Obr. PR 21 3D tisk modelu Apollona
tiskarné ve velikosti cca 20 cm. Belvedérského

Model byl vyuzit hlavné pii rekonstrukci chybéjici drapérie. V pifipadé chybéjiciho
»cipu® pod levou pazi slouzil model hlavné pro presnéjsi napodobeni zahybi, které z fotek

nebylo zcela patrné. Tato ¢ast byla modelovéana pfimo na dile pomoci vybrané tmelici smési.

Tvorba sadrovych dopliki

Pii rekonstrukei chybéjici ptehozené draperie pres levou pazi bylo také vyuzito
dohledaného 3D modelu. Nejprve byla vytisténa mala cast chybéjici draperie. Tento zkusebni
tisk ukazal, ze dochovana a vytiSténa Cast na sebe navazuji. Potom se pfistoupilo k vytisténi
chybéjiciho kusu draperie pomoci 3D tisku.%® Tisk byl nasledné zaformovan do silikonu a odlit.
Po vyschnuti byl odlitek vybrousen tak, aby doslo k vyhlazeni viditelnych vrstev typickych pro
3D tisk, a také aby maximalné pasoval na dochovany kus na dile. Nasledn¢ byl tento kus
ptilepen epoxidovym lepidlem Akepox 5010. Lepeny spoj byl izolovan 10 % roztokem

Paraloidu B72 v toluenu.

67 SMK — National Gallery of Denmark. Apollo Belvedere: 3D model. Online. In: Sketchfab. 2016. Dostupné z:
https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-fe5cOcffdc2a4f3985872212¢692af0c. [cit. 2024-09-08].
68 Tisk a ipravu 3D modelu provedl MgA. Samuel Schreiber
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Obr. PR 22 Postup pri doplnéni cipu drapérie pomoci 3D tisku

Hmoty prstii a Sipti v toulci byly nejprve vymodelovany v hling, poté zaformovany do
silikonu se saddrovym kadlubem a nésledné odlity. Po vytvrdnuti se odlitky vyjmuly z formy
a byly ponechany pii pokojové teploté do vyschnuti. Tyto dopliiky pak byly osazeny pomoci
nerezovych armatur. Prsty byly lepeny pomoci akrylatového lepidla Restauro Acrylkleber 498
HV a Sipy v toulci byly lepeny na epoxidové lepidlo Akepox 5010. VSechny spoje byly pred
lepenim podetieny 2% roztokem Paraloidu B72 v toluenu.

Nakonec doslo k tmeleni drobnych tibytkli materidlu a lepenych mist. VSechny plastické

doplnky byly po vyschnuti zbrouseny do hladka.

5.5 Barevné retuse

Pred etapou barevnych retusi byly vSechny plastické dopliky izolovany 3 % akrylatovou
disperzi K9. Po jejim vyschnuti byla tato mista zapojena pomoci pryskyiicnych barev Gamblin
Conservation Colors. Tyto barvy byly fedény isopropylalkoholem a na povrch ,tupovany*

Stétei.
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6 Pouzité materialy a technologie
Etapa CiSténi
Suché ¢isténi

- Jemné Stétce, vysava¢ muzejniho typu, melaminova houbicka

Cisténi skvrn od adheziva

- Pulzni laser EOS 1000 (energie 200 mJ, energicka hustota 2,8 J/m2)

- Horkovzdusna pistole, skalpel

Lokalni fixace barevné vrstvy
- 10% akrylatova disperze Medium for consolidation od firmy Lascaux, injek¢ni jehla a

injek¢ni stiikacka, vatovy smotek v igelitu

Redukce pretéru v misté pravé paze
- Pulzni laser EOS 1000 (energie 200 mJ, energicka hustota 0,7 J/m2)

Lepeni a injektaZ odpadlych ¢éasti
- Akrylatové lepidlo Restauro Acrylkleber 498 HV od firmy Lascaux s vodou v poméru
lepidlo:voda 1:2 a 1:1, 2% Selak v lihu, sadrové obvazy, stahovaci popruhy, plastové

svorky, Stétce, injekéni jehly, injekéni stiikacky

Lepeni plastickych doplikii
- Akrylatové lepidlo Restauro Acrylkleber 498 HV od firmy Lascaux s vodou v poméru
lepidlo:voda 1:2 a 1:1, 2% Selak v lihu (prsty na pravé ruce)
- epoxidové lepidlo AKEPOX 5010, nerezovy cep 0,4 mm (Sipy v toulci), 10%
akrylatova pryskytice Paraloid B72 v toluenu (drapérie visici pies levou ruku, Sipy
v toulci)

- popruhy, kliny, molitan, koberce

Plastické retusSe
- Sadra (Almod LC (Saint Gobain)) a plavena kiida (Kittfort) v poméru 1:1, socharska
hlina, formovaci silikon, Spachtle, brusné papiry, raSple, skalpel, 3d tisk drapérie

ptehozené pies levou ruku

Barevné retuse

- Pryskyfi¢né barvy Gamblin Consevarion Colors, syntetické Stétce, [sopropylalkohol
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7 Nova zjiSténi

Pivodni zamér redukce druhotného ptetéru byl po zkouskach Ccisténi pozménén.
Sekundarni povrchova uprava se totiz ukédzala jako velmi tézko odstranitelnd bez naruseni
puvodni barevné upravy pod ni, a proto bylo rozhodnuto pretér pouze upravit na rozhranich

a celé dilo plasticky a barevné sjednotit.
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8 Doporuceny rezim pamatky

Vzhledem k materidlu dila (sadra), ktery je citlivy na vlhkost, se doporucuje interiérové
ulozeni ve stabilnich suchych, Cistych a dobfe vétranych prostorech (doporucend relativni
vzdu$na vlhkost 50 % (max. 60 %) a maximalni mozna teplota 40°C). Dale se doporucuje
pravidelné ometani prachovych depoziti jemnymi Stétci ¢i prachovkou a pravidelna kontrola

lepenych spoji.®

8 DOUBAL, Jakub; ZITKOVA, Petra; TISLOVA, Renata; KULHANEK, Martin; REJMAN, Petr et al. Péce o
sadrove odlitky. Online, Privodni zpradva k metodice. Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice, 2019.
Dostupné z: https:/fr.upce.cz/sites/default/files/global/2025-02/6451/Metodika%20-
%20pece%200%20sadrove%200dlitky%20%28FR%202019%29_110601.pdf. [cit. 2025-07-29].

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 134


https://fr.upce.cz/sites/default/files/global/2025-02/6451/Metodika%20-%20pece%20o%20sadrove%20odlitky%20%28FR%202019%29_110601.pdf
https://fr.upce.cz/sites/default/files/global/2025-02/6451/Metodika%20-%20pece%20o%20sadrove%20odlitky%20%28FR%202019%29_110601.pdf

Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Prakticka ¢ast diplomové prace

9 Seznam literatury

9.1 Literatura

DOUBAL, Jakub; ZITKOVA, Petra; TISLOVA, Renata; KULHANEK, Martin; REJMAN,
Petr et al. Péce o sadrové odlitky. Online, Privodni zprava k metodice. Fakulta restaurovani
Univerzity Pardubice, 2019. Dostupné z: https:/fr.upce.cz/sites/default/files/global/2025-
02/6451/Metodika%20-
%20pece%200%20sadrove%200dlitky%20%28FR%202019%29 110601.pdf. [cit. 2025-07-
29].

MROVEC, Pavel. Restaurovani sdadrového modelu pomniku Jana Husa na Staroméstské
namesti od Stanislava Suchardy: Moznosti vyuziti laseru v kontextu tradicnich a soucasnych
metod cisteni povrchové neupravenych sadrovych odlitkii. Diplomova prace. Litomysl: Fakulta
restaurovani, Univerzita Pardubice, 2017.

TISLOVA, Renata. Chemicko-technologicky priizkum: sddrovd socha Apolla. 22.12.2023.

2023.

ZAMAROVSKY, Vojtéch. Bohové a hrdinové antickych baji. 5. uPR vyd. V nakl. Brana 2.
Praha: Brana, 2000.

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 135


https://fr.upce.cz/sites/default/files/global/2025-02/6451/Metodika%20-%20pece%20o%20sadrove%20odlitky%20%28FR%202019%29_110601.pdf
https://fr.upce.cz/sites/default/files/global/2025-02/6451/Metodika%20-%20pece%20o%20sadrove%20odlitky%20%28FR%202019%29_110601.pdf
https://fr.upce.cz/sites/default/files/global/2025-02/6451/Metodika%20-%20pece%20o%20sadrove%20odlitky%20%28FR%202019%29_110601.pdf

Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Prakticka ¢ast diplomové prace

9.2 Internetové zdroje

Apollon. Online. In: Wikipedia: the free encyclopedia. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Apoll%C3%B3n. [cit. 2024-01-
11].

Britannica. Online. Dostupné z: https://www.britannica.com/biography/Leochares. [cit. 2024-

06-07].

Iskender Savasirin Defteri. Online. Dostupné z: http://defterisk.blogspot.com/2013/08/apollo-
belvedere-cesitli-notlar.html. [cit. 2024-06-07].

Shirka antické plastiky. Online. Dostupné z: https://antika.ff.cuni.cz/cs/sbirka-odlitku/historie-
sbirky/. [cit. 2024-06-07].

SMK — National Gallery of Denmark. Apollo Belvedere: 3D model. Online. In: Sketchfab.
2016. Dostupné z: https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-
fe5c0cffdc2a4£3985872212c¢692af0c. [cit. 2024-09-08].

The Wilcox Classical Museum. Online. Dostupné z:

https://wilcox.ku.edu/s/wilcox/item/11600. [cit. 2024-06-07].

Vatican Museums. Online. Dostupné z:

https://www.museivaticani.va/content/museivaticani/en/collezioni/musei/museo-pio-

clementino/Cortile-Ottagono/apollo-del-belvedere.html. [cit. 2024-06-07].

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 136


https://cs.wikipedia.org/wiki/Apoll%C3%B3n
https://www.britannica.com/biography/Leochares
http://defterisk.blogspot.com/2013/08/apollo-belvedere-cesitli-notlar.html
http://defterisk.blogspot.com/2013/08/apollo-belvedere-cesitli-notlar.html
https://antika.ff.cuni.cz/cs/sbirka-odlitku/historie-sbirky/
https://antika.ff.cuni.cz/cs/sbirka-odlitku/historie-sbirky/
https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-fe5c0cffdc2a4f3985872212c692af0c
https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-fe5c0cffdc2a4f3985872212c692af0c
https://wilcox.ku.edu/s/wilcox/item/11600
https://www.museivaticani.va/content/museivaticani/en/collezioni/musei/museo-pio-clementino/Cortile-Ottagono/apollo-del-belvedere.html
https://www.museivaticani.va/content/museivaticani/en/collezioni/musei/museo-pio-clementino/Cortile-Ottagono/apollo-del-belvedere.html

Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Prakticka ¢ast diplomové prace

10 Seznam obrazku

Obr. PR 1 Detekce KOVOVYCh armatur........c..cocueriiniiiiinieniiienecieeecsteie et 108
Obr. PR. 2 Detekce kovovych armatur...........ceeeiieiieiiieiiieiecieee e 108
Obr. PR 3 Apollon VIS pred rest. pohled zpiedu.........coccvveeiieiieniiniiieiecieeeieceeee e 109
Obr. PR 4 Apollon UV pied rest. pohled zptedu..........ooocvvieiiieeiiiieiiecieceeeeeeee e 109
Obr. PR 5 Apollon VIS pied rest. pohled zezadu.........c..cooueeieniiiiiiiiiniininiiieccicneceeee 109
Obr. PR 6 Apollon UV pied rest. pohled zezadu ..........c.occueeviieiieniiiiiiiieeiieieeeeeeeeeen 109
Obr. PR 7 Odlomeny fragment levé ruky, VIS pfed rest. .......cccevveveiienieiiieenieeieeeeeveenenn 110
Obr. PR 8 Odlomeny fragment ruky, UV pred 1eSt.......cccvieeiiieeiieeieeeiieeeee e 110
Obr. PR 9 Apollon Belvedersky zdroj obrazku:

https://www.museivaticani.va/content/museivaticani/en/collezioni/musei/museo-pio-
clementino/Cortile-Ottagono/apollo-del-belvedere.html ............ccccoeviieviiiiiienieniieieeieee, 115
Obr. PR 10 Detail hlavy Apollona Belvederského, mramor, zdroj obrazku:

http://defterisk.blogspot.com/2013/08/apollo-belvedere-cesitli-notlar.html.......................... 115
Obr. PR 11 Apollon Belvedersky, mramor, zdroj obrazku:
https://www.britannica.com/biography/Leochares............ccccecuveviiriiinieniiienieeieeeeeee e 115
Obr. PR 12 Apollon Belvedersky, sadra, zdroj obrazku:
https://wilcox.ku.edu/s/Wilcox/item/T 1600 ..........coooieriiiiiiniieieee e 115
Obr. PR 13 ZkousSky SUChEh0 CIStENT ......cocuiiiiiiiiiiiieiecee e 118
Obr. PR 14 Zkousky redukce pietéru, plocha 1 ........ccceeciieiiiiiiieiiieiicieceeee e 119
Obr. PR 15 Zkousky redukce pietéru, plocha 2 ...........cooovviiiiiiiiiiieeeceeeeeeee e 119
Obr. PR 16 Zkousky redukce pretéru, plocha 3 ........ccccoieiiiiiiniiiiiieeeeceee 120
Obr. PR 17 Zkousky redukce pietéru, plocha 4 .........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeceeece e 120
Obr. PR 18 Zkousky sniméni pietéru sloupnutim ...........cccoeviieiiieriiiiiienieeieeieceece e 122
Obr. PR 19 Skvrny pted 1. aplikaci, béhem aplikace, po 1. aplikaci..........ccceeveerrerueennennnen. 124
Obr. PR 20 ZKOUSKY tMEIT......viiiiiiiiiie ettt ettt e e eaae e s e e senae e e 126
Obr. PR 21 3D tisk modelu Apollona Belvedérskeho...........cccoceeeiiriiiniininiiniiiiiiniccnee 130
Obr. PR 22 Postup pii doplnéni cipu drapérie pomoci 3D tisku ........ccceeverviniininiiniincnnne 131

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 137



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Prakticka ¢ast diplomové prace

11 Seznam tabulek

Tab. PR 1 Sumarizace poskozeni nachazejici se na dile.........cccceoveevienieniniiniininicniccnee 112
Tab. PR 2 Vysledky zkouSek minimalizovani druhotného pretéru...........cooovvevieniiiniinennene 119
Tab. PR 3 Vysledky zkousSek rozpustnosti preteri..........ccuverieeriierieeiiienieeieesie e eiee e 121
Tab. PR 4 Vysledky zkouSek slupovacich metod ...........cccooevviieeiiieniiiiiiieceeeee e, 122
Tab. PR 5 ZKOUSKY tMeEIT......coiiiiiiiiieieeeeee ettt 126

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 138



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Prakticka ¢ast diplomové prace

12 Fotograficka dokumentace

Fotodokumentace 1 Grafické zakresy stavu pied restaurovanim........c.ccoceeeeeveeneevecnecnneenne. 141
Fotodokumentace 2 Grafické zakresy stavu po reStauroVaANi ..........cccecveeeeerieenieenieenieeieene 142
Fotodokumentace 3 Plastika pted restaurovanim, ¢elni pohled ..........ccccccvevieniiinienciiennnne, 143
Fotodokumentace 4 Plastika pfed restaurovanim, zadni pohled ...........cccceeevvieiiiiiniiiennen, 144
Fotodokumentace 5 Plastika pfed restaurovanim, leva strana...........ccccoeeeevieniienieniieenieene 145
Fotodokumentace 6 Plastika pied restaurovanim, prava strana ..........c..cceceeeeeeereeneeneeneenne. 146
Fotodokumentace 7 Odlomené fragmenty levé ruky zepfedu.........cceoveveiienieniienienieeieenne, 147
Fotodokumentace 8 Odlomené fragmenty levé ruky zezadu ...........cceeevvieeiiieeiieeccieeeiien, 147
Fotodokumentace 9 Stav pfed restaurovanim detail hlavy, ¢elni pohled...........ccccceeeeneeee. 148

Fotodokumentace 10 Stav pted restaurovanim, detail druhotného pietéru na pravé pazi...... 148

Fotodokumentace 11 Stav po ocisténi a slepeni, predni pohled..........ccccccvevieriienieniiennnne. 149
Fotodokumentace 12 Stav po ocisténi a slepeni, zadni pohled ............ccccveeeviieeiiieiiiieninns 150
Fotodokumentace 13 Stav po o€iSténi a slepeni, leva strana...........cccccoceeveevinienenncnecneenne. 151
Fotodokumentace 14 Stav po ocisténi a slepeni, prava strana ............ccceeeeeeveeereeenvenieenneenne 152
Fotodokumentace 15 Stav po ocisténi a slepeni, detail o¢isténého spoje na krku. ................. 153
Fotodokumentace 16 Stav po ocCisténi a slepeni, detail pravé paze.........cccceeveeevveeecveencnnenns 153
Fotodokumentace 17 Stav po o€iSténi a slepeni, detail levé paze.......c..cccceevervenerenicnenne. 154
Fotodokumentace 18 Stav po ocisténi a slepeni, detail pravé ruky........cccoeveeecvienienieennennne. 154
Fotodokumentace 19 Stav po etapé plastickych retusi, ¢elni pohled..........cccceevvevienirennennne. 155
Fotodokumentace 20 Stav po etapé plastickych retusi, zadni pohled ..........cc.coevveeiiiennnnns 156
Fotodokumentace 21 Stav po etapé plastickych retusi, leva strana............cccceeveenericncnennne. 157
Fotodokumentace 22 Stav po etapé plastickych retusi, prava strana ...........ccoeceeevveeieenennne. 158
Fotodokumentace 23 Stav po etapé plastickych retusi, detail hlavy a SipQ........ccccoverienenne. 159
Fotodokumentace 24 Stav po etapé plastickych retusi, detail $ipti v toulCi .........cceeeuvenenee. 159
Fotodokumentace 25 Stav po etapé plastickych retusi, detail drapérie na levé pazi.............. 160
Fotodokumentace 26 Stav po etapé plastickych retusi, detail prstl pravé ruky..................... 160
Fotodokumentace 27 Stav po barevné retusi, ¢elni pohled..........ccccevvieeiiieniiniiinieniieee 161
Fotodokumentace 28 Stav po barevné retusi, zadni pohled ...........cccoevvevviieiiiniiienieeieeiee, 162
Fotodokumentace 29 Stav po barevné retusi, leva strana..........ccceevvveerciieeciieecieeeiee e 163
Fotodokumentace 30 Stav po barevné retusi, prava strana ..........c.ccecceeveeveevienieenenneeneeneenne 164
Fotodokumentace 31 Stav po barevné retusi, detail hlavy a SipU........cccoeeeievieniiiinieniieee 165

Fotodokumentace 32 Stav po barevné retusi, detail drapérie na levé pazi, predni pohled..... 165

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 139



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani

Ateliér restaurovani sochai'skych dél z kamene a souvisejicich materiala Prakticka ¢ast diplomové prace
Fotodokumentace 33 Stav po barevné retusi, detail drapérie na levé pazi zadni pohled....... 166
Fotodokumentace 34 Stav po barevné retusi, detail prsti praveé ruky......ccoeeveeeeciieicieenceeens 166
Fotodokumentace 35 Detail drapérie u levé paZe pred restaurovanim...........cccceeveereeenennne. 167
Fotodokumentace 36 Detail drapérie u levé paze po slepeni a oCiSte€ni .........ccecveeveverieennennne. 167
Fotodokumentace 37 Detail drapérie u levé paze po plastické retusi.........coceeeveenverieenennne. 167
Fotodokumentace 38 Detail drapérie u levé paze po barevné retusi.......cceeeveeeeveeecveenneens 167
Fotodokumentace 39 Detail pravé ruky pied restaurovanim...........cccceeeeveeeeieeecieescieeseneeenns 168

Fotodokumentace 40 Detail pravé ruky po slepeni a o€isténi, modelace prsti v soch. hlin¢ 168
Fotodokumentace 41 Detail pravé ruky po plastické retusi .........ccccceevieeiiienienciienieeieeieee, 168
Fotodokumentace 42 Detail pravé ruky po barevng retusi........ccceeeeveereeeiiienienieeneeeieeneenens 168

Fotodokumentace 43 Ci§téni povrchu od prachovych depoziti vysavaéem muzejniho typu 169

Fotodokumentace 44 Detail lepeného spoje levé paze pomoci sadrovych obvazi................ 169
Fotodokumentace 45 Proces lepeni 1eVE Paze .........cceevvieriieniiieniieeiieiieeieeee e 169
Fotodokumentace 46 Injektaz lepenych SPOjll.........ccveeiiiriieriieniieeieeiieere e 169
Fotodokumentace 47 Formovani 3D vytisku cipu drap€rie ..........ccoeeveeevieeiiiieeiiieeieeeieeens 170
Fotodokumentace 48 Lepeni odlitého cipu draperie ..........ccoecueeviiiiiiiiieniiieieeieeeeeeeee 170
Fotodokumentace 49 BrouSeni plastickych dopliikii............cocuieviiiiiiiieniiiieceeeeee 170
Fotodokumentace 50 Barevna retus ..........cooeeiiiiieiieiieiieeeieeese et 170

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 140



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochaiskych dél z kamene a souvisejicich materialti Prakticka ¢ast diplomové prace

12.1 Graficka fotodokumentace

Druhotny pretér

m”” Krakeléz povrchové upravy
Chybéjici material

Praskliny

Skvrny od rzi

Kovové armatury

Drevéné armatury

== Lepené spoje
P o)

~~

i

Skvrny od lepidla

Fotodokumentace 1 Grafické zakresy stavu pred restaurovanim
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i Plastické retuSe -
Lepené spoje

- Revidované a nové armatury

Fotodokumentace 2 Grafické zakresy stavu po restaurovani
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12.2 Dilo pred restaurovanim

Fotodokumentace 3 Plastika pred restaurovanim, celni pohled
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Colour Chart #13
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Fotodokumentace 4 Plastika pred restaurovanim, zadni pohled
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Fotodokumentace 5 Plastika pred restaurovanim, leva strana

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 145
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Fotodokumentace 6 Plastika pred restaurovanim, prava strana
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Fotodokumentace 7 Odlomené fragmenty levé ruky zepredu

Fotodokumentace 8 Odlomené fragmenty levé ruky zezadu

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590
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Fotodokumentace 10 Stav pred restaurovanim, detail druhotného pretéru na pravé pazi

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 148
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12.3 Stav po ocisténi a slepeni

Colour Chart #14

Fotodokumentace 11 Stav po ocistént a slepent, predni pohled
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Fotodokumentace 12 Stav po ocisténi a slepent, zadni pohled
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Fotodokumentace 13 Stav po ocisténi a slepeni, leva strana
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Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochai'skych dél z kamene a souvisejicich materiala Prakticka ¢ast diplomové prace

Colour Chart #14

Fotodokumentace 14 Stav po ocisténi a slepenti, prava strana

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 152
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Fotodokumentace 15 Stav po ocisténi a slepeni, detail ocisténého spoje na krku

Fotodokumentace 16 Stav po ocisteni a slepeni, detail pravé paze

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 153
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Fotodokumentace 17 Stav po ocisténi a slepenti, detail levé paze

Fotodokumentace 18 Stav po ocisténi a slepenti, detail pravé ruky

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 154
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12.4 Dilo po etapé plastickych retusi

Fotodokumentace 19 Stav po etapé plastickych retusi, celni pohled

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 155
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Fotodokumentace 20 Stav po etapé plastickych retusi, zadni pohled

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 156
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Fotodokumentace 21 Stav po etapé plastickych retusi, leva strana

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 157
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Fotodokumentace 22 Stav po etapé plastickych retusi, prava strana

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 158
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Fotodokumentace 24 Stav po etapé plastickych retusi, detail Sipi v toulci
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Fotodokumentace 25 Stav po etapé plastickych retusi, detail drapérie na levé pazi

Fotodokumentace 26 Stav po etapé plastickych retusi, detail prstii pravé ruky

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 160
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12.5 Dilo po barevné retusi

Fotodokumentace 27 Stav po barevné retusi, celni pohled

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 161
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Fotodokumentace 28 Stav po barevné retusi, zadni pohled

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 162
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Fotodokumentace 29 Stav po barevné retusi, leva strana

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 163
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Fotodokumentace 30 Stav po barevné retusi, prava strana

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 164
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Fotodokumentace 32 Stav po barevné retusi, detail drapérie na levé pazi, predni pohled

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 165
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Fotodokumentace 33 Stav po barevné retusi, detail drapérie na levé pazi zadni pohled

Fotodokumentace 34 Stav po barevné retusi, detail prstii pravé ruky

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 166
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12.6 Proces restaurovani

Fotodokumentace 35 Detail drapérie u levé paze pred Fotodokumentace 36 Detail drapérie u levé paze po slepeni
restaurovanim a ocisteni

Fotodokumentace 37 Detail drapérie u levé paze po Fotodokumentace 38 Detail drapérie u levé paze po
plastickeé retusi barevné retusi

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 167
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Fotodokumentace 39 Detail pravé ruky pred restaurovanim Fotodokumentace 40 Detail pravé ruky po slepeni a
ocisteni, modelace prstii v soch. hliné

Fotodokumentace 41 Detail pravé ruky po plastické retusi Fotodokumentace 42 Detail pravé ruky po barevné retusi

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 168
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Fotodokumentace 43 Cisténi povrchu od prachovych Fotodokumentace 44 Detail lepeného spoje levé paze
depozitii vysavacem muzejniho typu pomoci sadrovych obvazii

Fotodokumentace 45 Proces lepent levé paze Fotodokumentace 46 Injektaz lepenych spojii

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 169
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Fotodokumentace 49 Brouseni plastickych doplitkii Fotodokumentace 50 Barevnd retus

Univerzita Pardubice Fakulta restaurovani, Jiraskova 3, 570 01 Litomysl, tel.: 466 036 590 170



Univerzita Pardubice — Fakulta restaurovani
Ateliér restaurovani sochatskych dél z kamene a souvisejicich materiali Ptiloha praktické ¢asti diplomové prace

13 Priloha: Chemicko-technologicky priuzkum: sadrovy odlitek Apollona

UNIVERZITA
PARDUBICE sadrovy odlitek Apollona

Chemicko-technologicky prizkum
1. OBECNE UDAJE

sdadrovy odlitek Apollona
CHEMICKO-TECHNOLOGICKY PRUZKUM

Obr. I: sadrovy odlitek Apollona, stav pred re-
staurovanim (Fijen 2023), foto: Kristyna Bittne-
rova.

Akce: zakladni chemicko-technologicky prizkum v ramci restaurovani dila
Objekt/technika: sadrovy odlitek s povrchovou vrstvou?

Sloh, datace: secese, ?

Autor:

Lokalizace pamatky: soukromé vlastnictvi

Vlatnik objektu: soukromy vlastnik

Restauratorsky pruzkum, restaurovani: Kristyna Bittnerova, student 5. ro¢niku Ateliéru restaurovani ka-
mene a souvisejicich materiald, Univerzita Pardubice (déle jen FR, UPCe), odborné vedeni: MgA. Jakub Doubal,
vedouci AK, FR, UPCe

Chemicko-technologicky prizkum: Ing. Renata Tislova, Ph.D., Katedra chemické technologie, Fakulta re-
staurovani, Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, Litomysl, 570 01

Realizace chemicko-technologického pruzkumu: listopad-prosinec 2023

liraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
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sadrovy odlitek Apollona
Chemicko-technologicky prizkum
Il ZADANI PRUZKUMU, lll. METODIKA PRUZKUMU

1. ZADANi PRUZKUMU

Ad 1) Pruzkum stratigrafie povrchovych/barevnych vrstev - v ramci prizkumu bude zji§téno sloZeni
povrchové vrstvy a jeji stratigrafie.

Ad 2) Slozeni adheziva - prizkum je zaméren na zjiSténi sloZeni adheziva, které bylo v minulosti pouzito
pro lepeni odlomenych ¢asti odlitku.

Ill. METODIKA PRUZKUMU, INSTRUMENTACE

a) Opticka mikroskopie (OM) nabrusi v odrazeném bilém svétle a fluorescenci (UV a mod-
rém svétle)

Popis analyzy: metoda slouzi pro dokumentaci a charakterizaci barevnych Gprav (stratigrafii), podkladu a jinych
povrchovych vrstey, napf. depozitd, lakovych vrstey, aj.

Instrumentace a podminky méreni: stereomikroskop SMZ 800 (Nikon) pfi zvétseni 10x 20x a 30x v bilém odrazeném
svétle - na Ulomcich vzorkd. Opticky mikroskopie pri€énych Fezl vzorky byla provedena na optickém mikroskopu ECLIP-
SE LV100 (Nikon, Japan) pri zvétseni 50x, 100x, 200x a 500x v odrazeném bilém svétle, prochazejicim bilém svétle, UV
fluorescenci a modrém svétle.Vinova délka emitovaného UV zareni je 330-380 nm a modrého svétla je 450 — 490 nm.

b) Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s mikrosondou (EDX) - prvkova analyza povrcho-
vych/barevnych vrstev

Popis analyzy: pfi analyze se zjiSt'uje stratigrafie a prvkové slozeni vybranych vrstev, na zakladé niz Ize urcit
slozeni vrstvy (pigmenty, plniva, prip. pojiva).

Instrumentace a podminky méreni: skenovaci elektronovy mikroskop MIRA3-LMU (TESCAN) s EDX analyzatorem v re-
Zimu zpétné odrazenych elektront (BSE).Vzorky byly analyzovény ve vysokém napéti 20kV, pfed analyzou pouhli¢eny.
Vzorky byly analyzovany ve formé nabrust. Analyza byla provedena kombinaci nékolika metod: plosné, bodové i mapovaci
analyzy.

c) Infracervena spektrometrie (FTIR) - identifikace organickych slozek pojiva vybranych vrstev
Popis analyzy: pri analyze se zjist'uje slozeni organického pojiva

Instrumentace a podminky méreni: spektrofotometr Nicolet 380 s diamantovym ATR krystalem. Vyhodnoceni spekter
bylo provedeno pomoci programu OMNIC 7.3 srovnavaci metodou se spektry standardu knihovny FR UPa a Polymers
Miracle UP a databaze IRUG (http://www.irug.org/search-spectral-database) a pomoci literatury: Infrared Spectroscopy

in Conservation Science, M. R. Derrick, D. Stulik, . M. Landery, ISBN 0-89236-469-6, Infrared and Raman Characteristic
Group Frequencies, ISBN 0-47 1-85298-8. Pro méreni byly pouZity Glomky vzorku nebo izolovanych vrstev.

liraskova 3,570 0l Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
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/L VZORKY K ANALYZE

II.VZORKY K ANALYZE

Popis vzorkl a mist odbéru sumarizuje Tab. I, mista odbéru vzorku jsou zdokumentovana v kapitole IV, Vy-
sledky.

Odbér vzorki a fotodokumentace: student, pod odbornym vedenim technologa

Oznaceni: VI (11 362), oznaceni Cisly vyplyva ze vzorkového systému KCHT, FR, UPa, kde jsou vzorky ar-
chivovany.
Popis vzorka: Vzorek V1 byl odebriny jako fragment souvrstvi podkladu a povrchové/barevné vrstvy.

Datum odbéru vzorka: fijen 2023

vzorek popis vzorku misto odbéru  pozZadovany metody analyzy
prizkum
VI/11362  bild az nasedld povrchovd  pohledové leva opticka mikroskopie (OM)
uprava, druhotna dlari Apollona stratigrafie,
ur&eni sloZeni skenovaci elektronova mikroskopie s EDX mikrosondou
povrchovych (SEM-EDX)
vrstev infraervena spektrometrie s Fourierovou transformaci
(FTIR)
V2/11363  adhezivum pohledoveé leva slozeni
strana krku infradervena spektrometrie s Fourierovou transformaci
Apolléna, okolo (FTIR)

lepeného spoje

Tab. I: Vzorky k chemicko-technologickému prizkumu. Zakladni popis vzorku, mista odbéru a poZadovany pruzkum.

Obr. 2: Sadrovy odlitek Apollona, lokalizace mist odbéru vzorkd, foto a graficka
uprava: Kristyna Bittnerova.
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frermmRoa Chemicko-technologicky pruzkum
IMVYSLEDKY PRUZKUMU

V1/11 362: bila az nasedla povrchova Uprava, druhotna
Misto odbéru vzorku: pohledové leva dlan Apollona

a Obr. 3 a-c:a) Misto odbéru vzorku V1.b-c) Makrosnimky licové
blc  arubové strany vzorku. Snimky v odrazeném svétle stereomik-
roskopu SMZ 800 (Nikon).

Makroskopicky popis: Bazi vzorku tvori sadrovy podklad (material odlitku). Na jeho povrchu se nachazi sv.Seda uprava -
natér.Vrstva sv. Sedé se mirné sprasuje.

liraskova 3,570 01 Litomysl, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
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sadrovy odlitek Apollona
Chemicko-technologicky prizkum
IVMVYSLEDKY PRUZKUMU

VI1/11 362: bila az nasedla povrchova Uprava, druhotna
Misto odbéru vzorku: pohledové leva dlan Apollona

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 240 x WD: 16.00 mm

Obr. 4 a-e): Stratigrafie povrchovych Gprav vzorku VI/ |1 362. Popis: a, b) snimky v odrazeném svétle z optického mikroskopu Nikon
ilb_ LV100 pri zvétseni na mikroskopu 100x (vlevo), 200x (vpravo). ¢, d) snimky v UV a modrém svétle. e) Snimek ndbrusu ve skenovacim
c

elektronovém mikroskopu MIRA3 Tescan v rezimu zpétné odrazenych elektronu (BSE).
e
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sadrovy odlitek Apollona
Chemicko-technologicky prizkum vzorkd
IVVYSLEDKY PRUZKUMU

V1/11 362: bila az nasedla povrchova Uprava, druhotna
Misto odbéru vzorku: pohledové leva dlan Apollona

VI/11 362 Popis slozeni dle FTIR a SEM-
-EDX
0 bild - materidl odlitku  celkové spektrum: Ca, S,

(stopy Si, Al, Mg, Sr), oje-
dinéle  nezhydratovana
zrna siranu vapenatého
(Ca, S), na snimku SEM
zafiva zrnka plniva - do-
lomit: Ca, Mg (1:1) a mag-

nesit (Mg)

| bila celkové spektrum: Zn, S,
Ca

2 derna celkové spektrum: org.
Si,Al, Fe, (K)

Popis

podklad - sadrovy odlitek s nahnédlou fluorescenci; sadrovy odlitek s ojedinélymi zrny
nezhydratovaného sadrovce (kulovité ¢astice v matrici) a nizkym obsahem znecistujicich
primési s obsahem kremiku (Si), hliniku (Al) a Zeleza (Fe).Ve vrstvé se nachazi drobna zrnka
plniva tvofeného dolomitem CaMg(CO,), nebo magnesitem (MgCO,).

Povrch odlitku je hladky, s tenkou vrstvic¢ko nedistot.

povrchovd dprava tl. 75-140 um, s vyraznou nazelenalou fluorescenci; obsahuje zinko-
vou bélobu, slouceniny siry a vapniku pochazi nejspis z podkladu. Pojivem je arabska guma
(viz Obr. 5).

vrstva necistot, bez viditelné fluorescence; pravdépodobné vrstva prachovych depoziti
slozena z Eerného uhlikatého pigmentu a hlinitokfemicitand, které jsou béZnou souéasti
vrstev nedistot.

*Podtrzené prvky jsou majoritné zastoupené a prvky v zivorce jsou zastoupeny v zanedbatelné koncentraci.

FTIR analyza pojiva:
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Obr. 5: FTIR spektrum vzorkuV1/11 362 (méreni bylo provedeno na povrchu vzorku) a srovndvaci spektra vybranych litek.Ve vzorku byla iden-
tifikovdna sddra (z podkladu) a arabska guma. Pritomnost dalsich latek nelze vyloucit.

Vyhodnoceni FTIR analyzy:

U vzorku VI bylo prezentované spektrum ziskino mérenim z povrchu odebraného vzorku.Ve spektru jsou pritomné

pasy siranu vapenatého (majoritni stfedné ostry pik s maximem 1110 cm!, minoritni ostré piky s maximem 1621 a 676
cm’'), ktery pochazi z podkladu. Druhou identifikovanou slozkou je nejspiSe arabska guma, pro kterou je charakteristic-
ky zejména pas prislusejici vibraci O-H vazeb (Siroky pas v intervalu 3600-3200 a dale stfedné Siroky pas s maximem
okolo 1650 cm™').Vibracim C-H uhlovodikového fetézce prislusi Siroky nevyrazny pik s maximem 3000-2800 cm' a

mensi pasy v oblasti 1480-1300 cm"'.
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a

Obr. 6 a-b a) Misto odbéru vzorku V2.b) Makrosnimky licové
b |c

a rubové strany vzorku. Snimky v odrazeném svétle stereomik-
roskopu SMZ 800 (Nikon).

Makroskopicky popis: Bazi vzorku tvofi sadrovy podklad (material odlitku). Svrchni vrstvu tvori Sedo-okrovy transparent-
ni film adheziva.Vrstva je tvrdd a krehka.

7
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Obr. 7: FTIR spektrum vzorku V2/11 363 (méreni bylo provedeno na odebraném vzorku) a srovnavaci spektra vybranych litek. Z organickych
latek byly identifikovany latky na bézi polyvinylacetitu. Sddra pochazi z podkladu. Pritomnost dalSich litek nelze vyloucit.

Vyhodnoceni FTIR analyzy:

U vzorkuV2 bylo prezentované spektrum ziskdno mérenim z izolovaného vzorku.Ve spektru jsou pritomné pasy siranu
vapenatého (majoritni stfedné ostry pik s maximem | | 10 cm™!, minoritni ostré piky s maximem 1621 a 676 cm™'), ktery
pochazi z podkladu. Druhou identifikovanou slozkou je polyvinylacetat (PVAC). Jeho pritomnost Ize usuzovat zejména z
oblasti silnych past v oblasti mezi 1800-1700 cm™ a 1300-1000 cm™', které prislusi vibraci karbonylovych vazeb v acetitu
(-C=0). Zcela typickymi pasy polyvinyl acetatl jsou zejména ostry pis s maximem okolo 1736 cm™' pFisluejici vibraci
vazby C=0 a dile 1239 cm’, ktery pFislusi vibraci vazby C-O-C v acetétu.
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Pfedmétem chemicko-technologického prizkumu je sadrovy odlitek Apollona od neznimého autora. Jeho
pruzkum se uskuteénil v ramci restaurovani objektu, které provadi Fakulta restaurovani Univerzity Pardubice
(Ateliér restaurovani kamene a souvisejicich materialt) v roce 2023. Pfedmétem vlastniho chemicko-techno-
logického prizkumu je prizkum nesouvislé sv.Sedé povrchové vrstvy a rozbor adheziva, se kterym byly lepeny
odlomené ¢asti odlitku

Konkrétni cile prizkumu:

Ad 1) Prazkum stratigrafie a sloZzeni povrchovych/barevnych dprav - v ramci prizkumu bude zjisté-
no slozeni povrchové vrstvy a jeji stratigrafie.

Ad 2) Slozeni adheziva - priuzkum je zaméren na zjiSténi slozeni adheziva, které bylo v minulosti pouzito
pro lepeni odlomenych casti odlitku.

K chemicko-technologickému prizkumu byly odebrany dva vzorky oznacenéV| (11 362) aV2 (11 363). Pro
analyzu vzorku byly pouzity mikroskopické techniky - opticka a skenovaci elektronova mikroskopie s mikro-
sondou (SEM-EDX). Slozeni adheziva bylo zjisténo pomoci infracervené spektrometrie s Fourierovou trans-
formaci (FTIR).

Vysledky prizkumu:
adl) Prizkum stratigrafie a sloZeni povrchovych/barevnych uprav

Podklad vzorku VI (11 362) tvori sadra. Na odlitku se nachazi nesouvisla vrstva sv. Sedé s obsahem zinkové
béloby. Pojivem povrchové vrstvy je nejspise aarbska guma. Na povrchu vrstvy byly identifikovany prachové
depozity.

ad 2) SloZeni adheziva

Adhezivum, které bylo v minulosti pouzito pro lepeni, tvori synteticky polymer na bazi polyvinylacetatu.

Litomysli, 22.12.2023 Ing. Renata Tislova, Ph.D.

Pocet stran ve zpravé: 9 Katedra chemické technologie
Fakulta restaurovani, Univerzita Pardubice
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