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Abstrakt Fixovani barevné vrstvy ma dlouholetou tradici v restaurovani barevné vrstvy na platné, pfi
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rentoalazi, zajisténi krakel barevné vrstvy nebo v ramci lokalnich zasahd, pii kterych je tieba
zafixovat barevnou vrstvu zpét k textilni podlozce. Na sochatskych dilech s barevnou vrstvou
se mizeme setkat s podobnymi fenomény poskozeni — nanosy barev se oddéluji od povrchu
v krakelach, které je tfeba zpét zafixovat k podkladu. Pfi jejich obnové se postupné zacaly apli-
kovat materialy a postupy z oboru restaurovani obrazt, avSak bez provedeni ovéreni ti¢inku
materialti a trvanlivosti opravy. V ramci piispévku jsou predstaveny vysledky vyzkumu na toto
téma. V ramci diplomové prace byla otestovana $kala tradi¢nich i novych adheziv na bazi ptirod-
nich a syntetickych polymerti, které jsou diky svym vlastnostem predurceny pro vyuziti na zajis-
téni barevné vrstvy — BEVA 371, BEVA GEL, Tylose MH 6000, Plextol B 500, Acrylkleber 498
HYV, Laropal A81, Funori uzité ve smési s vyzinou, Acrylharz P 550-40% Glanz, Paraloid B72,
Paraloid B82, Aquazol 500. U adheziv byly na laboratorné pfipravenych vzorcich sledovany
aplika¢ni vlastnosti, popsan idedlni a vii¢i podkladu i barevné vrstvé $etrny postup pii nanasent,
schopnost fixace v riznych koncentracich, zména barvy substratu i barevné vrstvy po fixaci.
Pozorovani bylo doplnéno méfenim pevnosti v tahu, taznosti a elasticity méfené na filmech pii-
pravenych z adheziv. Vysledky prace byly ovéteny pfi fesent fixace na realnych objektech, vybrany
systém byl pouzit pfi restaurovani sochy sv. Jana Nepomuckého ze sbirek Lapidaria Nar. muzea.

Adhesives in the Conservation of Stone Painted Finishes

Abstract The main problem concerning polychrome stone artifacts lies in the separation of the paint layer

from the surface. There are many causes of such deterioration of the paint: primarily, drying
cracks occur during the initial drying of the paint film, followed by different chemical (ageing)
processes and physical effects. Furthermore, the application of over-paintings or conservation
treatments generates stresses which result in cracking, cleavage or flaking of the paint films
which causes delamination but, more often, separation of the painting from the surface. This
work deals with the consolidation of decorated stone artifacts subjected to such deterioration.
The spectrum of adhesives and technology applied within the study has been developed from
the restoration of painting on canvas where both are very well established. This work presents
some of the results of the research which evaluates different synthetic and natural adhesives
in order to provide a better insight into the effect of individual products in such areas of ap-
plication. Acrylic resins used either in the form of a dispersion or a solution in organic solvent
(Paraloid B72, Paraloid B82, Acrylharz P550 40% Glanz, Plextol B 500, Acrylkleber 498 HV),
PVAC (Beva Gel, Beva 371) and aldehyde resin (Laropal A81) were selected within the research.
The properties of synthetic adhesives were compared with natural ones — Tylose MH 6000
and Funori used mixed with sturgeon glue. Aquazol 500, poly (2-ethyl-2-oxazoline) was one
of the alternatives recommended as a material with good adhesion properties. The testing was
designed to describe the application and working properties of individual products. In order
to compare the main characteristics of the adhesive materials, dry films of the products were
prepared and aesthetic and mechanical properties such as uniaxial tensile strength, elongation
and modulus of elasticity of the adhesives were also determined. The effects of adhesives were
proven on decorated stone objects; the polychrome statue of St. John of Nepomuk was conse-
quently restored using adhesives and technology developed within the study.
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1. Uvod

Fixovani barevné vrstvy na mineralni podklad
navazuje v postupech i materialech na tradici restau-
rovani barevné vrstvy na platn€. Tradi¢né se uziva pfi
rentoaldzi (metoda podlepovani starého malifského
platna na nové platno) nebo pfi op&tovném zajiste-
ni odloucené barevné vrstvy (krakel) zpét k textilni
podlozce. Pri jejim zajiSténi se v soucasnosti stale
uZivaji tradi¢ni materialy - zejména vosko-pryskyric-
né smési s damarou, BEVA 371, Paraloid B72 nebo
v posledni dobé prostiedek Acrylkleber. Jejich po-
uziti je v nékterych pripadech vzhledem ke slozeni
i vlastnostem téchto latek diskutabilni a nabizi se
moznost jejich nahrazeni novéjSimi materialy, kte-
ré lépe vyhovuji pozadavkiim na chemické slozeni,
stabilitu, fixa¢ni Gcinek, aplikacni vlastnosti i odstra-
nitelnost. Také postupy pfi aplikaci adheziv vycha-
zeji z jejich vyuZiti na platéné podlozce; polymerni
prostredky uzivané pro fixaci se vétSinou vyznacuji
termoplastickymi vlastnostmi, ucinkem tepla se ak-
tivuji, méknou nebo tavi a obnovuji se jejich lepici
schopnosti. V tomto stavu se pFi upevnéni barevné
vrstvy k podloZce vyuzivd mechanicky ucinek napfr.
Spachtle, ktery zajisti pritlaceni oddé€lené barevné
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Obr. 1 Socha sv. Jana Nepomuckého
z Lapiddria Narodniho muzea v Praze -
stav pred restaurovdnim.

vrstvy k podkladu. Oboji tc¢inek muze zajistit tzv.
tepelna Spachtle, zehlicka, prip. vyhtivany vakuovy
stll s regulovanym ohrevem, které lze vyuzit pouze
na dobre propustné podlozky s pravidelnym hlad-
kym povrchem obrazu, nikoliv vS§ak na kamennych
objektech. Druhou moznosti, v soucasnosti prakticky
nevyuZzivanou, je pouziti aktivace vodni parou, ktera
mizZe predstavovat alternativu k suchym tepelnym
procesiim a mize byt G¢inné&jsi, zvlasté v pripadech
materiald, které se uc¢inkem vihkosti v kombinaci se
zvysenou teplotou aktivuji, napf. polymerni disper-
ze, proteinova pojiva, derivaty celulézy.

Postupy a materialy aplikované pfi zajisténi
barevné vrstvy na kdmen, jak jiz bylo uvedeno, vy-
chazi z tradice restaurovani barevné vrstvy na textil-
ni podloZce. Je zfejmé, Ze diky odliSnosti material(
substratu i typologii objektd, nemusi tradi¢né vyu-
zivané materialy ani postupy zcela vyhovovat. Typu
mineralniho podkladu je nutné prizplsobit zplsob
aplikace, koncentraci uzivaného adheziva i techno-
logii pfi aplikaci. Po jejich naneseni je nutné ovéfrit
pridrznost adheziva k poréznimu typu substratu,
které nemusi byt totozné s vysledky dosahovanymi
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prostredky uzivanymi na textilni podlozku. Také skala
materialll nemusi zcela odpovidat materialdm vhod-
nym pro aplikaci na obrazech. Z tohoto hlediska
byly stanoveny zakladni cile této studie:

e Vytipovat vhodné materialy pro dany typ
aplikace na porézni substrat horniny, shrnout za-
kladni vlastnosti adheziv, ddlezitych zejména z po-
hledu daného typu uziti

e Popsat postup pfi jejich aplikaci na dany typ
substratu (koncentrace, podminky, lepici schopnost
pri riznych podminkach, zejména teploté, aktivaci)

« Otestovat lepici schopnost k podkladu a zmé-
rit mechanické vlastnosti samotného filmu adhezi-
va (pevnost pfi zatizeni tahem, taznost, elasticita)

¢ Stanoveni jinych vlastnosti ddlezitych pro
praktické uziti - vzhled, barva, charakter filmu

Prace predstavuje pouze dil¢i vysledky vy-
zkumu, ktery byl proveden v souvislosti s FeSenim
diplomové prace na Fakulté restaurovani Univerzity
Pardubice v Litomysli. Prace byla vypracovéana v ro-
ce 2014/2015, k obhajobé bude pripravena v roce
2016. V jejim ramci bylo provedeno restaurovani
polychromované kamenné sochy sv. Jana Nepo-
muckého z Lapidaria Narodniho muzea v Praze.
Pri navrhu technologie restaurovani byl proveden
vyzkum materiald vhodnych k zajisténi polychro-
mie na kamenny substrat. Vybér materiald, postupt
i testovanych vlastnosti vyplyval z umisténi objektu,
ktery bude po restaurovani opétovné umistén do
interiérovych podminek Lapidaria. Klimaticky rezim
interiéru Lapidaria byl zjiStén a je popsan v restau-
ratorské dokumentaci.

Socha sv. Jana Nepomuckého byla depo-
novana do sbirek Lapidaria v dobé& asanace Prahy
kolem roku 1900. Socha svétce byla s nejvétsi prav-
dépodobnosti soucasti niky v nékterém meéstanském
domeé v centu Prahy. Autor je nezndmy, usuzuje se,
ze se jedna o ¢eského sochare pozdniho baroka,
z let kolem 1730-1740. Socha byla pravdépodob-
né dlouhd Iéta exponovana v exteriéru a tato sku-
tecnost se na kameni samotném i na barevné po-
vrchové Upravé negativné podepsala. Mezi hlavni
poskozeni patfi zkrakelovany povrch polychromie
a jeji odpadavani od kamene, které je patrné cca na
70 % dochovaného povrchu (Obr. 1, 2).

Vybér materialt adheziv

Vybér adheziv byl proveden na zadkladné stu-
dia tradi¢nich i v soucasnosti uZivanych materiald,
které se vyznacuji lepivym ucinkem. Vybé&r prostred-
kd byl proveden ze skupiny prirodnich a syntetickych
polymerd, které vyhovuji stanovenym pozadavkdim
na adheziva v daném typu aplikace:

e chemické slozeni prostredku by se mélo
priblizovat co nejvice plvodnimu materialu. Tento
pozadavek vzhledem ke sloZeni pdvodniho pojiva
barevné vrstvy nelze dodrzet (pojivo barevnych

Obr. 2 Zkrakelovany povrch polychromie a jeji
odpaddvdni na sose sv. Jana Nepomuckého.

G |

vrstev na kdmen bylo vétSinou na olejové bazi; olej
nema sam o sobé lepici ucinky, navic tuhne pozvol-
na fotooxidacéni reakci. Proto spiSe nez pozadavek
na shodu v chemickém slozeni adheziva je nutné
uzit takové adhezivum, které nebude mit nepfrizni-
vé Ucinky na polychromii (chemicka interakce) ani
podklad a nesmi zménit jeji charakter (barva, lesk).
Do téchto poZadavkd je nutné zaradit i Gcinek média
(voda nebo organické rozpoustédlo), ve kterém je
adhezivum aplikovano. Také jeho ucinkem nesmi
dojit k poskozeni barevné vrstvy.

« Dulezitym poZadavkem pfi aplikaci fixa¢niho
prostiedku je reverzibilita adheziva. Cilem je vyuzit
takové adhezivum, které by bylo mozné pri budouci
opraveé odstranit bez poskozeni objektu, a to bézné
dostupnymi postupy a prostredky. S dobrou odstra-
nitelnosti souvisi stabilita prostredkd, tj. odolnost
vUci starnuti vlivem rdznych podminek, zejména UV
zareni, jehoz Gc¢inkem dochdzi k nevratnym zmé-
nam v chemické skladb&€ a zméné vlastnosti viet-
né rozpustnosti a odstranitelnosti. Predpokladem
pro jednoduché odstranéni je vzdy uZivani systémd
o jednoduchém slozeni a vylouceni smési, u nichz
jednotlivé slozky odliSn€ starnou, a navrh odstra-
fnovaciho systému je pak prakticky znemoznén.

e Pro provedeni Ucinného zajisténi barev-
né vrstvy je nutné pouzivat prostrfedky s dobrym
lepivym Gcinkem. Prostredky by mély dostatecné
a dlouhodobé zafixovat barevnou vrstvu k podkla-
du, a to za jasné definovanych podminek (teplota,
postup, koncentrace).!

V neposledni radé byl vybér adheziv zalozen
na informacich ziskanych z odborné literatury, pri-
zkumu restauratorskych dokumentaci a na konzulta-
cich se zkuSenymi restauratory a specialisty z oboru
z Ceské republiky i zahrani¢i 24,
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Nazev prostredku,

SloZeni adheziva

Forma original

Susina orig.*

Rozpoustédlo/

vyrobce, distributor (hm.%) redidlo
Paraloid B72 kopolymer granulat, bezbarvy - toluen, ethanol,
(Rohm & Haas) EMA/MA xylen, aceton
Paraloid B82 homopolymer granulat, bezbarvy - toluen, ethanol,
(Rohm & Haas) MMA xylen, aceton
Aquazol 500 monomer 2-ethyl granulat, bily - H,O, organicka
(Lascaux Restauro, -2-oxazoline (EOX) rozpoustédla
dist. Kremer Pigmente
GmbH&Co.)
Acrylkleber 498 HV kopolymer disperze, krémové 41 H,O, toluen,
(Lascaux Restauro, MMA/BA konzistence, xylen, aceton
distr. Kremer Pigmente mlécéné€ zakalena
GmbH&Co.)
Plextol B 500 kopolymer disperze 50 H,O
(Lascaux Restauro, EA/MMA
distr. Kremer Pigmente
GmbH&Co.)
Laropal A81** Aldehydova granulat, - ethanol, alkoholy,
(distr. Kremer Pigmente pryskyrice bily estery, ketony,
GmbH&Co.) arom. uhlovodiky
Beva Gel kopolymer disperze, 63 H,O, isopropyl-
(Lascaux Restauro) ethylvinylacetatu krémové konzist., alkohol, toluen
a akrylové pryskyrice = nahnédla
ve vodném roztoku
nitrocelulézy
Beva 371 kopolymer disperze, 47 toluen, benzin,
(Gustav Berger’s ethylenvinylacetat, Zelatinové castecné
original formula) ketonova pryskyfice, = konzistence, isopropylalkohol
(Lascaux Restauro) parafin 40% Zluty
Acrylharz P 550 Butylmetakrylat, roztok, bezbarvy 45 white spirit,
40% Glanz 40% roztok ve white toluen, xylen,
(Lascaux Restauro) spiritu 100/125 aceton,

Tylose MH 6000
(Hoechst)

Funori + vyzina
(Kremer Pigmente
GmbH&Co.)

MHEC

cervené rasy Celedi
Gloiopeltis,
jeseteri klih

prasek, bily

kousky, okrové

castecné ethanol,
isopropylalkohol

H,O

H,O

2

Pozn.* - Susina prostfedkd (tzv. Dry volatile content byl naméfen autorkou vZdy u tfech vzorki od daného typu adhe-
ziva v souladu s normou ASTM D2369).

Pozn.** - Z divodu nemoZnosti pFipravit film nebyl prostiedek ddle studovan.

Tab. 1 Zdkladni vlastnosti pouZitych adheziv - popis prostiedkd, sloZeni a koncentrace.
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2. Priprava vzorkd pro hodnoceni

Charakter pouzitych adheziv byl popsan na
filmech prostredkd pripravenych shodné z 20%
roztoku. Prostiedky byly naredény rozpoustédlem,
které je uvedeno jako prvni ve sloupci rozpouste-
dlo/redidlo v Tab. 1. U suchych materiala byly pfi-
praveny filmy z Paraloidu B72 i B82 rozpusténim
polymert ve smési toluenu/ethanolu (1:3, obj.);
Aquazol, Tylosa a smés Funori a vyziny byly roz-
pustény ve vodé s pridavkem 5% isopropanolu
jako desinfekéniho prostredku. Roztok Laropalu
K81 byl pripraven rozpusténim v ethanolu. Filmy
byly pripraveny odlitim stejného mnozstvi roztoku
(7,5ml) do nerezovych forem o rozmérech 8x8cm
(Obr. 3). Vzhledem k nizké viskozité bylo nutné sni-
zit koncentraci u prostredku Tylose MH 6000, ktera
byla upravena az na 2 hm.%, totéz bylo provedeno
u Funori uzité ve smési s vyzinou, Funori byl nare-
dén na koncentraci 1,25 %, vyzina na koncentraci 5
% (roztoky byly nasledné smichany v poméru 1:1,
obj.). Koncentrace takto ziedénych roztokd odpovi-
daly konzistenci pro odlévani i fixaci barevné vrstvy.
Filmy byly odlévany na silikonovou podlozku (BEVA
GEL, Tylosa MH 6000, Plextol B 500, Acrylkleber
498 HV, Fu-nori uZité ve smési s vyzinou), silikono-
vy papir (BEVA 371, Acrylharz P 550-40% glanz,
Paraloid B 72, Paraloid B 82) nebo hlinikovou ne-
prilnavou félii (Aquazol 500). V pripadé adheziva
Laropal A 81 nebylo mozné film odlit, a proto byl
prostfedek z nasledného testovani vyrazen. Filmy
byly ponechany v laboratornich podminkach do
odpareni rozpoustédla a zaschnuti filmu. Poté byly
filmy lehce sejmuty z podlozky a uschovany v temnu
a suchu do testovani.

Druhou skupinu vzork tvorily vzorky posko-
zené barevné vrstvy s podkladem pripravené v la-
boratornich podminkach. P¥i jeji pripravé byla po-
uZita alkydova barva na olejové bazi (fa Winsor &
Newton), ktera rychleji vysycha a olejovému typu
barvy z historickych objektl se chemicky i charak-
terem naneseného filmu nejvice podoba (tvori na-
nos s charakterem pasty o velké kryci mohutnosti).
Podklad pod barevnou vrstvu byl vytvoren z platna
silné naklizeného Zelatinou, na ktery byl nasledné
nanesen emulsni Seps, ktery se skladal z plavené kri-
dy, titanové béloby, Zelatiny a Inéného oleje. Natér
se provedl opakované ve dvou vrstvach, kiizem pres
sebe. Druhy natér se aplikoval bezprostfedné po
naneseni souvislé prvni vrstvy. Sila obou vrstev do-
sahovala cca 1 mm. Po zaschnuti Sepsu nasledovaly
dva pastdzni natéry alkydovou barvou, vzdy po za-
schnuti prvni (vZdy ponechano na cca 24 hodin v su-
sarné pri 40 °C). Barevna vrstva byla z licové strany
zajisténa prelepem s gazou nasycené v 2% Tyldse
MH 6000 (Obr. 4). Platno se po zaschnuti prele-
pu uvolnilo z ramu a barevna vrstva s podkladem

Obr. 3 Odlévani filmu v nerezové formé.

Obr. 4 VWyroba umélych krakel na pldatné s gdzovym
prelepem.

Obr. 5 Testovaci pole s uméle vytvorenymi krakely.

Obr. 6 ZaZehlovani umélych krakel pomoci adheziva
prees melinexovou folii tepelnou Spachtli s regulovanym
ohrevem.
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Obr. 7 Filmy testovanych adheziv.

se z platna sejmula a nastrihala do pravidelného
formatu o rozmérech cca 8x7 cm. Deformace simu-
lujici zkrakelovanou barevnou vrstvu byla docilena
ru¢né rozpraskanim barevné vrstvy jednoduchym
vyvinutim tlaku prstd z rubu souvrstvi. Takto vznikla
pravidelna sit prasklin (Obr. 5). Gaza byla na zavér
odstranéna vlhéenim z licové strany teplou vodou.
Takto pripravena barevna vrstva byla lepena adhe-
zivy na kamenny podklad pres melinexovou félii
(tloustka cca 50 pm) (Obr. 6), ktery typové i vlast-
nostmi odpovidal horniné z referencniho objektu, tj.
sochy sv. Jana Nepomuckého. Jednalo se o jemno-
zrnny typ piskovce kremicitého typu, ktery se vyzna-
¢oval vysokou nasékavosti vodou a porozitou.

Na takto pripravenych vzorcich byly testovany
lepici cinky adheziv pfi rdznych podminkach aplika-
ce - koncentrace, aktivacnich podminkach, pritlaku.

Na zavér byla vybrana adheziva s nejlepsim
uc¢inkem otestovana in-situ na referenc¢nich objek-
tech, nejprve na piskovcovém bloku s poskozenou
monochromni barevnou Upravou, v zavéru byl nej-
lepsi material i technologie aplikovany pfi restauro-
vani sochy sv. Jana Nepomuckého.

3. Testované vlastnosti

Vzhledem k rozsahu studie bylo pro prezen-
taci vybrano pouze nékolik dosazenych vysledkd,
které se zaméruji zejména na hodnoceni vlastnosti
samotnych adheziv, jejich aplikaci a podminky apli-
kace. Dale jsou predstaveny vysledky subjektivniho
hodnoceni pridrznosti, doplnéné o vysledky pev-
nosti filmd adheziv, jejich taznosti a elasticity, které
podavaji informaci o mechanickych vlastnostech
samotného prostredku.

3.1 Vzhled a charakter filmG adheziv -

subjektivni hodnoceni

Hodnoceni zahrnuje popis zékladnich optic-
kych vlastnosti film0 adheziv - vzhled, barva, cha-
rakter (lesk, mat). Subjektivné byly na filmech také
hodnoceny mechanické vlastnosti, zejména pev-
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nost/krehkost, elasticita pri zatizeni v tahu. Hod-
noceni bylo provedeno na filmech pripravenych dle
popisu, ktery uvadi kapitola 2. (Obr. 7).

3.2 Aplikace adheziv - volba koncentrace

a aplika¢nich podminek

Testovani aplikace bylo provedeno na labo-
ratornich vzorcich hornin, kam byl fixovan soubor
uméle pripravenych krakel. Krakely byly rozmistény
na plose podlozky a pomoci adheziv byly provedeny
zkousky fixace nejprve samotnym adhezivem v za-
kladni koncentraci 20 %, poté se zménénymi pod-
minkami s cilem popsat optimalni podminky pro
aplikaci jednotlivych adheziv. Studovany byly:

« Vliv teploty aktivace: teplota hraje dileZitou
roli pri aktivaci adheziva a zaroven ma vliv na tepel-
nou degradaci barevné vrstvy. Napr. vyssi teploty nad
70 °C mohou u proteinovych pojiv iniciovat nevrat-
na poskozeni chemické struktury. U olejovych pojiv
neni “hrani¢ni” teplota presné zndmi, ze subjektivnich
zkuSenosti restauratord vsak vyplyva, Zze mezni tep-
lota pro tepelné zatizeni olejové barevné vrstvy je
90 °C. Cilem zajisténi vsak obecné je docilit aktivaci
adheziva i jeho zazehleni pfi nejniz8i mozné teploté
a za nejkratsi moznou dobu. U vzorkl byl testovan
Gcinek adheziv v intervalu teplot 40-90 °C a bez te-
pelné aktivace. Regulace teploty byla mozna pomoci
tepelné Spachtle s regulovanym ohrevem (Obr. 8).

e Zména koncentrace: 20 % koncentrace
prostredki je idealni z pohledu dostatecné sily le-
peni. Cilem restaurovani vsak je vzdy minimalizovat
mnozstvi opravného materialu, ktery dodavame do
origindlu. Z tohoto hlediska byla vSechna adheziva
také testovana ve snizené koncentraci 5a 10 hm. %
(Obr. 9). S aplikaci fixa¢nich prostredkd souvisi
i zména barevnosti substratu i fixované barevné
vrstvy, ktera byla pri aplikaci rizné koncentrovanych
prostredkl také sledovana.

¢ Vliv snizeni nasakavosti podkladu prove-
denim penetrace: u nasdkavych podkladd byl tes-
tovan ucinek penetrace, ktery ma snizit nasakavost
podkladu a propojeni adhezni vrstvy s mineralnim
substratem. V tomto pripadé byla penetrace prove-
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Obr. 8 Zkousky fixace adheziv bez zahrati (0 °C) a tepelnou Spachtli v intervalu teplot 40-90 °C. Nazev Barva Vzhled Pevnost PruZnost Kiehkost
(zkratky uzité ve studii)
dena aplikaci prostiedkd o stejné koncentraci jeho 4., Vysledky . j , j
celoplodnou aplikaci pod krakely. Po jejim zaschnuti P:;ZIO'd B72 bezbarvy transparentni, leskly * - *
byla provedena fixace barevné vrstvy prostfedkem 4.1 Vzhled a charakter filmi adheziv - (P72)
aplikovanym pod jednotlivé krakely injekéni strikac- subjektivni hodnoceni . , , ,
kou a zazehlenim. U Tylosy a Aquazolu byla z dvo- Filmy vétginy adheziv jsou bezbarvé a trans- P:g;'md B82 bezbarvy transparentni, leskly + - *
du vysoké koncentrace samotného adheziva prove- parentni, coz je dobry predpoklad pro jejich uziti (P82)
dena penetrace aplikaci ethanolové vody pfipravené na barevnou vrstvu, nebot prostfedek v pripadé ; , ; .
smichanim ethanolu s vodou v obj. poméru 1:1. prosyceni barevné vrstvy nezméni jeji barevny ton. A;i|uazol 500 bezbarvy transparentni, leskly * omezene -
Déilezité viak je i hodnoceni dalich optickych viast- (AQ)

3.3 Pridrznost a pevnost adheziv nosti, zejména lesku, resp. matu filma. Pri aplikaci , , ;

Pridrznost byla hodnocena subjektivné na  adheziv by mohlo dojit k migraci adheziva k povr- A;P'k'eber 498HV | bezbarvy | transparentni, pololeskly * * -
vzorcich hornin se souborem krakel pripravenych chu nebo kontaminaci a zméné charakteru barevné (Al
v laboratofi. U adheziv byl popséan jejich lepivy vrstvy. Z tohoto hlediska by mohla byt problematic- ; ; ,
Ucinek v zavislosti na aplikované koncentraci pro- k& zejména vysoce leskla adheziva - Paraloid B72 PFI)eBxstg(l)B 500 bezbarvy transparentni, matny * * -
stfedku a podminkach, které se v zavislosti na do- a B82, Aquazol a Acrylharz, coz se potvrdilo také pri ( )
sazeném vysledku proménovaly (viz. kapitola 3.2). praktickych zkouskach aplikace. Nejmensi barevné . ; , ; ..
Hodnoceni bylo provedeno na stupnici 1-5, kde 1 zmény pri praktickych zkouskach na vzorcich hornin Lf;grl’al As1 bezbarvy transparentni, leskly nelze urdit - *
odpovida vyborné pridrznosti dosazené po aplikaci se soustavou krakel i bloku kamene (kap. 4.4) nasta- ( )
adheziva, naopak stupném 5 je hodnocena pridrz- ly u Acrylkleberu 498 HV, neznatelné pak u Tylose B Gel ” lolesklv i
nost nedostacujici, kterou nebylo mozné zajistit ani MH 6000 a Funori uzité ve smési s vyzinou. I:val € sl\(/et e/ polo e,s .yvs: malymi * B *
pFi opakované aplikaci adheziva. Subjektivné hodnocena pevnost filma, kte- (BgeD okrovy pevnymi Casticemi

Méreni bylo doplnéno mérenim pevnosti v ta- ré je mirou adheze ve spoji, je u vSech prostredkd, B 371 bezbany oY 3 .
hu, elasticity a taznosti provedenych dle podminek s vyjimkou Laropalu A81, vysoka. Adheziva by méla I:;;l ezbarvy castecne trans,parentnl, * omezene -
danych ASTM D1708-10, které charakterizuji pev- v idealnim pFipadé spliovat také trvalou pruznost, (B371) matny
nost a elasticitu samotného lepeného spoje. Méreni ktera by vyrovnavala vznikla napéti v barevné vrstvé ; , ) .
bylo provedeno na vzorcich o tvaru ,,psi kosti”, které i podkladu. Nejvy$si pruznost ma pfi subjektivnim 283'2?" P 5A?10 bezbarvy transparentni, leskly * omezene -
byly vytnuty z pfipravenych filma. Velikost vzorkéi  posouzeni (ruén& provedené naméahéni filmi v ta- 6 Glanz (Ah)
byla: délka 50 mm, Sirka télesa v misté zGZeni 5mm, hu) Akrylkleber 498 HV a Plextol B 500, omezenou Tl MH 6000 bezbaryy 3 3
s tloustkou filmu individualni u kazdého vzorku dle pruznost maji Aquazol 500, Beva 371 a Acrylharz ylose ezbarvy transiare”t”" matny, * - B
tlougtky dodaného filmu. Upinaci délka byla celkem P 550, které se natahuji pouze do uréité miry av ur- M s nehomogenitami
22 mm. Méreni bylo provedeno na trhacim stroji ¢itém okamziku nastava jejich poskozeni pretrze- E . ) bezbany ; ,
s pneumatickymi Celistmi Instron 500R zatizenim nim. Krehkost filmU je nejvyssi u Paraloidu B72 unori + vyzina ezbarvy transparentni, matny * - -

e

rychlosti 10 mm/min, s mérici hlavou 1kN. Vysledné
hodnoty byly stanoveny jako primérné hodnoty z 5
vzorkd. Méreni provedl Ing. Lubos Prokapek, PhD.,
z Fakulty chemické technologie, Oddéleni syntetic-
kych polymerd, vldken a textilni chemie, Univerzity
Pardubice.

a B82, Beva Gelu a zejména Laropalu A81, ktery byl
z ddvodu extrémni ki'ehkosti vyrazen z testovanych
prostiedkl. Uvedené mechanické vlastnosti nebyly
studovany na starnutych filmech, i kdyz by tyto Gda-
je lépe refiektovaly vlastnosti adheziv exponovanych
po urcitou dobu v realnych podminkach.
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o = Zkousky fixace adheziv
Faﬁuu T = B 37 Eﬂﬂ| Ak Pﬁﬁm Ah A'q P?'E FEE ve sniZzené koncentraci
. . 0°C 5 10 hm.% aktivace

- : y . 22 tepelnou Spachtli
. 90°C s regulovanym
= = . . . . .‘ ohrevem.
. 80°C
- o llIlIl.-
R l . B0°C
. ook 50°C :
- w
.. . 40°C

(F)

Pozn.* Laropal A 81 nebylo moZné vyhodnotit, film byl prilis kiehky a nebylo mozné film neporusené oddeélit od pod-

loZky. + oznacuje pozitivni hodnoceni dané charakteristiky, naopak - negativni.

Tab. 2: Vizhled a charakter filmi testovanych adheziv.
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Jednim z negativ, které je nutné pri hodno-
ceni zminit, je vyrazné smrsténi filmu pripraveného
z prostiredku BEVA 371, které bylo pozorované po
zaschnuti filmd v nerezové formé. Tuto vlastnost
nelze jednoznacné vysvétlit, ale dle pouziti tohoto
prostfedku na lepeni krakel je tato vlastnost jedno-
znaéné nezadouci. Uc¢inkem smriténi adheziva po
aplikaci mizZe dojit k namahani barevné vrstvy, coz
mUze podporovat jeji poskozeni, prip. ovlivnit kvalitu
spojeni mezi podkladem a barevnou vrstvou. Vysled-
ky subjektivniho pozorovani jsou shrnuty v Tab. 2.

4.2 Aplikace adheziv

Pri zkouskach s aplika¢nimi podminkami se
prokézalo, ze ucinek adheziva zavisi na nékolika
okolnostech. Zejména je to typ a slozeni adhezi-
va, které je urcujici ve stanoveni podminek lepeni.
Zasadné rozdilné je chovani skupiny testovanych
syntetickych a prirodnich polymerd. Prostredky na
syntetické bazi se pomérné€ snadno aplikuji a lepi-
ci ucinek vznikd po odpareni redidla (vody nebo
rozpoustédla). Z tohoto hlediska je mozné jiz po
prvni aplikaci upevnit krakely prostredkd BEVA GEL,
Acrylkleber 498HV a Plextol B500, jejichz dobry
Ucinek byl pozorovan jiz za normalni teploty bez
tepelné aktivace. U ostatnich prostredkl je nutné
pri takovém typu pouziti vpravit vétSi mnozstvi pro-
stredku pro dobrou pridrznost (pozorované zejmé-
na u prostiedku Acrylharz P 550), v jehoz ddsledku
maze dojit k vyraznym barevnym zménam i zvysené
kontaminaci substratu nebo barevné vrstvy adhezi-
vem. Tento problém Ize ¢asteéné€ vyresit pouZzitim
tepelné Spachtle; v disledku teploty dojde k aktivaci
aplikovaného adheziva a jeho mnozstvi se tak vzhle-
dem k dosazenému ucinku nemusi zvySovat.

Minimalni teplotu pro aktivaci nelze jedno-
znacné stanovit vzhledem k dosazenému Gcinku
prostredkl pozorovaném za pokojové teploty. Sub-
jektivnim hodnocenim vsak teplota nad 50 °C zajisti
rychlejsi G¢inek a mechanické pritlaceni Spachtli vy-
rovna pripadné nerovnosti na povrchu barevné vrst-
vy a zajisti homogenni G¢inek adheziva v celé plose
krakely. Maximéalné by teplota neméla prekrocit
65 °C pro proteinové materialy obsazené v barevné
vrstvé nebo adhezivu. U olejovych pojiv neni vliv
vyssi teploty autordm prozatim znam. Obecné vsak
plati, ze starsi zesitované olejové filmy mohou odola-
vat vy$Sim teplotdm nez z ¢erstvého pojiva. Ze sku-
piny syntetickych latek Ize jesté vypozorovat odlisné
chovani vodnych disperzi a roztokd v organickych
rozpoustédlech, zejména téch systémuU obsahujici
toluen nebo jina nepolarni rozpoustédla (Beva 371,
Acrylharz P550 a Paraloid B72 a B82). Zasadni roz-
dil spociva v dobé odpareni rozpoustédla a moznos-
ti provedeni Uspé€sného zaZehleni, které je v uvede-
nych pripadech ne zcela dobre zaznamenatelné (trva
az nékolik hodin, pfip. dni). Pokud je zazehleni pro-
vedeno ve fazi, kdy je rozpoustédlo stale pritomné
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Obr. 10 Zkousky vybranych adheziv na bloku kamene
s poskozenou barevnou vrstvou.

ve vrstvé adheziva, musi se zazehleni vétsinou opa-
kovat, nebot se krakely po zazehleni op&tovné defor-
muji nebo spoj neni dostate¢ny. Tento fenomén byl
pozorovan zejména u Paraloidd, které jsou v praxi
¢asto pouzivany pro zajisténi polychromie na ka-
men. Nepredvidatelnost v chovani téchto adheziv
pri aplikaci, nutnost opakovani aplikace prostredku
nedmérné prodluZuji zasah na objektu a z tohoto
hlediska je nutné jejich pouZziti vzdy zvazit, zvlasté
v interiéru, kde Ize tento typ prostfedku nahradit
jinymi prostiedky s lepSimi aplika¢nimi vlastnostmi
i t¢inkem. Jejich nesporna vyhoda ale spociva ve
vysoké stabilité v exteriérovych podminkach, diky
kterym nemaji konkurenci.

Pri praci s prirodnimi polymery se postupuje
odlisSnym zpUsobem, ktery je dan vlastnostmi sa-
motnych adheziv, zejména chemickym slozenim.
V obou pripadech se nejedna o termoplasty, ucin-
kem teploty dochazi v obou pripadech k fazovym
prechoddm (meknuti i taveni), avSak bez vyrazného
ucinku na lepici schopnosti. U smési Funori a vy-
ziny je dllezita teplota tani, ktera dle namérenych
vysledkd lezi mirné nad 60 °C. Tylése MH 6000 se
v roztoku za normalni teploty vyznacuje vysokou
lepici schopnosti a neni tieba ji tepelné aktivovat,

v ¥

prip. rozpoustét za vyssi teploty. V pripadé smési
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Prostredek Mez pevnosti v tahu Taznost Modul pruznosti v tahu
(MPa) (%) (MPa)
Tylosa MH 6000 1,8+0,1 3,3+0,2 73,7+5,2
Plextol B 500 1,00,1 274,5+2,0 0,3+0,0
Funori+\Vyzina 58,5+5,9 2,5+:0,4 2702,1+311,4
Acrylharz P 550 2,7+0,4 359,3+21,0 13,9+1,9
Aquazol 500 7,5+1,1 341,8+59,2 2,4+0,3
Beva 371 4,3+0,3 22,8+2,6 60,916,2
Acrylkleber 498 HV 5,9+0,6 363,0+-38,7 1,7+0,3
Paraloid B82 2,9+0,7 372,6£59,5 1,1+0,0
Paraloid B72 4,3+0,7 206,9+34,9 53,6x0,6
Beva Gel 6,8+1,0 4,2+0,7 430,9+53,9

Tab. 3 Pevnostni charakteristiky filmi testovanych adheziv - pevnost v tahu, taZnost a elasticita (modul pruZnosti v tahu).

Funori s vyzinou musime aplikovat roztok zahraty
(vystadi teplota 40-50 °C), aby se obé materiadlové
slozky dobre propojily. V tomto pripadé pak nemusi
byt pouZita jina tepelna aktivace, horky roztok se vy-
znacuje dobrou penetrac¢ni schopnosti pod krakely
a po jeho ochlazeni dobrou adhezi a pridrznosti.
K narovnani krakel Ize pouZit tepelnou Spachtli za-
hratou na nizkou teplotu, vyvinutim slabého tlaku.
Nevyhodou smési Funori a vyziny je jednoznacné
potreba udrzet tyto latky v priibéhu aplikace stale
zahraté, aby se od sebe opét neoddélily. Limitem
mazZe byt ndro¢nost pripravy za béznych podminek
restauratora, nasledné uskladnéni, nizka biologicka
odolnost roztoku, ktera vyzaduje uskladnéni na Cis-
tém a chladném misté pouze po omezenou dobu.

4.3 Pridrznost a pevnost adheziv

Ze subjektivniho hodnoceni vyplyva, Ze velmi
dobrou okamzitou i dlouhodobou pfidrznost maiji
disperze syntetickych polymerd, zejména Beva
371, Beva Gel, Acrylkleber 498 HV a Plextol B 500,
z nichZ nejpevnéjsi je jednoznacné€ spoj vytvoreny
z adheziva Beva Gel. Tyto prostredky se vyznacovaly
i pomérné snadnou aplikaci s vyraznym acinkem jiz
po prvni aplikaci. U ostatnich prostrfedkd, zejmé-
na na bazi roztokd v organickych rozpoustédlech,
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Aquazolu nebo pfirodnich polymerd, muselo ¢asto
dochéazet k dosazeni dobré pridrznosti k opakova-
né aplikaci. Jednoznacné nejslabsi pridrznost mél
Aquazol 500. Z prirodnich materiald mél rychlou
a dobrou pridrznost Funori ve smési s vyzinou.

Tyto vysledky jen ¢astecné koreluji s vysledky
mechanickych charakteristik namérenych na filmech
prostredkd, které jsou uvedeny v Tab. 3. Z nich vy-
plyva nejnizsi pevnost prostiedkd Plextol B 500,
Tylose MH 6000, ktera je vsak relativné elasticka
pfi zatizeni tahem. Subjektivni posouzeni pevnosti
filmd se shoduje s vysledky namérené pro Beva Gel
a Acrylkleber 498 HV, u kterych byla namérena vy-
soka pevnost v tahu. Pro Beva Gel je charakteristicka
také vysoka pruznost filmd, kterd je mnohonasobné
vys$si nez hodnoty modulu pruznosti namérené u ad-
heziva Acrylkleber. Prekvapenim je neporovnatelné
vysoka pevnost filmd smési Funori a vyziny, ktera
zajistuje vysokou pevnost spoje (10x vyssi pevnosti
oproti ostatnim prostredkdm); vyhodou je i vysoka
elasticita, ktera znamena, Ze film je vysoce pruzny
pfi zatizeni tahem. Z pohledu taznosti, ktera vyja-
druje miru prodlouzeni (deformace) filmu ve sméru
tahu, je vé€tSina testovanych prostredkl vysoce taz-
na. Nizsi taznost (deformace), ktera neni u adheziv
na zavadu, byla zjiSténa u prostiedkd Beva, Funori
ve smési s vyzinou a Tylose MH 6000.
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4.4 Zkousky in-situ

Na zaklad€ provedenych zkousek a pozoro-
vani bylo pro hodnoceni na bloku kamene s posko-
zenou barevnou vrstvou aplikovano 6 prostredkd
(Obr. 10). Prostredky Beva, Acrylkleber 498 HV
a Funori s vyzinou byly vybrany jako fixativa s nej-
lepSimi aplika¢nimi vlastnostmi i vyhovujicimi me-
chanickymi charakteristikami. Ostatni, Paraloid B82
a Plextol B500, byly zarazeny pro porovnani, nebot
se jedna o prostredky, s nimiz je v praxi dlouhodoba
zkusenost. Prostredky byly aplikovany dle postupu,
ktery byl stanoven na laboratornich vzorcich jako
pro dany systém idealni - rozdil spociva v provedeni
penetrace, ktera byla provedena ziredénym rozto-
kem prostfedku pred samotnou aplikaci adheziva,
jeho koncentrace vsak byla oproti laboratornim
zkouskam sniZzena na 2,5 %. Pri aplikaci adheziva
byla pouzita pro zlepSeni pridrznosti nizsi teplota
60 °C (realné 57-63 °C) u Beva Gel, Acrylkleber
498 HV, Plextol B500, zvysena teplota 65-75 °C pro
Paraloid B82 a Beva 371.

Vysledky potvrzuji dobry Gcinek prostredkd
Beva a Acrylkleber a to ve vSech hodnocenych vlast-
nostech. Oba typy prostredkd maji vyborné aplikac-
ni vlastnosti a pfidrZznost v nizké koncentraci 5 nebo
10 %. Z testovanych adheziv se také vyznacovaly
spole¢né s Funori a vyzinou nejmensi zmé&nou ba-
revnosti po provedeni zazehleni. Pri praci s roztoky
akrylatd se potvrdila jejich problematicka aplikace
avyrazny vliv na barevnost kamene i barevné vrstvy,
pravdépodobné z divodu dobré migrace polymerd.

5. Diskuse vysledkt

Pro zajisténi barevné vrstvy na kdmen neexis-
tuje zadny univerzalni prostredek a pfi jeho navrhu
a zvolené technologii je tfeba vzdy brat ohledy na
aktualni situaci (konkrétni dilo), charakter posko-
zeni, vlastnosti materiald a podminky, ve kterych je
¢i bude objekt nasledn€ uchovan. Proto je vhodné
pred samotnym zazehlovanim napred provést prui-
zkum materiald doplnény o zkousky aplikace. Ty by
meély odpovédét na zakladni otazky, které se tykaji
koncentrace adheziva, teploty a ¢asu potrebnych
k provedeni lepeni. Pfi jejich aplikaci je tfeba také
dbat na Ucinek adheziva na barevnou vrstvu i sub-
strat (zména barevnosti, citlivost na teplo, aj.).

Adheziva, ktera byla v ramci diplomové prace
testovana, maji podle dosazenych vysledkt a zkou-
Sek klady i zadpory, kterymi je limitovano jejich po-
uziti. Pfesto mohou vSechna najit velmi uspokojivé
uplatnéni, a to v rlznych oblastech restaurovani
uméleckych dél pri jejich konsolidaci. V pfipadé
sochy svatého Jana Nepomuckého z Lapidaria Na-
rodniho muzea v Praze byl na zadklad€ vyhodnoceni
vsech zkousek a dosaZenych vysledkd pro zaZeh-
lovani vybran prostredek Acrylkleber 498 HV a to

v koncentraci 5 %, ktera byla dostacujici pro dosa-
zeni dobrého lepiciho ucinku. Jedna se o disperzi
kopolymert akrylatd s vybornymi aplikaénimi vlast-
nostmi, zejména jednoduchou pfipravou, aplika-
ci, aktivaci. Charakter adheziva, které je bezbarvé
s pololeskem, zcela vyhovuje typu aplikace. Mala
pronikaci schopnost prostfedku zplsobuje, Ze ad-
hezivum vyrazné nemigruje zazehlenym souvrstvim
a vytvari spojovaci vrstvu lokalizovanou mezi kame-
nem a barevnou vrstvou. Jedna se o termoplast, kte-
ry Ize aktivovat Uc¢inkem teploty, které se pohybuje
kolem 60 °C. Tento prostredek vyhovuje i z hlediska
mechanickych vlastnosti - vyznacuje se dobrou pfi-
drznosti, avsak nizsi elasticitou a taznosti, coZ ne-
musi byt ve stabilnich podminkach interiéru zadny
problém. Urcitou alternativou pro pouziti v interiéru
predstavuje také Beva Gel, ktery se vyznacuje jesté
lepsimi mechanickymi vlastnostmi. Problematicka,
dosud neodzkousené je dlouhodoba stabilita pro-
stiredku (prostredek je na bazi nestabilnich VAC),
ktery bude dale studovan.

Prekvapiveé kontroverzni vysledky byly ziska-
ny pri hodnoceni bézné uzivaného Paraloidu B72,
ktery byl testovan spole¢né s alternativné uzivanym
Paraloidem B82. Hlavni nevyhodou prostredku je
vyrazné komplikovana aplikace, kterou nelze, i pfi
rizné modifikaci technologického postupu, nijak
presn¢ definovat. Vysledky dosazené pfi zajisténi
barevné vrstvy proto vychazely jako jedny z nejhor-
Sich. Problém pravdépodobné souvisi s typem po-
uzitého redidla (v nasem pripadé toluen a ethanol),
které by bylo dobré zkusit pro tyto ucely nahradit.
Dals$im problémem je vyrazna barevna zména, ktera
je patrna na horniné i na samotné barevné vrstve,
a to i v nejnizsich moznych koncentracich. Vyrazné
ztmavnuti na zpevnénych ¢astech barevné vrstvy
je v mnoha pripadech neakceptovatelné i v exteri-
érovych podminkach, ve kterych prostredek nema
z diivodu vysoké stability konkurenci.
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