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Testovani prostfedkti pro lepeni sadrovych artefakta
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Abstrakt =V uplynulych letech se na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice konzervovalo/restaurovalo

né¢kolik desitek objektt ze sadry, zejména ze sbirek ak. soch Ladislava Benese nebo Stanislava
Suchardy. Osobné jsem se v ramci zavérecné prace bakalaiského stupné studia zabyvala restau-
rovanim sadrovych plastik rytiit, modeld sochaiskych ¢lankt z chramu sv. Barbory v Kutné
Hote a drobnou plastikou zenského aktu od akad. soch. Ladislava Benese. Nejcastéjsim typem
poskozeni sadrovych dél bylo odlomeni urcitych casti, které se v ramci navrzené koncepce
vétsSinou osazovaly zpét s vyuzitim tradi¢né uzivanych prostiedkd bez detailnéjsi znalosti
o jejich tc¢inku nebo trvanlivosti. Pro lepeni se vyuzivaly tradi¢né uzivané materialy jako Se-
lak, ale i syntetické epoxidové nebo polyesterové pryskytice, které svym chemickym slozenim
a vlastnostmi po vytvrzeni pozadavkiim na lepeni sadry ne zcela vyhovuji.

V této souvislosti vznikla studie materidli (tradi¢né uzivanych i novych), které by danym
ucelim a typu materialu lépe odpovidaly. Prace se zaméfuje na porovnani adheziv na bazi
prirodnich a syntetickych polymert; novou skupinu testovanych adheziv tvofily zejména
prostiedky na bazi akrylatovych nebo vinylacetatovych disperzi. Prosttedky byly porovnany
na zakladé zpracovatelskych vlastnosti. Lepici schopnost adheziv byla hodnocena na zakladé
meéreni pevnosti spoje po slepeni. Trvanlivost byla testovana na zakladé testu odolnosti viici
vlhkym podminkam. Vysledky prace byly ovéfeny piilepeni sadrovych plastik rytiiti, modelti
socharskych ¢lankt z chramu sv. Barbory v Kutné Hofe.

Testing of adhesives for conservation of gypsum art works

Abstract

Many gypsum artifacts have been recently conserved in the Studio of Stone restoration Univer-
sity of Pardubice, most of them coming from the collections of the famous Czech 20th century
sculptors Ladislav Bene$ and Stanislav Sucharda. The main problem when dealing with their
restoration was the damage due to some parts becoming detached which are then, in the course
of the restoration intervention, mostly reattached using different adhesive materials. Traditi-
onally, shellac, epoxy and polyester resins have been used with only little knowledge about
their effect or even harmfulness to the art works being preserved. These observations, as well
as the need to find better ways to treat gypsum art works, induced the testing of a variety of
promising adhesive materials. These products were chemically based on natural and synthetic
polymers, all possessed good adhesive properties. The synthetic ones were acrylic, PVAC and
cellulose nitrate polymers traditionally used in other fields of conservation. The properties of
the synthetic ones were compared with traditional ones (shellac, epoxy and polyester resins).
This paper describes only the first part of the results — description of the materials and their
application properties. In order to compare the main characteristics of the adhesive mate-
rials, dry films of the products were prepared and aesthetic and mechanical properties were
described. The paper also includes results of adhesion as the tensile strength of the broken
gypsum samples repaired with all the adhesives. The ageing properties which could enable the
conservator to decide whether a new adhesive will resisr the conditions of further deposition
have also been studied. Adhesive films were exposed to a high humidity environment which
simulates the threatening interior conditions of old deposits or collections. The conservation
of two gypsum artifacts has also been described on two models of knights from the collection
of the Czech Museum of Silver, Kutna Hora.
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1. Uvod do problematiky

Soucasna praxe v lepeni sadrovych artefak-
tl se setkava s dvojim pristupem; jeden spociva ve
vyuzivani tradi¢nich material( a technologii, které
vychazeji zejména z postupl pouzivanych v historii.
Druhy, spiSe intuitivni pristup, je zaloZzen na vyuzi-
vani osvédc¢enych priimyslovych materialt snadno
dostupnych na trhu, které vSak nereflektuji speci-
fické vlastnosti daného typu materialu a nesplnuji
prisné pozadavky na restaurovani historickych ob-
jektd. Restaurovani sadry si z tohoto pohledu za-
slouzi komplexni revizi postupl a materiald, které
by Iépe odpovidaly sou¢asné moderni praxi. Cilem
této prace bylo zpracovat problematiku lepeni sad-
ry; soucasti bylo vyhledani novych materiald, které
by svymi vlastnostmi vyhovovaly danému typu apli-
kace, a popsat vlastnosti téchto latek ¢i prostredka.
Nové€ vybrané materialy pro lepeni byly porovnany
s tradi¢né uzivanymi, a to na zakladé hodnoceni
vybranych vlastnosti a schopnosti lepeni. Prace se
zameéruje na hodnoceni lepiciho Ucinku samotnych
lepidel, tj. na pripady zajisténi odlomenych &asti
mensich rozmérd bez pouZiti podpory armaturou
¢i vyztuzenim.

Skala adheziv pouzivanych pro lepeni sadry
se po mnoho let pfilis neménila. V minulosti byla uZi-
vana zejména lepidla na bazi prirodnich polymerd,
nejcastéji pryskyrice (Selak), klihy nebo anorganicka
pojiva (sadra)'-2. Lepeni Sselakem rozpusténym v li-
hu patfi k nejstar§sim technikdm lepeni sadry a po-
uziva se dodnes. P¥i lepeni sadry je mozné pouzit
Selak vice zpUsoby - klasicka je aplikace roztoku
Selaku na lepeny material, druhou moznosti je le-
peni zapalenym $elakem. Selak mohl byt zapalen
po aplikaci a prilozeni lepenych ploch k sobé&, nebo
byl zapalen jesté pred samotnou aplikaci a az poté
nanesen jako adhezivum na lepeny material. Ve
vyjimecnych pripadech se Ize na naSem Uzemi se-
tkat s mén€ znamymi metodami lepeni poréznich
materialt organickymi lepidly rostlinného ptvodu,
jako je napt. §tava z &esneku ¢&i ryzovy skrob. Casto
se také mlizeme setkat s anorganickymi adhezivy -
lepeni bylo mozné provést sddrou, vapnem a od po-
¢atku 20. stol. i cementy. Z hlediska materidlového
slozeni je nejvhodné€jsi variantou vyuziti sadry, ktera
se pro lepeni pouZziva v Fidsi konzistenci. Pri jejim
pouziti se vSak mizZeme setkat s mnoha problema-
tickymi okamziky; prredné, pfi aplikaci je nutné lepe-
ny material predem dostate¢né navlhcit, coz mlze
poskodit nejen samotny substrat, ale - v pripadé
pritomnosti povrchovych Uprav na vodni bazi - také
barevné Upravy. Dal$i nevyhodou tohoto lepeni je,
ze vznika pomérné silny spoj, ktery ne zcela vyho-
vuje narokdm aplikaci, pri kterych je tfeba presné
a ,neviditeIné” spojit oddélené ¢asti. Sadra, i kdyz
uzivana v Fidsi konzistenci, vytvari pri naneseni re-
lativné silny film nebo nanos. Proto se pfi jejim uziti
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Casto provadi rozsireni mista defektu zdsahem do
samotného objektu, coz neni ve viech pripadech
mozné ani zadouci. Dalsi komplikaci je zpUsob rese-
ni lepeného spoje; samotna sadra je relativné kreh-
ka a jeji lepici Ucinek se Casto podporuje pouzitim
armatur nebo vyztuzi, které také vyzaduji fyzicky
zasah do objektu. Uvedené problémy a relativné
komplikovana aplikace sadry jako adheziva vedly
postupné k nahrazeni tohoto tradi¢niho materialu
alternativnimi materialy na bazi prirodnich nebo
syntetickych polymerd, které se vyznacuji snadnou
pripravou a aplikaci. Od pol. 20. stoleti se v restau-
ratorskych zpravach nejcast€ji setkame s lepidlem
pod nazvem Kanagom, ktery patri do skupiny roz-
tokovych adheziv na bazi nitratd celul6zy. Priblizné
od Sedesatych let 20. stoleti se rozsirila lepidla na
bazi polyesterovych a epoxidovych pryskyric, které
tvrdnou do formy zesitovaného nerozpustného re-
aktoplastu, ktery nelze poté nijak odstranit. Pro le-
peni sadrovych artefaktd je zakladnim pozadavkem
reverzibilita lepeného spoje, a proto se od uzivani
ireverzibilnich systému upousti a popularnéjsimi se
stavaji systémy reverzibilni na bazi homopolymert
nebo kopolymer(l - zejména akrylat a VAC, nitratd
celulézy. Tyto systémy nebyly primarné vyvinuty pro
lepeni sadry, ale jejich ucinku se vyuZzivalo zejména
v jinych oblastech lepeni (barevna vrstva, drevo,
plasty, sklo, keramika aj.), uzivaji se ve forme dis-
perze nebo roztokd a vyznacuji se dobrou odolnosti
a barevnosti®. Oblasti, ve které Ize najit inspiraci no-
vymi materialy a postupy, je bezesporu restaurovani
keramiky, kde jsou na adhezivum kladeny podobné
pozadavky jako pfi lepeni sadry. Druhym zdrojem
poznatkt je fixace jinych typd materidlQ, napr. za-
vésného obrazu nebo nasténné malby. Pri zajisténi
uvolnénych krakel nebo rentoalazi se tradi¢né vyuzi-
vaji prostredky s vybornymi lepicimi schopnostmi -
disperze homopolymer0 akrylatd nebo methakryla-
th. Starsi praxe spise spociva ve vyuZiti disperzi na
bazi vinylacetatu (napr. BEVA 371, BEVA GEL) .

Z uvedeného je zrejmé, Ze Skala materiald
a produktd, které by se pro lepeni sadry daly vyu-
zit, mdze byt zna¢na. Tento prispévek, ktery vznikl
z vysledkd bakalarské prace autorky, si klade za cil
vytvorit jejich zakladni prehled. Vzhledem k pouziti
téchto materiall v praxi byly v dalsi ¢asti prace po-
psany vybrané charakteristiky téchto latek, zejména
jejich aplika¢ni vlastnosti (koncentrace a postup,
v jakém se adhezivum nanasi, aniz by ohrozovalo
samotny lepeny material). Lepici Gcinek na sadru
byl hodnocen na vzorcich slepenych dle idealniho
postupu lepeni a vysledky byly diskutovany spole¢né
s pozorovanim vlastnosti filmd i jejich charakteru.
Nejvhodné€jsi material i technologie byly nasledné
otestovany pri lepeni sadrovych plastik rytird (Obr.
1, 2), modeld uréenych pro vysekani stavebnich ¢lan-
k chramu sv. Barbory v Kutné Hore a sosky Zenské-
ho aktu od akad. sochare Ladislava Benese (Obr. 3).
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Obr. 1 Sddrovy odlitek rytie s odlomenymi fragmenty
z depozitdre ceského muzea stribra, Kutnd Hora.
Stav pred restaurovdnim. Foto: Aneta Kokstejnovd.

2. Obecné postupy pri lepeni sadry
a pozadavky na lepici systémy

Vybrané adhezivum se nanasi na odmastény,
zpevnény povrch sadry zbaveny prachu a necistot.
Pomér redéni adheziv pro Gcely lepeni neni u vétSiny
produktd presné znam, nebot testované materialy
jsou vétSinou doporucovany pro jiny typ aplikaci
nez lepeni. Ze stejnych dlvodd neni u adheziv uva-
dén ani postup pfi lepeni - napf. Uprava nasakavosti
povrchu aplikaci penetrace, doba zpracovatelnosti
apod. Dle predchozich zkousek a zkuSenosti se roz-
tok nebo disperze pro lepeni pouziva v originalni
formé, nebo se redi z originalu. Koncentrace systé-
mu pro lepeni se ¢asto pohybuje v intervalu 20-30
hm. %. U vétsiny dodavanych systému také neni uva-
déna potreba nasyceni povrchu roztokem separace;
vyuziti separa¢niho roztoku je vSak vétSinou zadou-
ci, nebot zlepsuje aplika¢ni vlastnosti i kvalitu lepe-
ného spoje. V neposledni radé pUsobi pozitivné pri
rozebrani lepeného spoje pri budoucich opravach.

Vybér vhodného typu adheziva viak nelze po-
suzovat pouze na zdkladé jeho aplikac¢nich vlastnos-
ti. PFi jeho vybéru je zadouci, aby vyhovoval i jinym
pozadavkdm na materialové slozeni, lepici Gcinek,
stabilitu a odstranitelnost:2

Obr. 2 Sadrovy odlitek rytire. Stav po restau-
rovdni. Foto: Aneta Kokstejnovd.

¢ Dobra prilnavost a dlouhodoba stabilita -
vybrané adhezivum musi v prvni fadé dobre prilnout
k povrchu substratu a Gc¢inn€ a dlouhodobé spojit
oddélené &asti, a to v mife pevnosti imérné lepe-
nému typu materialu. Z hlediska pevnosti materialu
sadry je zadouci v misté slepeni neprekrocit pev-
nost lepeného materialu. Trvanlivost spoje ovliviiu-
je rada okolnosti (dobra adheze lepidla k povrchu,
provedeni aplikace, pouzita technologie, podminky
aplikace). Vliv na trvanlivost spoje maji i podminky
nasledné expozice, které, pokud je adhezivum ne-
vhodné navrZzeno, muze trvanlivost zasahu znacné
zkratit. V podminkach sbirkovych predmétt ze sad-
ry, které ¢asto nejsou regulované, se jedna zejména
o ucinek vlhkosti, pripadné teploty.

« Z4dna chemicka reakce - chemické ptisobe-
ni lepidla na umélecky objekt by mé&lo byt omezeno
na okamzik podani a nemélo by nasledné poskozo-
vat objekt pozdéjsi chemickou interakci v disledku
interakce lepidla nebo nékteré jeho slozky se sub-
stratem.

« Zadna strukturalni reakce - lepidlo by mélo
mit minimalni smrsténi ¢i expanzi, které by se mohly
negativné projevit v lepeném spoji. Nemélo by byt
tvrdsi neZ lepeny material, coz by mohlo zpusobit
zniceni ¢i znehodnoceni originalniho materialu v pri-
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Obr. 3 Studie Zenského aktu od akad. sochare
L. Benese. Stav pred restaurovanim.
Foto: Aneta Kokstejnova.

padé vyvinuti napéti. Zadouci je tedy urcity stupen
plasticity a pruznosti z ddvodu umoznéni dlouho-
dobé absorpce napéti u lepenych materiald.

o Kompatibilita - lepidlo by nemélo barvit ¢i
jinak zménit vzhled lepenych objektl. Mélo by byt
podobné bud' strukture a vzhledu lepenych objek-
th nebo byt kompatibilni s materialy, které umozni
lepidlo ,zamaskovat” prostfednictvim nenapadnych
premaleb ¢i jinym prekrytim. Lepidlo by mélo reago-
vat na vnéjsi vlivy stejnym zplsobem jako opraveny
kus tak, aby nedoslo k Zadnému zatizeni pri zméné
podminek v misté uloZeni (napr. zménou vzdusné
vlhkosti).

e Reverzibilita - zahrnuje pozadavky na odstra-
nitelnost lepidla v kteroukoliv dobu po jeho naneseni,
a to vici objektu maximalné Setrnymi prostrredky.

3. Experiment

Cilem experimentalni ¢asti bylo ohodnotit vy-
brané druhy adheziv na zakladé hodnoceni urcitych
vlastnosti samotnych lepidel i posouzeni jejich lepi-
ci schopnosti. Testovani probihalo v laboratornich
podminkach na substratech sadrovych vzorkd se
simulovanymi defekty odpovidajicimi typu posko-
zeni pozorované na sadrovych artefaktech.
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3.1. Popis vzorkt a lepenych substratt

Pro testovani byly pripraveny 2 typy vzorkd
odlitych ze sadry: mensi vzorky kruhového tvaru
o priiméru cca 7cm (Obr. 4) byly pfipraveny pro
zkousky aplikace - zkousky koncentrace lepidla op-
timalni pro nanaseni, aplikace lepidla v kombinaci
s penetraci a jeho vlastnosti po zaschnuti (vzhled
a chovani filmu na sadrovém podkladu, jeho tvarové
deformace a adheze k substratu).

Hranoly o rozmérech 16x4x4 cm (Obr. 5)
byly vyuzity pri zkouskach pevnosti lepeného spo-
je; vzorky rozlomené na polovinu G¢inkem ostrého
dlata byly celoplosné opatieny separa¢nim rozto-
kem a nasledné& bodové slepeny danym mnozstvim
lepidla o stejné koncentraci (viz dale v textu), aby
mohla byt srovnana jejich lepici schopnost. Lepidlo
bylo naneseno vZdy po odpareni redidla (cca 1 hod)
atov pravidelné siti bod0 po celé lomové plose téle-
sa. Takto slepené vzorky byly spojeny a ponechany
v laboratornich podminkach do zaschnuti lepidla
(7 dni).

Pro posouzeni vlastnosti samotnych adheziv
byly pripraveny filmy (Obr. 6) odlitim ze zredénych
prostredkd o koncentraci susiny 20 hm. %. Vzdy 3 ml
roztoku adheziva bylo aplikovano a rozprostieno do
nerezové formicky o rozmérech 4x4 cm, ktera byla
za pomoci plastické hmoty pripevnéna k vhodnému
neprilnavému podkladu. Po zaschnuti byla formicka
s filmem opatrné odejmuta z podkladu a nasledné
byl vznikly film chirurgickymi nzkami odstriZzen od
okrajd formicky. Vyjmuté filmy byly zastrizeny do
pravidelnych rozmérd o velikosti cca 3,6x3,6 cm.
Filmy byly ponechany k vyschnuti do odpareni roz-
poustédla. Na téchto vyslednych filmech byly po-
zorovany optické a mechanické vlastnosti: barva,
vzhled, pevnost, houzevnatost, elasticita.

3.2. Lepici systémy

Vybér adheziv pouzitych pro experiment
byl zaloZzen na rozsahlé literarni reSersi, ktera za-
hrnovala prizkum a shrnuti poznatkd a zkusenosti
s lepenim sadrovych objektt, keramiky, ale i jinych
poréznich materiald. Dulezitym zdrojem informaci
byly prace provedené v Ateliéru restaurovani ka-
mene a souvisejicich materialt Fakulty restaurova-
ni Univerzity Pardubice. V roce 2011 zde vznikla
diplomova prace Martina Parobka®, ktery se zabyval
restaurovanim dél ze sadry, popisem typickych po-
Skozeni a moznostmi jejich FeSeni. V dalsi diplomové
praci Petra Bény z roku 2011 je reSena ,Role sadry
v pamatkové péci”®. Konkrétni vybér adheziv byl
upresnén na zdklad€ konzultaci s odborniky Katedry
chemické technologie a Ateliéru restaurovani a kon-
zervace kamene. Pri kone¢ném vybéru byla jejich
skala upravena dle pozadavkd na dany typ mate-
ridlu a aplikace. Prehled pouzitych adheziv a jejich
zakladni charakteristiky udava Tab. 1.
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Lepici systémy
(vyrobce/distribuce)

Hlavni
rozpoustédlo

Forma original

Oblasti vyuziti

Acrylkleber 498 HV (1) voda krémova nizkoviskézni marouflage a dublovani,

(Lascaux Colours & Restauro) konzistence, bila zpevnéni vrstvy malby,
lepeni trhlin a vyrovnavani

BEVA® Gel (2) voda nizkoviskézni az kasovita konsolidace nasténné malby

(Kremer Pigmente GmbH & Co.) konzistence, hnéda (zpraskovatéla mista,
puchyre)

Archaocoll 2000 (3) aceton stredné viskozni lepeni keramickych

(Kremer Pigmente GmbH & Co.) konzistence, Ciry, materialQ, archeologické

transparentni keramiky

BEVA® 371 (4) toluen, gelova konzistence, cira pro zpevnovani barevné

(Kremer Pigmente GmbH & Co.) dalsi rozp. vrstvy obraz(, nazehlovani

Ponal Super 3 (5) voda stredné viskozni lepeni dreva v interiéru

(Henkel CR spol. s r.0.) konzistence, bila i exteriéru

Selak (6) lih viskézni, oranzova povrchova Uprava dreva

(Kremer Pigmente GmbH & Co.) az hnéda pomoci politur, separace,
Uprava povrchu sadry,
patinace

Airocoll S Spachtel - zelatinovy, medové Zluta, pro injektaZz a opravy

Transparent (7) jantarova mramord, umélého

(Airo Chemie GmbH & Co.) a prirodniho kamene, pojivo
umélého kamene, lepeni

Kanagom (8) aceton nizkoviskézni roztok, univerzalni pramyslové

(Chemoplast) ¢iry Zluta az slabé lepidlo

Zlutohnéda

Tab. 1: Viybrané lepici systémy - struc¢nd charakteristika lepicich systémd a sloZeni -3

Z chemického hlediska patfila vybrana ad-
heziva do skupiny prirodnich i syntetickych poly-
mer0G. Dle formy je Ize rozdélit do dalSich skupin
na lepidla disperzni (Acrylkleber 498 HV, BEVA®
Gel, BEVA® 371 a Ponal Super 3) a roztokova (Ar-
chéocoll 2000, Kanagom a Selak). Do vybéru byla
zarazena i polyesterova dvouslozkova pryskyrice
Airocoll S Spachtel Transparent, jejiz lepici ucinek
vznika po smichani pryskyrice a tvrdidla.

Pro lepeni byla vybrana lepidla, ale i prostred-
ky, které se primarné pro lepeni poréznich podkladd
neuzivaji i presto, ze se vyznacuji dobrymi lepicimi
vlastnostmi. Prikladem muze byt Acrylkleber 498
HV ¢i Beva® Gel a Beva® 371, které se bézné spise
vyuzivaji k zajisténi, dublovani ¢i marouflagi zejmé-
na barevné vrstvy zavésnych obrazi ¢i na nasténné
malby. VSechny tfi prostredky jsou disperze (ho-
mopolymery ¢i kopolymery akrylatu a etylen-viny-
lacetatu). Tradi¢nim materidlem je Beva 371, ktery

byl specialné vyvinut pro nazehlovani obrazl jako
alternativa k vosko-pryskyri¢cnym smésim. Gustav
Berger zacal s jejim vyvojem jiZ v roce 1967 a do
soucasnosti prodélal prostifedek mnoho zmén ve
sloZeni*. Pripravek Beva Gel vznikl pozdéji jako
vodou reditelna alternativa k tradi¢nimu produktu
Beva 371, ktery jako hlavni redidlo obsahuje tolu-
en. U prostredku Acrylkleber se jedna o modifikova-
nou disperzi jiz drive prodavaného pripravku rady
Plextol”, modifikace spociva predevsim pridanim
zahustovadel a biocidnich stabilizatord. Ponal Su-
per 3 patii mezi lepidla primarné urcena pro lepeni
dreva, konkrétné pro montazni lepeni napfr. oken ci
dveri, lamelovani okennich hranolkd, lepeni desek
a spar. V technickém listu se uvadi vysoka stabilita
vuci vihkosti, a proto je doporucovan pro aplikace
do prostredi interiérd i exteriéru se silnym klimatic-
kym kolisanim a vlhkostni zatézi. V nasem vybéru byl
zarazen jako alternativa ke znaméjsim adhezivim.
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Obr. 4 Vzorky kruhového tvaru pro testovani aplikace.
Foto: Aneta Kokstejnova.
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Obr. 5 Vzorky sadrovych hranold pro zkousky
pevnosti lepeného spoje. Foto: Aneta Kokstejnovd.

Obr. 8 Filmy vybranych adheziv po zkousce zatiZeni zvysenou relativni vihkosti. Foto: Aneta Kokstejnovd.
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Alternativu k disperznim systémdm tvori roztoky na
bazi nitratu celulézy, v nasem vybéru zastoupené
pripravky Archaocoll 2000 a Kanagom. Pripravek
Archaocol 2000 byl jako jediny z vybéru primarné
vyvinut pro lepeni archeologickych artefaktd. Ka-
nagom, pramyslové vyrabéné lepidlo, ackoliv poZa-
davkam na lepeni sadry ne zcela vyhovuje, byl do
vybéru také zarazen. Stejné jako Selak totiz patri do
skupiny pro sadru tradi¢né vyuzivanych materiald,
jejichZ G¢inek bylo zajimavé srovnat s ,novymi” typy
adheziv.

3.3 Metody hodnoceni

Pri praci s lepidly byly sledovany a posuzo-
vany zakladni vlastnosti dllezité z hlediska jejich
pouziti pro lepeni sadry:

o Aplikacni vlastnosti - aplikac¢ni vlastnosti
lepicich systémU byly hodnoceny pri michani, nana-
Seni na lepeny substrat a nasledné manipulaci s le-
pidlem. Na jejich zaklad€ byla stanovena optimalni
koncentrace prostiredkl pro lepeni a popsan po-
stup pfijejich aplikaci. V posledni radé se hodnotily
praktické vlastnosti pri Cisténi pracovnich nastroj
a pracovni plochy.

¢ Lepici schopnosti adheziva - byla hodno-
cena po naneseni lepidla jako jeho okamzita lepici
schopnost (okamzita pridrZznost). Druhym dale-
zitym udajem, ktery souvisi s lepici schopnosti, je
doba zpracovani. Okamzita pridrZznost byla defi-
novana jako schopnost lepiciho systému prichytit
se k substratu bez jiného zajisténi (armatura, jina
fixace). Doba tuhnuti je vyjadrena jako Cas, za ktery
nelze spoj rozebrat.

Pevnost spoje po zaschnuti lepidla byla vy-
hodnocena na zadkladé méreni pevnosti tahu za ohy-
bu, které se provadi dle normy CSN EN 12390-5.
Méreni bylo provedeno ¢tyrbodovym ohybem na
zatézovacim trhacim lisu FPZ100/1, rychlosti zati-
zeni byla 2,1-84 mm/s. Vysledky byly vyhodnoceny
jako prdmér z méreni 3 vzorkd. U hodnot se uvadi
smérodatna odchylka, ktera ukazuje rozptyl hodnot
v ramci dané skupiny vzorka.

o Charakter a vlastnosti adheziva - v ram-
ci tohoto posouzeni byly popsany optické (vzhled,
barva) a mechanické vlastnosti (pevnost, elasticita,
kfehkost). Pozorovani bylo provedeno na filmech
pripravenych z roztokl adheziv (viz Kapitola 2.1).

¢ Hodnoceni odolnosti viici zvysené vzdusné
vihkosti - predstavuje zkousku, ktera simuluje moz-
né extrémni podminky, ve kterych mohou byt sadro-
vé artefakty nevhodné ulozeny. Filmy byly umistény
v klimaticky regulované komore s konstantné zvyse-
nou relativni vlhkosti (70-80 %), kterd mize v kraj-
nich pripadech nastat v interiérech neudrzovanych
sbirek ¢i lapidarii. Odolnost vihkosti byla studovana
po dobu 28 dni na zakladé zmény vzhledu, barvy,
deformace a pripadné odolnosti vici ataku biolo-
gickych organismd.

4., Vysledky

4.1 Aplikace adheziv

Jiz prvni orientacni testy s lepidly ukazaly, ze
pred samotnou aplikaci lepidel na sadru je nutné
nanaset vrstvu separace, coz je roztok o nizsi kon-
centraci, nez je koncentrace samotného lepiciho
systému. Separacni roztoky jsou stejné pripravky
jako pouzita adheziva, maji vSak nizsi obsah susiny.
V tomto experimentu byly roztoky penetraci pfipra-
veny zfedénim originalniho adheziva v objemovém
pomeéru 1:2 (prostiedek : rozpoustédlo). U Selaku
byl pro separaci pripraven 10% (hm.) roztok. Se-
paracni roztok snizi nasakavost podkladu a umoz-
ni lepsi provedeni lepeného spoje. Bez této vrstvy
snadno dochazi ke vzniku filmd s vysokym povrcho-
vym napétim, ktery se odtrhuje od povrchu i s vrst-
vou sadry. Separacni roztok byl aplikovan u vsech
testovanych pripravkd kromé Airocoll S Spachtel
Transparent, ktery neni mozné na nizsi koncentraci
redit. Po zkouskach s rliznou koncentraci prostred-
ki se jevily jako optimalni prostredky s obsahem
susiny 20 hm.%. Pri této koncentraci prostredku se
vytvoril pevny film na povrchu sadry, ktery se ne-
smrstoval. Zaroven dana koncentrace umoznovala
dobré vyplnéni tenké praskliny a presné sesazeni
sadrovych strep.

4.2 Charakter a vlastnosti testovanych

adheziv

Vzhled filma ilustruje Obr. 6. Vétsina filma pri-
pravenych z testovanych adheziv jsou bezbarvé nebo
bilé, prihledné nebo prasvitné, a proto se vyborné
hodi pro lepeni daného typu substratu. Z hlediska
barvy je nevyhovujici Selak a polyesterova prysky-
Fice, které se vyznacovaly okrovym az nahnédlym
zbarvenim, coz mize byt viditelné v okoli lepeného
spoje pri nedokonalém provedeni slepeni nebo po-
nechani pretokd. Tyto filmy nevyhovovaly ani subjek-
tivnimu hodnoceni mechanickych vlastnosti - filmy
jsou méné pevné na tah a vysoce krehké. Ostatni
filmy pripravené z disperzi jsou pevné a v rizné mire
elastické a houzevnaté. Nejlepsi vlastnosti z hlediska
pouziti v daném typu aplikace vykazoval Acrylkle-
ber 498 HV, ktery se vyznacoval vysokou elasticitou
a houzevnatosti. Po uvolnéni napéti se natazeny film
opakované navratil do ptvodniho tvaru, aniz by se
na ném projevila deformace ¢i poskozeni. Roztokova
lepidla (Kanagom, Archaocoll 2000) vytvari naopak
pevné filmy bez elastickych vlastnosti, které Ize na-
mahat ohybem, nikoli tahem.

4.3 Zpracovatelské vlastnosti a aplikace

Nejsnazsi prace se jevi s vodou reditelnymi
systémy z hlediska zdravotni nezavadnosti, bezpro-
blémové manipulace, snadné pripravy a dostate¢né
doby pro zpracovani lepidla. Z tohoto hlediska Ize
hodnotit kladné systémy Acrylkleber 498 HV, Beva®
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Gel a Ponal Super 3. Jejich nevyhoda naopak spoci-
va v nizsi okamzité pridrznosti; spoj je nutné zajistit
do stabilni polohy miniméainé po dobu 10 min, kdy
zacina tuhnuti lepidel. Nastroje pouzité pro aplikaci
téchto prostredkd sly snadno ocistit za pomoci teplé
vody. Manipulace s rozpoustédlovymi systémy byla
jizméné bezproblémova z hlediska kratsi doby zpra-
covani a hygieny prace. Pri redéni téchto pripravkd
bylo nutné provadét tuto ¢innost v odvétravané di-
gestori. Ocisténi nastrojd bylo také mozné provést
omytim teplou vodou; po omyti lepidlo na nastrojich
utvorilo pod tekouci teplou vodou scelenou krustu,
ktera sla bez problémd mechanicky odstranit. Z hle-
diska manipulovatelnosti je nejhorsi prace s pfri-
pravkem Beva® 371, ktery se redi toluenem; typ
rozpoustédla omezuje bézné pouziti lepidla, lepeni
nebo redéni adheziva je nutné provadet v digestori.
Vzhledem k tuzsi gelové konzistenci bylo také nutné
pripravek dikladné promichat s toluenem. Poté jiz
byla aplikace bezproblémova. Ocisténi nastrojd bylo
komplikované, pripravek zanechaval velmi mastny
film a ddkladné omyti bylo mozné pouze za pomoci
toluenu.

Pripravek dvouslozkové polyesterové prysky-
rice Airocoll S Spachtel Transparent je klasifikovan
jako zdravi Skodlivy a drazdivy, tudiz je nutné s nim
pracovat za zvlastnich bezpecnostnich podminek.
Priprava a nasledna manipulace byly bezproblémo-
vé, jeji rychla doba tuhnuti (cca 4 min) vSak vyzaduje
rychlou manipulaci a rychlé sestaveni oddélenych
¢asti. Jednoznaénou vyhodou prostiedku je vybor-
na okamzita pridrznost. Ocisténi nastrojl je mozné
ihned po aplikaci otfenim pripravku. Po zaschnuti
je cCisténi nastroji vzhledem k tvrdosti pripravku
obtizné, ale mozné pomoci skalpelu ¢i Fezaciho
noze. Problém by vSak mohl nastat pfi odstranovani
ztuhlého lepidla ze sadry nebo pfi zacisStovani spoje.
Ostatni prostredky jsou pri pouZiti a manipulaci bez-
problémové a nevyzaduji zddna specialni opatreni ¢i
Upravu podminek. Takto kladné Ize napt. hodnotit
Selak, Archaocoll 2000, Ponal Super 3, Beva Gel.

4.4 Mechanické zkousky odolnosti

Odlomeni slepenych vzorkd probihalo dvéma
zpusoby; v prvnim pripadé dochézelo pri zatizeni
k odlomeni v lepeném spoji, v druhém pripadé do-
$lo k rozlomeni mimo lepeny spoj ve hmot€ sadrové-
ho téliska. Rozlomeni mimo lepeny spoj poukazuje
na vyssi pevnost lepiciho systému, nez samotného
originalu, coz je v pripadé uziti na historické arte-
fakty nezadouci. K rozlomeni vsech télisek mimo
lepeny spoj doslo u sytému Ponal Super 3. Pripra-
vek Acrylkleber 498 HV mél pevnost srovnatelnou
s lepenym materialem. Ostatni adheziva méla nizsi
pevnost nez lepeny material (jedna se o pripravky
Beva® Gel, Beva® 371, Archaocoll 2000, Kanagom,
Airocoll S Spachtel Transparent a Selak). Prekvapiva
je nizsi pevnost Airocollu S Spachtel Transparent,
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ktery je sam o sob¢ velice pevny, i kdyz, jak se ukaza-
lo, v zasadé€ krehky, pokud je nanasen v tenké vrstve.
Vysledky pevnosti v tahu za ohybu ilustruje Obr. 7.

4.5 Odolnost vici zatiZzeni vihkosti

Vysledky zkousky byly hodnoceny subjektivné
posouzenim zmény tvaru (deformace filmu zviné-
nim nebo naopak smrsténim), barvy a sekundarnich
zmén filmu (zakal, biologické napadeni) (Obr. 8).
Ze vsech uvedenych hledisek Ize nejlépe hodnotit
dva prostredky - Archaocoll 2000 a dvouslozkovou
polyesterovou pryskyrici Airocoll S Spachtell Trans-
parent, na kterych se neprojevily zadné nebo pouze
minimalni tvarové zmény, a film i jeho stav odpovidal
prakticky filmu v nestarnutém stavu. Problematické
vuci plsobeni vihkosti se ukazaly zejména disperzni
systémy, které na vihkost reaguji tvarovymi deforma-
cemi, ale i zvySenou lepivosti a v mnoha pripadech
i biologickym atakem. U téchto typU prostredkd je
vysoka citlivost viic¢i vzdusné vihkosti pochopitelna,
i kdyZ u testovanych prostredkd byla pozorovana
v rtzné mire. Tvarové zmeény a biologické napadeni
bylo nejvice patrné u prostredku BEVA® Gel, ktery
timto nelze doporucit pro aplikace na objektech,
které budou ulozeny v prostredi s neregulovanou
vzdusnou vlhkosti. Uinek vihkosti na ostatni dis-
perzni prostrredky se projevil v riizné mire v zavis-
losti na citlivost prostfedku vidi jejimu pUsobeni.
Uspokojivé Ize hodnotit chovani prostredku Acryl-
kleber 498 HV i Beva 371, nejstabilné;si prostredek
byl Ponal Super 3, ktery na vlhkost prakticky ne-
reaguje a jeho stav po zkousce odpovidal vzorku
uloZzenému v laboratornich podminkach. Rozdilna
odolnost prostredkd vici vihkosti mlze souviset
s pritomnosti aditiv, antibakterialnimi nebo kon-
zervujicimi prisadami, které chrani prostredek vici
biologickému ataku. Pritomnost té€chto aditiv viak
neni, kromé prostredku Acrylkleber 498 HV, béz-
né ve sloZeni prostredk( popisovana, a proto nelze
rozdilné chovani prostredkd v prostredi se zvySenou
vihkosti jednoznaéné vysvétlit.

5. Zavér

Predmétem prace bylo testovani vlastnosti
vybranych adheziv uréenych pro lepeni sadrovych
artefakt(. Ke zkoumani bylo zvoleno celkem 8 pro-
stredkd, které zahrnovaly tradi¢né uzivané prostred-
ky, ale i ty, které se bézné pro lepeni sadry nevyu-
zivaji (jsou primarné uréeny pro keramiku, malby,
lepeni kamene), avsak jejich lepici schopnosti nabizi
moznost vyuzit tyto prostiredky pro lepeni sadry.
Tato adheziva byla vybrana na zaklad€ predchozich
testl, zkuSenosti i v literature dostupnych informa-
ci. Lepidla zahrnovala disperze, roztoky prirodnich
a syntetickych polymerd, pro porovnani Gcinku
byla zarazena také polyesterova pryskyfrice, ktera
vytvrzuje sitovaci reakci s tvrdidlem. Z chemického

27



28

hlediska se jednalo o prostiedky na bazi homopo-
lymer0Q a kopolymerd akrylatd, VAC, nitrocelulézy
(Archaocoll 2000, Kanagom). Selak byl zastupcem
tradi¢nich prirodnich lepidel. VSechna lepidla jsou
urcena pro lepeni uméleckych artefaktd s vyjimkou
lepidla Ponal, ktery byl zarazen jako nové adhezivum
k odzkouseni.

Adheziva byla podrobena radé testl - pri-
marné bylo cilem této studie popsat, v jaké formé
a jak se adheziva maji uzivat, jaké jsou jejich zakladni
vlastnosti pred a po vytvrzeni a zaroven uzivatelim
a restauratordm dale podat prehlednou ucelenou
informaci o jejich slozeni a t¢inku. V druhém kroku
byla otestovana pevnost lepidel pfi lepeni sadrovych
vzorkd a jejich odolnost vic¢i nevhodnym podmin-
kam, ve kterych se sadrové artefakty mohou uchova-
vat. Jedna se o mista se zvySenou relativni vihkosti -
kostely, depozitare, vily, sklady.

Shrnutim a vyhodnocenim jednotlivych testd
(Tab. 1) se jako nejlepsi adhezivum k lepeni sad-
rovych artefaktd jevi pripravek akrylatové disperze
Acrylkleber 498 HV. Prijemna byla jeho vysledna
barevnost na spoji i aplikace diky uzitému redidlu,
kterym je voda. Uspokojiva je okamzita pridrznost,
i kdyz je treba fixace lepeného objektu po dobu né-
kolika minut. Ve zkouskach pevnosti méa srovnatel-
nou pevnost jako lepeny material sadry. Pripravek
nepenetruje do hloubky materialu a neméni jeho ba-
revnost. Vyhodou je jeho reverzibilita (ackoli nebyla
zkousena, autorka je s ni seznamena v ramci své pra-
xe) a vysoka odolnost vici zvysené vzdusné vihkosti.
Vzhledem k elasticité filmu (jako jediny z polymer(
je vtuhém stavu ve stavu elastickém) bude vytvaret
elastické (pruzné) spoje; spoj mliZze pruzné reagovat
na roztaznost materialu apod., naopak mdze nastat
problém pri zatizeni smykem (spoj se mize defor-
movat, ujizdét). Pro dosazeni optimalniho lepiciho
ucinku je velmi dudlezita aplikace lepidla na predem
separované plochy roztokem stejného materialu
o nizs8i koncentraci. Jednozna¢nym pozitivem ad-
heziva je vysokéd houzevnatost lepidla, ktera zajisti
vysokou odolnost spoje pfi pripadném namahani.

Ostatni adheziva pozadavkiim na lepeni
sadry vyhovuiji jen ¢astecné - prikladem mdze byt
Ponal Super 3, ktery se vyznacoval vybornymi
vlastnostmi, ale jeho limitem je nadmérna pevnost

lepeného spoje, ktery prevysuje pevnost samotné
sadry, a mala elasticita lepidla. V praxi by to mohlo
znamenat poskozeni sadrovych objekt( rozlomenim
mimo lepeny spoj a dal$im poskozenim samotného
artefaktu. Nebezpeci takového poskozeni se da pre-
dejit pouzitim pomocnych vyztuzi a armatur. Dru-
hym prikladem je pouZiti prostredkd Beva, tradi¢né
uZivanym pro zpeviovani barevné vrstvy. Beva Gel
nelze uzit v prostredi s vyssi vzdusnou vlhkosti, Beva
371 zase méné vyhovuje hygienou prace a nepolar-
nim az mastnym charakterem, cozZ se mdize negativ-
né projevit na slepeném spoji pri dalSich dpravach
v rdmci restaurovani. Prikladem muze byt kompli-
kované provedeni retusi vodorozpustnymi systémy
barev nebo dotmeleni slepenych spojd mineralnimi
typy tmeld. Ze skupiny nitrocelulézovych lepidel Ize
jednoznaéné doporucit Archdocoll 2000, ktery je
bézné uzivan pro lepeni archeologické keramiky
a vyhovuje kvalitou filmu, jeho stabilitou i pevnosti.
Otazkou je vsak zména pH téchto lepidel, o které
se zminuje odborna literatura, zejména v prostredi
se zvySenou relativni vzdusnou vlhkosti. Pri srovna-
ni s tradi¢nimi materialy je jedinym prostfedkem,
ktery se vyznacoval podobnymi vlastnostmi i ucin-
kem, Selak. Vzhledem ke kvalité filmu je tfeba pro
pouziti jednozna¢né doporudit bélenou variantu,
ktera je vhodnéjsi svou barevnosti na typ lepeného
substratu. Co se tyka kiehkosti filmu je vhodny spise
na lepeni drobnéjSich ¢asti, nebo je nutné zajistit
lepeny spoj armaturou ¢&i jinou vyztuzi a vénovat
velkou pozornost opatrné manipulaci s objektem.
Nesporna vyhoda spociva v odstranitelnosti za-
tvrdlého lepidla po delsi dobé. Ostatni prostredky -
Kanagom, Airocoll S Spachtel Transparent - nelze
z mnoha ddvodU pro uZiti na tomto typu materialu
doporucit.

Na zavér je nutné upozornit, Ze vSechna uve-
dena adheziva, ktera byla touto studii doporucena
pro pouZiti na sadre, lze spise doporucit pro lepeni
mensich ¢asti, a to pro aplikace v interiérovych pod-
minkach. Pro lepeni rozmérné€jsich a tézSich ¢asti je
tieba provést dalsi zajiSténi za pomoci nerezovych,
sklolaminatovych cep ¢i armatur, pro jejichZ lepeni
se jako nejlepsi pripravek mdze pouzit dvouslozkova
polyesterova pryskyrice, kterd ma vybornou adhezi
k témto typdm zpevnujicich materiald. Dalsi varian-
tou, ktera bude studovana v nasledujici ¢asti prace,
je vyuziti anorganickych prostredkd.
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Néazev Optické Barevné | Manipulace | Mechanic. | Odolnost Celkové
vlastnosti zmény a aplikace zkousky vUci hodnoceni*
lepeného sadry adheziva odolnosti vihkosti

spoje

Acrylkleber 498 HV (1) 1 1 1 1 1 1

BEVA® Gel (2) 1 1 1 2 5 2

Archaocoll 2000 (3) 1 1 3 2 1 1,4

BEVA® 371 (4) 1 2 4 3 1 2,22%*

Ponal Super 3 (5) 1 1 1 5 2 2

Selak (6) 2 2 2 2 2 2

Airocoll S Spachtel Tr. (7) 2 2 2 3 1 2

Kanagom (8) 1 1 3 2 2 1,83%**

Pozn.* - Skdla hodnoceni zkoumané charakteristiky byla provedena na stupnici 1-5. 1 - vyborné, 5 - nedostacujici.
Pozn.** - U tohoto adheziva je vysledek hodnoceni spekulativni, v bodovdni se neprojevilo pevnost adheziva pfevysu-
Jici origindini materidl, kterd by mohla znehodnotit lepeny spoj.

Pozn.***

které by mohlo znehodnotit lepeny spoj.

- U tohoto adheziva je vysledek hodnoceni spekulativni, v bodovdni se neprojevilo nadmérné smrsténi filmu,

Tab. 2: Hodnoceni lepicich systémd - shrnuti zkoumanych viastnosti.
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