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Uvod

Kamen patfi k jedném z nejpouzivanéjsich p¥irodnich materiald. Clovék jej v historii, stejné tak
jako dnesni dobé, vyuzival predevsim jako stavebni materidl, ale vyznamnou roli hral vidy také
jako material vytvarny. Je to prfedevsim diky jeho dostupnosti, opracovatelnosti a stalosti.
Kamen je bohuZel neustdle ovliviovan vnéjsSimi a vnitfnimi faktory, a to vede k jeho
nezvratnymi zménam. Tento proces nelze zastavit, ale s péci a vytrvalosti jej mizeme
zpomalit. S vyvojem lidského poznani se dozviddme stdle vice o probihajicich chemicko-
fyzikalnich procesech a jejich pfimé vazbé na trvanlivost kamene. Tyto znalosti a zkuSenosti se
snazime vyuzit v praxi. Predkladand Teoretickd ¢ast diplomové prace se proto zaméfuje na

odliSnosti piskovcového a mramorového materidlu pfi jeho restaurovani.
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1. Material

Pro efektivni ochranu uméleckych dél z kamene je dlleZité studovat jejich materidlovy zaklad.

Diky znalosti téchto vysledkd zkoumani maze byt zvolen spravny restauratorsky postup.
1.1. Piskovce

Piskovec je sedimentdrni hornina, ktera vznikala usazovanim vulkanickych ulomkd nebo jiz
existujicich sedimentarnich zbytk(. Zrna jsou nejéastéji tvorena kiemenem o velikosti 0,05 az
2 mm. Podle velikost zrn se rozdéluje piskovec na jemnozrnny, stftednézrnny a hrubozrnny.
Prostor mezi zrny byva vyplnén pojivem. Pojivem chapeme strukturné odliSny material,
jemnozrnnou slozku sedimentdrni horniny, ktera dodava kameni vetsi soudrznost. Vylouc¢enim
minerdlnich latek nebo roztoku vznikd tmel, ktery tvofi vypli prostoru mezi zrny. Vlastnosti
piskovce urcuje mnoZstvi a sloZzeni tmelu. MnoZstvi tmelu a distribuce zrnitosti ¢astic udava

porovitost horniny a vyznamné tak ovliviiuje jeji mechanické vlastnosti.

Odolnost piskovce proti zvétravani je zavisld na chemickém slozeni tmelu mezi zrny. Jestlize
tmel obsahuje uhlicitany, je citlivéjsi na agresivni latky z ovzdusi. Diky vétsi porozité materialu
muZe voda a vodni roztoky pronikat hloubéji do kamenné hmoty, coZ ma za nasledek rychlejsi
korozi kamene. Za vhodnych podminek pak vznika povrchova krusta, ktera dfive ¢i pozdéji
odpadne a opét obnaZi kamenny materidl. Zpocatku krusta zachovava tvar plvodniho
povrchu, ale po ¢ase dochazi k ubytku povrchového reliéfu. Koroze zplsobena vétsinou

zpevnénou povrchovou krustou postupuje plynule a od zaéatku je viditelna.

Specifickym typem piskovce jsou piskovce arkézové. Obsahuji vice nez 20 % ZivcQ, pripadné

ulomky jinych minerdli a méné nez 20 % jilové hmoty. Nékteré jilové mineraly ochotné

LUTITICKY
MATERIAL

- DROBA
- ARKOZA

- DROBOVY PISKOVEC
- ARKOZOVY PISKOVEC
- KREMENNY PISKOVEC

NHaWN-

75%

1 3
20%
2 \4\ 5\ Obrazek ¢. 1: Klasifikacni schéma
NESTABILNI 5% 10% STABILNI  klastickych sedimentdrnich hornin
ULOMKY ULOMKY
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bobtnaji, a proto je kdmen vystaveny vnéjSimu prostfedi méné soudriny. Barva arkdzového

piskovce mlze byt béZova ¢i Seda. Pfitomnost Zeleza indikuje rezava az ¢ervenohnéda barva.

1.2. Mramory

Mramory vznikaly rekrystalizaci vyvielych nebo usazenych uhli¢itanovych hornin za vyssiho
tlaku a teplot. Vznikld hornina ma velmi podobny chemicky zdklad jako plvodni horniny.
Rekrystalizaci vznika stabilnéjsi forma krystal(, proto maji metamorfované horniny zpravidla
lepsi fyzikalni a mechanické vlastnosti. Mramory jsou kompaktni a maji obvykle malou
porovitost s nizkou nasakavosti. V kyselém prostredi jsou malo stabilni. Jemnozrnné struktury
mramoru podléhaji diky vétSimu aktivnimu povrchu korozivnim vliviim snadnéji nez struktury
hrubozrnné. Mramory jsou v exteriéru napadany exhalacemi, predevsim oxidy siry a dusiku.
Odolnost materialu vyznamné zdvisi na hrubosti povrchu a porozité materidlu. Pérovitéjsi
material je napadan vice do hloubky a rychleji tak koroduje a ztraci cennou povrchovou
modelaci. Na povrchu vznikd obzvlasté v mistech destovych stini pomérné silna, prevainé
sadrovcova krusta. Mramor pod krustou je ochuzovdn o pojivou slozku, to ma ve vysledku za

nasledek odpadavani krusty spolu s kamenem. Okem viditelnd koroze mramoru se projevuje

ztratou lesku a barvy.

ve | .
Obrdzek ¢. 3: Mramorovd podlaha v kostele Santa Obrdzek ¢. 2: Vitrina se vzorky mramoru
Maria in Cosmedin v Rimé

11
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2. Koroze kamenného materialu

Koroze vznika plsobenim pfirodnich vlivi. Koroze nejprve vede ke zhorSovani vlastnosti
daného materidlu, postupné vsak dochazi k rozpadu zakladniho materidlu neboli zvétravani.
Korozni procesy neprobihaji izolované, ale odehravaji se najednou a navzdjem se ovliviuji Ci

doplnuji. V praxi se snazime co mozna nejvice zpomalit korozni procesy, nebo je Uplné zastavit.
2.1. Chemicka koroze
(Do této skupiny radime — chemické rozpousténi, oxidaci, reaktivitu prvkl i slouéenin)

Zmeéna chemického sloZzeni materidlu reakci s okolim prostfedim, napf. s latkami obsazenymi
v ovzdusi, kontaminovanou vzlinajici, srdzkovou ¢i odstfikujici vodou, nevhodnymi
restaurdtorskymi procesy a materidly atp. Vysledkem chemické koroze m{izZe byt napt. zména

objemu materialu, barvy, ale tyto procesy vyznamné ovliviuji také rozpustnost materidlu.
2.2. Fyzikalni koroze

(Do této skupiny radime — mechanické namahani materiadlu zplsobené zménou skupenského

stavu vody, namdahani materialu krystalizaci soli ¢i teplotni roztaznost.)

Kamenny material ¢eli mechanickému namahani. Vzhledem k heterogenni povaze kamenného
materialu je jeho odezva na fyzikalni namahani taktéz heterogenni. Napfiklad pfi zménach
teploty vznika diky tepelné roztaznosti odlisSné pnuti uvnitf i vné materidlu a dochazi tak ke
vzniku mikroskopickych trhlin. Rozdilnou teplotni roztaznost mohou mit napfiklad i jednotliva

zrna s ohledem na barvu a prednostni krystalografickou orientaci.

12
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2.3. Biokoroze
(Do této skupiny radime — bakterie, mechy, liSejniky, vyssi rostliny, metabolické produkty
Zivocich(.)

Biologické napadeni povrchové vrstvy dila, byva obvykle zplsobeno plisnémi, Fasami, mechy,
a lisejniky. Zivé organismy vyluéuji metabolické produkty, které se vyznamné podili na
chemické korozi. V ptipadé ristu biologického napadeni, a obzvlasté pak vyssich rostlin,
napadd korenovy systém kamenny material hloubéji pod povrch a podili se i na fyzikalni korozi.

Biologické napadeni vyrazné urychluje proces koroze kamenného materialu.

13
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3. Krusta

Samostatnym, a v pfipadé kamenného materidlu vyznamnym terminem je povrchova krusta.
Krusta je obvykle Seda az z€ernala vrstva, kterd se vytvari na povrchu kamenného materialu.
Vlivem ¢asu se krusta utvafi ve velice soudrznou hmotu, ktera je v nékterych pripadech i
odolnéjsi nez samotny kamenny podklad. Krusta je nejc¢astéji tvofena prevainé sadrovcem,
sazemi a prachovymi ¢asticemi. Nejcastéji vznika vlivem okolniho prostfedi na kamenny
material, tedy srazkami a latkami obsaZzenymi ve vzduchu. Krusta je tvofena jak latkami z
okolniho prostredi, tak i latkami obsazenymi v kamenném materidlu, které jsou pfi jeho
vysychdni unaseny k povrchu. Silnd povrchova krusta je obvykle vnimdna jako nevhodnd a
poskozujici, naopak tenka krusta byva cenéna pro svij ochranny ucinek. DlleZitou roli ve
vzniku a pUsobeni krust hraji pochopitelné i materidly, které byly na povrch kamenného

materialu naneseny autory ¢i byly v historii pouzity v nékterém z opravnych procesu.

Povrchovou korozi je mozno v souvislosti s krustami rozdélit na nereaktivni, ktera je vaci

vnéjsim vlivim pomérné odoln3, a reaktivni, kterd povrchovou korozi naopak urychluje.

Z pohledu ochoty kamenného materidlu tvofit ¢i netvofit povrchovou krustu, respektive
ochotné ¢i neochotné reagovat s okolnim prostfedim, je mozné rozdélit také horniny na
nereaktivni a reaktivni. Nereaktivni horniny jsou obecné madlo porézni, a zpravidla
vulkanického ¢i metamorfovaného plvodu (ryolit, ryolitové tufy, Zula a piskovce s kiemicitym

pojivem). Ptirozené vytvari tenkou tvrdou vrstvu krusty, kterd pokryva nenaruseny kdmen.

Mezi reaktivnich horniny fadime vapence, mramory a piskovce pojené uhli¢itanovym a
jilovym tmelem. Charakteristickym projevem povrchové koroze reaktivnich hornin je vznik
velkych éernych sadrovcovych krust. Od zdravého kamene jsou oddéleny vrstvou materidlu,
ktery je ochuzen o pojivo. Obzvlasté pro mramory a vapence je v mistech tzv. destovych stin
charakteristicka souvisla vrstva vznikla oplachovanim necistot a koroznich produktl z mist,
které jsou omyvany destovou vodou. Hlavni soucasti takto vytvorené krusty je reakci s okolnim

prostifedim vznikly siran vapenaty a jeho mal3, ale presto vyznamna rozpustnost.
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Obrazek ¢. 4: Ukézka krusty
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4. Predzpevnéni

V ptipadé poskozeni soudrznosti origindlni hmoty kamene je vhodné provést prekonsolidaci
(pfedzpevnéni). Provadime ji pfed etapou Cisténi v pfipadé, Ze je material velmi nestabilni, at
uz z davodu degradace ¢i znacné miry zasoleni. Pri ¢isténi by mohlo dojit k dbytku autentické
modelace, ztraty origindlniho povrchu a znehodnoceni estetickych kvalit dila. Pro zachovani
zbytk( polychromie je vhodné provést jejich fixaci, aby pfi ¢isténi nedoslo k jejich odstranéni.
K fixovani miZzeme u pouzit organokfemicitanovy zpevnovac, akrylatovou disperzi nebo roztok

Paraloidu B72.

Obrdzek ¢. 5: Pfedzpevnéni nestabilni cdsti pred cisténim
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5. Cidténi

V rdmci ¢isténi jsou z povrchu kamenného materialu odstrafovany nezadouci depozity. Tento
proces je vzdy doprovazen vétSim ¢i mensim uUbytkem pavodni hmoty kamene. Tyto ztraty
jsou pfimo zdavislé na pouzité technologii a dovednosti restauratora. Na zakladé provedenych
zkousek Cisténi se snazime vybrat vhodnou metodu a materialy, a minimalizovat tak v pribéhu

Ve

iSténi ubytek origindlniho materialu.

U komercnich vyrobkd je vidy dlleZité se fidit instrukcemi vyrobce, podrobné si precist
bezpecnostni a technicky list. Pouzitim pH papirku si ovéfit pH pripravku. U smési, které
pfipravujeme sami z jednotlivych chemikalii, si mUZeme v pfipadé potifeby pH v dané oblasti

dle potreby regulovat.

L A [ Y : \] S ¢
a ' d 3 )
S e L W A ‘

Obrdzek ¢. 6: PouzZiti chemického pripravku a ndsledné mechanické ocisténi
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5.1. Cidténi kamene

Pro ochranu kamenného materialu, nejen z estetického, ale i funkéniho hlediska, je nutné
odistit svrchni vrstvu kamenného materialu. Cisténi kamenného materialu je nevratny proces.
Je zapotrebi vidy postupovat obezietné a s Uctou ke stafi dila. Unikatnost kazdého objektu je
hlavni faktorem. Musime brat v potaz jeho stav a povrchové Upravy. Rozsah ¢isténi by mél byt
takovy, aby byly odstranény necistoty, které by mohly kdmen nadale nic¢it a ndpadné narusit
jeho plvodni vzhled. S narlstajicim casem Cisténi se pozménuje materiadl, ktery méni
zabarveni, skladbu a strukturu plvodniho vlastnosti materidlu. Pfeména u poréznich
material( vznika postupné od povrchu do hloubky materidlu. U mramoru vznika ostra hranice
mezi primarnim materidlem a sekunddrni krustou. Rozsah cisténi byva zvolen v minimalnim
rozsahu pro Uspésné poutziti dalSich technologickych krok(. Zaroven se musi postupovat tak,
aby z povrchu sochy nebyly odstranény stopy patiny stafi. Pfi vybéru postupu k ocisténi
povrchu musi byt zvdzeny postupy a kombinace restaurdtorskych technik, které wvyusti
v nejlepsi volbu procesu a pouzitych latek. Vidy je volena mira CiSténi tak, aby bylo zachovano
nejvice autentické hmoty. Vzhled findlniho kamenného materidlu zavisi na dohodé

restauratora, pamatkare a majitele.

Pfi pouziti chemickych latek pro Cisténi je potfeba zvazit chemické a mineralogické slozeni
CiSténého materialu véetné slozek tmell a povrchovych Uprav. Pfed pouzitim vody pro Cisténi
materidlu je nezbytné zhodnotit rozpustnost sloZzek materialu ve vodé a smacivost povrchu.
Materidl mize obsahovat nalezy vodorozpustnych soli. Tento problém je potreba co nejdrive

vyresit, jelikoz soli mZou vyrazné ztizit proces Cisténi.

PFi CiSténi je moZné poutZit kyseliny a zdsady. Pfed nanesenim musi byt kdmen velmi dobre
zamokien, aby nedochazelo k nezddoucimu pronikani chemickych latek do hloubky. Pred
pouzitim chemikalii k ¢isténi kamene musi byt provedeny kontrolni zkousky, aby nedoslo
k nezadoucim Gcinkdm nebo poskozeni kamene. VZdy je nutné dodrzovat predpisy, které jsou
zapsané v technickych listech. V pfipadé nedostatecného ucinku je proces c¢isténi nutno

opakovat.
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5.2. Cisténi krusty

Metody ciSténi zavisi na vlastnostech kamene a typu krusty. Zasadni je znat zdroj krusty,

protoZe se tim zcela méni postup pfi jejim Cisténi.

Tenké mladé krusty na mramorech a vapencich staci mechanicky odistit plastovym kartackem
s pouzitim vody. Je potfeba se rozhodnout, kterou vodu Ize na dany material pouzit, abychom
nezpUsobili naopak nové poskozeni. Pro mramor i vapenec je vhodnda nasycend tvrda voda.

S narUstajici tloustkou krusty nardsta i narocnost ¢isténi.

Pro usnadnéni procesu odstranéni krust na bilém mramoru je mozné nanést na povrch zabal
z buniciny a vdpenné vody. Nemékcéenad vrchni vrstva krusty jde pak snaze mechanicky odistit.

Opakovanim tohoto procesu zle z povrchu sejmout i znacné silné krusty.

v

Efektivni volbou jsou pro ¢isténi krust taktéz komeréné doddvané Cistici prostfedky. Pti pouziti
téchto prostredkud je vidy nezbytné kontrolovat hodnotu pH s ohledem na dany kamenny
material. Spravnym pouzZitim roztokli mGzeme dosdhnout vysoké efektivity a maximalni
Setrnosti k pamatce. Pro mramory a vapence jsou uréeny roztoky v zasadité oblasti pH. Kyselé

roztoky jsou pouzitelné pro piskovce, ale pochopitelné ne ty s uhli¢itanovym tmelem.

Obrdzek ¢. 7: Proces cisteni po vyhodnoceni nejlepsiho Obrdzek ¢. 8: Proces cisteni pred vyhodnocenim
postupu nejlepsiho postupu
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Dalsi technikou, kterou Ize vyuZit pfi ¢iSténi krust na mramoru, je vyuzZiti rozdilnych vlastnosti
tepelné roztaznosti mramoru a krusty v kombinaci se zvySenim rozpustnosti krusty pfi pouziti
horké pary. Aplikaci této pristrojové metody lze docilit i samovolného odpadnuti nesoudrzné

krusty. Tato metoda se da vyuzit pouze na nelesténé mramory.

U piskovcl je moZné pouzit stejné metody, jen se budou lisit v intenzité a pouZiti chemickych
roztokd. Ke zvySeni ucinku roztokovych Cisticd muaze byt pripravek zahustén do gelové
konzistence. Takto pfipraveny gel nevnika do hloubky kamenného materidlu, ale reaguje
predevsim na jeho povrchu. Aplikaci gelu je také mozZné provést pfes japonsky papir a tim
usnadnit jeho ndsledné odstranéni. Po aplikaci chemického cCisténi je vidy nezbytné z
kamenného materidlu zcela odstranit Cistici roztoky ¢i gely, aby reakce nemohla dale

nekontrolované probihat.
5.3. Odstranéni nevhodnych druhotnych vyspravek a pretéra

Esteticky nevhodné a nesoudrzné druhotné vyspravky a pretéry se zpravidla odstranuji
mechanicky kamenickymi ndstroji, mikrodlatky, brousky apod. Tyto vyspravky se obvykle
nachazeji v oblastech, kde je jiz koroze povrchu kamenného materialu znacné rozsifena a
pouzité tmely a pretéry ji mély vétSinou uz jen zakryvat. Pro tyto ucely byly v neddvné
minulosti pfevazné vyuzivany materialy na mineralni bazi. Vétsinou se tedy jednalo o tmely a
pretéry na bdazi cementu, ktery svou vysokou pevnosti a malou prodysSnosti situaci povrchu
kamenného materidlu spiSe zhorSoval, a pfi dalSim restauratorském zasahu byl povrch
kamenného materidlu pod druhotnym zdsahem shleddn opét vice nesoudrznym. Pro zmékéeni
vyspravek lze pfi jejich odstranéni pouzit vodu, aby nedoslo k ubytku autentické hmoty. V

nékterych pripadech je nutné také predzpevnéni nesoudrzného kamenného materialu.

Po odstranéni druhotnych vyspravek je vétSinou nutné provést zpevnéni pulvodniho

kamenného materialu.
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Obrdzek ¢. 9: Ukdzka Spatného zpracovdni vyspravk
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5.4. Necistoty

5.4.1. Obvyklé necistoty — zvifeci trus, prach, mastnota
' -7 A

%

Obrazek ¢. 10:0bvyklé necistoty 1 Obrdzek ¢. 11: Obvyklé necistoty 2
5.4.2. Biologické napadeni - rostliny,mechy, rasy, liSejniky ¢i pfibytky drobného

hmyzu a Zivocichia

Obrdzek ¢. 13: Biologické napadeni 1 ' Obrdzek ¢. 12: Biologické napadeni 2
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5.4.3. Nevhodné zasahy — tmely, natéry

5.5. Citéni vodni parou

Zatizenim na vyrobu horké vodni pdry je mozné Setrné
ocistit kamenny material. Para diky své teploté a
velkému aktivnimu povrchu jemnych kapek vodni pary
ucinné odstrafiuje mastné depozity a usnadni i
odstranovani disperznich natérd. Tato metoda, na
rozdil od omyvani vodou, zajistuje minimalni zavlhéeni
¢isténého materialu. Minimalizuje se tak riziko migrace
vodorozpustnych soli ¢i ve vodé rozpustnych latek.
Horkd vodni para pfispiva k jednorazové likvidaci
aktivniho biologického napadeni a ma i dezinfekni

Ve

ucinky.

Obradzek ¢. 16 :Ukdzka cisténi vodni parou
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5.6. Ci$téni tlakovou vodou

Cisténi tlakovou vodu se pouZivd zejména pfi
odstranéni biologického napadeni a polétavého
prachu ze soudriného povrchu. Proud vody je
aplikovdan smérem seshora dold tak, aby postupné
omyval deposity. Tlak vody a vzdalenost k ¢isténému
povrchu je nutné regulovat, aby nedoslo k naruseni
hmoty pamatky. Pro lepsi efektivitu Cisticiho procesu
Ize pred aplikaci pouzit napfiklad roztoky povrchové
aktivnich latek, které zlepSi smaceni Cisténého
povrchu. Pouzité chemické latky musi byt vidy po

v s

etapé Cisténi omyty vodou, aby dale nedochdazelo k

nezadouci reakci. Obrdzek & 17: Ukdzka &isténi tlakovou vodou

5.7. Mikrotryskani jemného abraziva

Mikrotryskdni je vhodnou metodou zejména pro
odstranéni krusty a povrchovych nedistot z materialq,
které mohou byt ohrozeny kapalnymi Cisticimi
prostiedky. Proud vzduchu s velmi jemnym inertnim
abrazivem (obecné s mensi tvrdosti, nez je tvrdost
¢iSténého materialu napf. korund, balotina, ofechové
skorapky) jsou za poutziti relativné nizkého tlaku

schopny ztencit povlak, ktery uzavird povrch kamene a

znemozfiuje jeho konsolidaci. Ci§téni mikrotryskanim
se da optimalné prizplsobit konkrétni situaci a ménit =

nastaveni i v pribé&hu ¢isténi. Casto je mikrotryskani

pouzito pouze lokdlné na ztenceni silnych depozitl v obrdzek ¢ 18: Ukdzka cisténi mikrotryskénim
jemného abraziva
mistech destovych stinQ.
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6. Zpevnéni

Cilem zpeviiovani je zlepSeni soudrznosti degradovaného materidlu. SoudrZznost materidlu je
nutné posoudit pfimo na objektu pomoci pohmatu ¢i skalpelem Vysledky odhali, za je material
potifeba zpevnit ¢i nikoliv. Na odebraném kusovém vzorku je moiné v laboratofi stanovit
zakladni charakteristiky materidlu vcetné jeho pérovitosti a porovnat s daty nezvétralého

materialu.

Pfed konsolidaci by porézni ¢asti materidlu nemély obsahovat vodorozpustné soli v mnozstvi
presahujici 15 % porového prostoru ani vodu ve formé kapaliny pdrovy prostor vypliujici. Diky
pfitomnosti téchto faktord mlze byt negativné ovlivnén vysledek zpevnéni materialu. Vybér
vhodného konsolida¢niho prostfedku je dan predevSim chemickym a mineralogickym
slozenim zpeviiovaného materialu. Pouzity konsolidant by mél mit stejné nebo podobné
chemické slozeni jako pojivo zpeviiovaného materidlu. DUlezitym parametrem konsolidantu
je také jeho penetracni schopnost a velikost molekuly (molarni hmotnost) obsazené ucinné

latky.

Konsolida¢ni oSetfeni degradovaného materialu je zalozeno na dodani nového pojiva. Toto
pojivo by mélo byt rovnhomérné rozptyleno v oSetfované vrstvé materidlu. Kamenny material
muZe byt v pfipadé sedimentdrnich hornin znacné heterogenni, a proto mize obsahovat
mista, kde je material vice degradovany, tudiz musi byt v takovém misté pouzito vice
konsolida¢niho prostfedku. Dodanim konsolida¢niho prostredku se ¢asteéné vyplni pory
kamenného materidlu. Pfi aplikaci konsolida¢niho materialu hrozi také riziko Uplného uzavreni
porového prostoru. To nastava pfi nespravné aplikaci konsolida¢niho prostifedku predevsim v
pfipovrchové vrstvé a vede k zadrzovani vody a vodnych roztokd soli pod konsolidovanou
vrstvou. Bariéra transportu vody a vodnich par muze vést k poskozeni materidlu hromadicimi
se solemi a mrazovymi cykly. Zpeviiovanim dochdazi k nardstu soudrznosti a zméné
mechanickych i fyzikalnich vlastnosti degradovaného kamenného materidlu, to ma vsak jasné
limity a pfi jejich prekroceni je ve svém duasledku pro kamenny material prezpevnéni

ohrozujici.
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6.1. Estery kyseliny kifemicité

Zpevniovace na bazi esterd kyseliny kfemicité jsou
primarné urceny ke zpevnéni jesté stale soudriného
materidlu.

K zaplnovani velkych i vlasovych trhlin je vhodné
pouzit estery kyseliny kfemicité, které je moiné
modifikovat plnivy dle potfeby velikosti trhlin.
Modifikovanim jemnym piskem ¢i mouckami mlizeme
docilit podobnych vlastnosti, jaké ma originalni
material. Povrch kamenného materialu musi byt pred

aplikaci suchy. Zpevrniovaci prostfedek je na povrch

kamene obvykle nanasen Stétcem.

Obrdzek ¢. 19: PouZiti zpevfiovace na bdzi estert
kyseliny kremicité

6.2. Vapenna voda

Jako zpevnujici prostifedek pro strukturni zpevnéni nelesténého mramoru je vhodné pouzit
vapennou vodu. Vdpennd voda musi byt aplikovana na materidl jemnym natérem ¢i ponorem.
Takto oSetfeny materidl musi po aplikaci vidy radné vysuSen, aby mohla probéhnout
karbonatizace hydroxidu védpenatého. Vzhledem k malé rozpustnosti hydroxidu vapenatého
ve vodé, a tedy malé koncentraci uc¢inné latky ve zpeviiovacim prostredku, je nezbytné, aby se
tento postup v pfipadé natérli i ponoru provadél opakované a dostavil se tak pozadovany efekt

zpevnéni.

Obrdzek ¢. 20: PouZiti vapenné vody
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7. Trhliny

Pokud se koroze vc¢as neresi, mlzZe casem dojit az k odlomeni ¢asti kamene a ztraté autentické
hmoty. Trhlinu charakterizuje vznik vady pfi vysokych teplotdch (zejména v urcitém teplotnim
rozsahu v oblasti solidu), prasklina znaci vadu vzniklou pfi nizkych teplotach. Jak trhlina, tak
prasklina se mohou postupné siftit, prodluZzovat a muZze rust jejich velikost. Témito otvory mize
pronikat voda do hmoty kamenného materidlu. To vede k rychlejSi degradaci materidlu,
nejvice pak pfi zméné skupenského stavu vody, kdy dochazi k dalSimu trhani materidlu a

dalS$imu Siteni prasklin. Pfi restaurovani je nezbytné trhliny uzavtit a zaplnit injektdzi.

Pro piskovce se nejcastéji pouzivaji anorganické materidly na bazi bilého cementu i

organokiemicitanové zpevriovace umoziujici modifikaci pInivem.

Pro mramory je vhodné pouziti naptiklad Paraloidu B72, ktery je prlhledny, a lze ho i plnit a

dobarvovat.

o5 “t

Obradzek ¢. 22:Trhliny na mramoru Obrdzek ¢. 21: Trhliny na piskovci
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8. Lepeni

Lepeni oddélenych c¢asti provadime, pokud doslo k samovolnému nefizenému odlomeni
fragmentu. Lepeni je mozno provadét pouze vhodnym lepidlem (adhezivem), které musi byt
reverzibilni v prabéhu restaurovani i po ném. Lepeny spoj predevSim nesmi omezit
paropropustnost kamenného materidlu, v takovém ptipadé by mohlo dojit k nezadoucimu
zvétravani materidlu v okoli lepeného spoje a jeho rychlejsi korozi. Stabilita lepidla mlze v

prabéhu ¢asu ovlivnit ochranu samotné pamatky a bezpecnost v jejim okoli.

Samotné lepeni nemusi pro zajisténi kamenného fragmentu stacit. Obzvlasté v pripadech, kdy
lepime objemnéjsi fragmenty kamene, nemusi samotné lepidlo fragment udrzet. Takovéto

velké a hmotné fragmenty podpofime v jejich stabilité konstrukci ¢i cepem.

Pro vybér a poutZiti adheziva jsou rozhodujicimi faktory doba zpracovdni, doba tuhnuti, barva,
viskozita a vysledna struktura. V historii pouzivané cementové zalévaci smési jsou z dnesniho
pohledu problematické. Cement je pfilis tvrdy a mdlo propustny, u méné kvalitnich cementa
mUze dochazet ke kontaminaci kamenné hmoty vodorozpustnymi solemi. Zdsadni nevyhodou

cementovych spojl je jejich Spatna reverzibilita.

Be,. 0

Obrdzek ¢. 24 Priprava k lepeni odpadlé cdsti sochy 1

Obrdzek ¢. 23: Priprava k lepeni odpadlé cdsti sochy 2
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9. Armatury

Armatura slouzici k posileni lepeného spoje ¢i provazani jednotlivych ¢asti socharského dila
ma byt jednoducha a v materidlu dobre ukotvena. Klasickym zpUsobem instalace armatury je
vyuziti stavajicich otvorl po starSich armaturach. Pokud je nutné vytvofit nové kotveni, je
preferovano navrtani otvorud a osazeni dratu do druhotného tmelu Ci lepidla. Armatura se musi
v kameni upevnit tak, aby nepruZzila. Tloustka armatury se obvykle voli od 2 do 5 mm podle
uZiti armatury. Vhodné jsou draty s povrchovym reliéfem, aby mély pfi lepeni vétsi sty¢nou
plochu. Jedna se naptiklad o zavitovou ty¢ s drazkovanim. Kovovd armatura se da tvarovat a
ohybat podle potieby. Armatura by neméla zasahovat mimo objem kamenného materidlu a
méla by byt ukoncena relativné daleko od povrchu, aby okolni vlivy napfriklad rozdilna teplotni
roztaznost negativné neovlivnily natmeleny doplnék. Material armatury nesmi korodovat. V

praxi je nejpouzivanéjsi nerezova ocel. Nerezova ocel nekoroduje a jeji teplotni roztaznost se

blizi roztaznosti kamene.

Obrazek ¢. 26: Armatura 1 Obrazek ¢. 25: Armatura 2
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10. Tmeleni

Tmeleni a doplfiovani chybéjici hmoty kamenného materidlu je postup, ktery navraci pamatce
celistvost a estetickou hodnotu. ldedlni opravnda smés pro tmeleni je méné pevnd nez
origindlni materidl dila, pfitom vSak dostatecné trvanlivd. Rozsah doplnéni je velice
individudlni, a u kazdé z pamatek jiné. MulZe oscilovat od ryze konzervacniho pfistupu
slouziciho k zabezpeceni stavu pamatky az po kompletni rekonstrukci chybéjicich tvar( do
nejmensich detail(, v€etné barvy a struktury povrchu. Rozsah doplnéni je urceny ve spolupraci

se zastupci pamatkové péce a majitelem pamatky.

PFi tmeleni a doplfiovani je tfeba mit jasné vytyéeny zamér k dosazeni vysledného vzhledu
pamatky po restaurovani. Nejvice byva kladen dlraz na maximalni pfiblizeni vlastnostem
kamenné hmoty, zadroven musi byt splnén poZadavek, aby pouZité materidly neohrozily
puvodni materii sochy. Tmelici materidl by mél byt vizualné co nejpodobné;jsi originalnimu

materialu (struktura, barva).

10.1. Zakladni slozky umélého kamene

PLNIVO POJIVO VODA
Pomér 3 nebo 4 dily 1 dil 10 %
10.2. Plnivo

Jako plnivo Ize poutZit pfirodni drceny kamen ¢&i sklarské pisky. Vzhled i vlastnosti umélého

kamene vyrazné ovlivituje typ plniva a jeho frakce.
10.3. Pojivo

Tvarné smési je mozno rozdélit do dvou velkych skupin: materialy s pojivem anorganickym a

organickym.
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Anorganicka pojiva jsou materidly s hydraulickymi pojivy, portlandskym cementem,
hydraulickym vdpnem a sadrou (v interiérech se jednd o smési pojené sadrou). Vyhodou
anorganickych pojiv je vyuZiti pfitomnosti vody, kterd tu neni na zdvadu. K nevyhodam
anorganickych pojiv patfi horsi adheze k podkladu. Anorganické pojivo esmi predcasné
vyschnout a je nutné vih¢it minimalné tyden az do vytvrdnuti smési. Ma mensi odolnost vici

kyselému prostredi. Toto pojivo je vhodné pro piskovce ¢i vapence.

Organickd pojiva — syntetické pryskyfice se vytvrzuji pfidanim rliznych tvrdicich pfisad nebo
katalyzator( (epoxidové pryskyfrice, polyesterové pryskyrice, akrylatovy kopolymer — Paraloid
B 72). Vyhody organickych pojiv jsou dobra adheze k podkladu. Nevyhodou organickych pojiv
je zvySené riziko pfitomnosti vody. Vytvrzeni mize byt zpomaleno ¢i Uplné zastaveno v
pfitomnosti vlhkosti. Vlhkost muiZe byt obsaZena v pisku nebo nedostatecné suchém
podkladu. Zasadni je i teplota zpracovani organického pojiva. Nékterd pojiva muizou mit
nedostatec¢nou odolnost proti UV zareni. Specifické vlastnosti pronikdni svétla v mramoru lze

vyuzit k iluzivni imitaci pronikani svétla materidlem.

10.4. Pigmenty

Pigmenty priddvame pfimo do tmelici smési, aby se barevnost pfriblizila k plvodnimu
kamennému materidlu. Tmel by mél byt barven shodné s vnitini hmotou kamenného
materialu. Pfi pouziti pfirodnich pigmentl musime brat zfetel na to, Ze nemusi byt stdly. Na
rozdil od syntetickych pigment(, které jsou stdlé i v nehostinném prostfedi. Latky jsou odolné

vuci alkalickému prostfedi. Pigmenty se dale pouZivaji pro barevné retuse.
10.5. Plastifikatory

Do této kategorie latek fadime latky zlepsujici adhezi maltové smési k podkladu. Plastifikatory
jsou latky, které po pfidani do maltové smési modifikuji jeji reologické vlastnosti v plastickém
stavu a tim usnadnuji praci pfi nanaseni plastickych doplnku. S takto upravenou smési se lépe
pracuje, a pfi stejné konzistenci obsahuje o poznani mensi podil vody. Tim mazeme docilit

lepSich mechanickych vlastnosti tmelu. Do druhé kategorie patfi predevsim polymerni
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disperze, které zlepSuji adhezi umélého kamene k tmelenému mistu. Do zasaditych maltovych
smési musi byt pouZita disperze stabilni v daném rozsahu pH. Standardné je k témto Gcelim
pouzivana styrenakrylatova disperze SOKRAT 2802 A, jejiz podil v tmelech byva maximalné 10

hmotnostnich procent.
10.6. Specialni aditiva

Specialni aditiva zdokonaluji vizudlni pUsobeni tmelici smési. Mezi tyto aditiva fadime
napriklad drcenou slidu. V pripadé umélého kamene se setkavame s rliznymi struskami ci
schrankami ZivocichG imitujicimi specificky charakter struktury originalniho povrchu

materialu.
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11. Lokalni barevné retuse

Lokalni barevna retus je ¢asto finalni etapou restauratorského zadsahu. Pamatce se barevnym
sjednocenim navraci povrchovd kompaktnost a tim se podtrhne i esteticka hodnota celistvého
vnimani pamatky. Retus a pfipadnd rekonstrukce autentické barevné povrchové Upravy se fesi

hlavné na novych doplncich.

Pro retusi a barevnym Upravam povrchu je tfeba primarné zvolit vhodny materialovy systém.
Vybér pojiva a pigmentl je vzidy zavisly na podminkach, ve kterych bude pamdtka instalovana.
Techniku retuse je nezbytné zvolit podle charakteristiky origindlniho povrchu pamatky a
pozadovaného vysledného estetického plsobeni. Proto se k retuSovani a barevné uUpravé
povrchu pristupuje az ve chvili, kdy je jasné specifikovan pozadovany vyraz (vzhled) artefaktu

po restaurovani.

Pro retus lze pouzit stalé anorganické pigmenty pojené napriklad 2,5 % styren akrylatovou
disperzi Sokrat 2802 A ¢i jinymi komerénimi pfipravky, naptiklad na bazi esterd kyseliny

kfemicité.
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12. Hydrofobizace

Korozni procesy probihaji nej¢astéji v pritomnosti kapalné vody. Z toho dlvodu v zavérecné
fazi restauratorského procesu byva obvykle povrch kamennych pamatek osetfen hydrofobnim
pfipravkem. Principem hydrofobizace je vytvofeni tenkého, paropropustného,
vodoodpudivého filmu na povrchu oSetfeného kamenného materidlu. Vznikla hydrofobni
vrstva zamezi prlniku vody z povrchu do kamene, a tim vyrazné ovlivni transport
vodorozpustnych soli, ¢i podminky pro biologické napadeni. Aplikace hydrofobni vrstvy je
limitovana u pamatek, kde neni vyreSena problematika vzlinajici vlihkosti z podzakladi.
Ucinnost provedené hydrofobni Gpravy se hodnoti snizenim nasakavosti exponovanych mist

artefaktu.

Hydrofobizovany povrch neméni lesk ani barvu kamene. Jediné v tomto spojeni mlze dojit k

maximalnimu Ucinku celého restauratorského procesu.

Obradzek ¢. 27: Osetreni hydrofobnim pripravkem
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13. Prakticka c¢ast

Hlavnim cilem této praktické c¢asti teoretické diplomové prace bylo ziskat co mozind
nejvhodnéjsi material na tmeleni bilého mramoru. Vytvorenim vzork( pfipravenych z rliznych
pojiv a jejich namahanim v komore simulujici starnuti materiald vlivem svétla a zvysené
teploty Q-SUN (s Xe vybojkou) byla spolu s vyhodnocenim aplikacnich vlastnosti zkousenych

smési vybrana ta nejvhodnéjsi.
13.1. Postup prace

Pfed samotnym experimentem bylo potfeba pfipravit jednotlivé vzorky. Byla vytvorena
silikonova forma tak, aby vSechny vzorky byly rozmérové stejné. Vysledkem byly obdélnikové

desticky o rozmérech 20 x 60 x 6 mm.

Jednotlivé vzorky vznikaly za stejnych podminek, a to smichanim pojiva a plniva v daném

poméru, aby byl co nejvérnéji imitovan bily mramor.

PInivo bylo pfipraveno z vybraného bilého mramoru carrarskéto typu, ktery byl nadrcen na
jemnou drt. Na laboratorni prosévacce Retsch AS200 byla drt rozdélena do frakci —1 mm, 500
pm, 250 um, 125um a prach <125um. Pro rozdéleni frakci bylo pouzito nastaveni 40-70 % z

maximalni amplitudy 3 mm po dobu 10 minut.

Z vyrobeného plniva a vybranych pojiv byly pfipraveny tmelici smési. Smési byly naplnény do
pripravené silikonové formy, po zatvrdnuti byly vzorky vyjmuty z formy a ponechany dva tydny
ve stabilnim tmavém prostredi. Poté byly vzorky ¢aste¢né povrchové opracovany. Jedna sada
vzorkd byla vloZzena do komory simulujici starnuti material( vlivem svétla a zvysené teploty,

druha referencni sada byla ponechana pro srovnani vtmavém prostfedi za laboratorni teploty.
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Tabulka €.1: PouZitd pojiva.

Materidl Typ pojiva Vyrobce

Araldite 2028-1 polyuretan Huntsman Advanced Materials

Epox Rapido epoxid Bellinzoni srl

Akepox 5010 epoxid Akemi

Paraloid B72 kopolymer Kremer Pigmente GmbH & Co.
KG

Platinum epoxid Akemi

Blitz Transparent epoxid Bellinzoni srl

HXTal Nyl-1 epoxid Kremer Pigmente GmbH & Co.
KG

Spofa Dental Mramorit Type 3 — | vzdusné SpofaDental a.s.

Model dental stone

Bily cement hydraulické CEMEX Czech Republic, s.r.o.

Acrystal Prima + Basic hydraulické ACRYSTAL Sarl

Kremenit vzdusné Kremer Pigmente GmbH & Co.
KG

Mapei ultracolor plus hydraulické Mapei, spol. s r.o.

Sadra Almod vzdusné Saint-Gobain Formula GmbH

Acrystal Aqua hydraulické ACRYSTAL Sarl

Hinristone vzdusné rnst Hinrichs
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Obrdzek C. 28: Jednotlivé frakce drti, vlevo nahore nejhrubsi, vpravo dole nejjemf;éjs"l’
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13.2. Komora simulujici starnuti materialt vlivem svétla a zvySené teploty

Q-SUN

Komora pro slunecni simulaci a testy odolnosti UV zareni Q-SUN XE 1B (vyrobce: firma Q-Lab

Corporation)

Testovaci komora je uréend pro simulaci vlivu sluneéniho zafeni na vzorky, zdrojem zareni je
xenonova lampa o vykonu 1800 W. Nastavené parametry testu: teplota 60°C, vykon 0,68
W/m2.nm (kalibrace zafizeni je provddéna na vinovou délku 340nm). Celkova doba osvitu

vzork( imitaci mramoru ¢inila 763 hodin, celkova davka zareni 1865 kJ/m?2.

Vzorky byly dle propoctu zohlednujiciho davku slunecniho zateni v nasich zemépisnych

podminkach starnuty v testovaci komore cca o 36 let.
13.2.1. Odolnost proti UV zareni

V soucasné dobé neexistuje Zzddna norma, kterd by vymezila zkusebni postup pro stanoveni

odolnosti tmell proti UV zareni. Je proto nutné si ovéfit odolnost pouzivanych materiald.
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13.2.2. Paraloid B72

Obrazek ¢. 31: Vzorek pred starnutim Obrazek ¢. 30: Vzorek po starnuti

Report Date: 19.05.2024 Device S/N: 2010004498
Tolerance Type: CIE LAB D65 10° Limit: 2.0

Standard Date & Time h° Pass Rate AE Average
White A 19.05.2024 20:25:38 . . .

Strength Gray Scale
Date & Time (tristim.) ~ stain color
Sample 1 19.05.2024 20:36:33 5.9 14 -09 -0.8 14 6.1 Fail 41% 34 2

Ve

Informace o produktu: Akrylatovy kopolymer. Vytvafi Ciry, transparentni povlak s vynikajici
tepelnou, chemickou a UV odolnosti. Povlak je velmi elasticky a velmi dobre pfilne k mnoha

povrchim.

Prace s tmelem: Neni tvarny, je velice drobivy a tvarové nestdly. Nedd se pouzit jako
modelacni tmel. Ma velkou smrstivost, extrémné dlouho vytvrzuje do pevného stavu, ktery
vyZzaduje formu pro ziskani tvaru. Po vytvrzeni je ¢iry, UV stabilni, tézko opracovatelny. Cira
barva je vyhodou, jelikoZ dobfe imituje mramor a ma dobré optické vlastnosti k vytvoreni

hloubky doplfiovaného materialu.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku. Vhodny pro injektaz.
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13.2.3. Akepox 5010

Obrazek ¢. 32: Vzorek pred starnutim

Report Date: 19.05.2024
Tolerance Type: CIE LAB D65 10°

Date & Time L*
19.05.2024 20:21:32  81.1

Standard
Gray B

Date & Time AL*
19.05.2024 20:23:50 15

Sample
Sample 1

a}
-0.6

Aa*
-0.8

ATELIER RESTAUROVANI SOCHY

Obrazek ¢. 33: Vzorek po starnuti

Device S/N: 2010004498
Limit: 2.0

b* c* h°® Pass Rate AE Average
5.0 5.1 97.3 0.0% 122

Strength Gray Scale
Ab*  AC* AH* AE* PIF
121 121 04 12.2 Fail

(tristim.) ~ stain color

156% 3 1

Informace o produktu: AKEPOX 5010 je ¢iré transparentni dvouslozkové lepidlo na bazi

epoxidové pryskyfice s modifikovanym cyklofalitickym polyamidovym tuzidlem.

Prace s tmelem: Je tvarny a dobfe plnitelny. Lepidlo je rychlé, po vytvrzeni matné, UV
nestabilni, umoznuje lepeni rlznorodych materidld. Imituje mramor a ma dobré optické
vlastnosti k vytvoreni hloubky doplfiovaného materidlu. Maze byt tvrdsi nez plvodni
materidl i kdyz se naplni. Opracovani tohoto materidlu je vyrazné téisi ale ne
nerealizovatelné. Pfi doplfiovani vétsich celk mlze byt nevyhodou, protoze se borti pod

svou vahou. Lze doplnovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Po nékolika dnech v komore byly viditelné zmény na vzorku.

Pripravek neni vhodny pro pouziti na bilém mramoru.
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13.2.4. Blitz transparent

Obrdzek ¢. 34: Vzorek pred starnutim

Report Date: 19.05.2024 Device S/N: 2010004498
Tolerance Type: CIE LAB D65 10° Limit: 2.0
Standard Date & Time L* ar b* * Pass Rate AE Average
Gray C 19.05.202420:39:10 817 -04 75
eng o
ample Date & Time A Aa Ab A A A P a olo
Sample 1 19.05.2024 20:39:59 0.1 0.2 105 105 04 105  Fall 184% 34 1-2

Informace o produktu: Dvouslozkové lepidlo na bazi epoxidu. Ma mechanické a chemické

vlastnosti epoxidovych pryskyfic a rychlosti tuhnuti polyesterovych pryskyfic.

Prace s tmelem: Je tvarny a dobfe plnitelny. Lepidlo je rychlé, po vytvrzeni matné, UV
nestabilni, umoznuje lepeni rlznorodych materiald. Imituje mramor a ma dobré optické
vlastnosti k vytvoreni hloubky doplfiovaného materidlu. Maze byt tvrdsi nez plvodni
materidl i kdyz se naplni. Opracovani tohoto materidlu je vyrazné téisi ale ne
nerealizovatelné. Pfi doplfiovani vétsich celk mlze byt nevyhodou, protoze se borti pod

svou vahou. Lze doplnovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Po nékolika dnech v komore byly viditelné zmény na vzorku.

Pripravek neni vhodny pro pouziti na bilém mramoru.
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13.2.5. Araldite 2028-1

Obrazek ¢. 36: Vzorek pred starnutim Obrazek ¢. 37: Vzorek po starnuti
D 9
White D 19.05.2024 20:40:59 86.8 0.4 13 13 1086. 100.0% 1.7
g
H e e 0
Sample 1 19.05.2024 20041:44 17 0.3 0.1 0.0 03 17 Pass 78 % 4-5 4

Informace o produktu: Araldite 2028 je dvouslozkovy Ciry polyuretanovy systém, ktery ma
nizkou viskozitu. Pfipravek je vhodny pro lepeni kov(, plast( a skla, a taktéz pro optické

aplikace — Ciré zalévani a lepeni.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobfe plnitelny a Ize i korigovat tvrdost dopliku. Lepidlo je
sttedné rychlé, po vytvrzeni Ciré, UV stabilni (nezloutne), spoj je mirné pruiny, coz
umozfiuje lepeni i rdiznorodych materiald. Cird barva je vyhodou, jeliko? dobfe imituje
mramor a ma dobré optické vlastnosti k vytvoreni hloubky doplfiovaného materidlu.
Opracovani tohoto materidlu je tézsi ale ne nerealizovatelné. Pfi doplnovani vétsich celki
muzZe byt nevyhodou, protoZe se borti pod svou vahou. Lze doplfiovat ve vrstvach do

finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pripravku.

42



av u AKADEMIE VYTVARNYCH UMENI
ATELIER RESTAUROVANI SOCHY

13.2.6. Epox Rapido

Obrazek ¢. 38: Vzorek po starnuti

eport Date: 19.05.2024 Device 010004498

dard D b Pass Ra AE Average
Pink E 19.05.2024 20:43:27 829  -1.5 7.3 75 101. 0.0% 15.8
v
ample Date & e A Aa Ab A A A P a 0l0
Sample 1 19.05.2024 20:44:21 -34 2.3 153 151 3.0 15.8 Fail 326% 3 1

Informace o produktu: Rapid epox je dvouslozkové transparentni epoxidové lepidlo, které

velmi rychle tvrdne. Umoznuje lepeni riznorodych materiald.

Prace s tmelem: Je tvarny a dobte plnitelny. Lepidlo je extrémné rychlé, po vytvrzeni Ciré,
UV nestabilni, spoj neni pruzny, coz umoziiuje lepeni i riznorodych materiald. Cird barva
je vyhodou, jelikoz dobrfe imituje mramor a ma dobré optické vlastnosti k vytvoreni
hloubky dopliovaného materidlu. Opracovani tohoto materidlu je tézsi ale ne
nerealizovatelné. Pri doplnovani vétsich celkll mlzZe byt nevyhodou, protoze se borti pod
svou vahou. Lze doplfovat ve vrstvach do findlniho tvaru. Velikou nevyhodou je extrémné

rychlé vytvrzeni, které znemoziiuje praci s tmelem.

Vysledek po starnuti: Jiz po nékolika dnech v komofe byly viditelné zmény na vzorku.

Pfipravek neni vhodny pro pouziti na bilém mramoru. Nelze pouZit pro vysledny tmel.

43



av u AKADEMIE VYTVARNYCH UMENI
ATELIER RESTAUROVANI SOCHY

13.2.7. Bily cement

Obrazek ¢. 40: Vzorek pred starnutim Obrazek ¢. 41: Vzorek po starnuti

D
White F 10.05.2024 20:45:00 949  -1.1 7 2.9 112, 0.0% 27
0
Sample 1 19.05.2024 20:45:41 1.2 0.9 22 24 0.0 27 Fail 143% 45 34

Informace o produktu: Anorganické hydraulické pojivo.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobre plnitelny a lze i korigovat tvrdost doplriku. Tmel je velmi
pomaly po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumoznuje spojeni rliznorodych
material(. Neimituje dobfe mramor a nema dobré optické vlastnosti k vytvoreni hloubky
doplfiovaného materidlu. Opracovani materidlu je mozné do vytvrzeni, poté je tézsi ale ne
nerealizovatelné. Pti doplfiovani vétsich celk(i mlze byt nevyhodou, protoze se borti pod

svou vahou. Lze doplnovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku.
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13.2.8. Spofa Dental Mramorit Type 3 — Model dental stone

Obrdzek ¢. 42: Vzorek pred starnutim Obrdzek ¢&. 43: Vzorek po stdrnuti
Report Date: 19.05.2024 Device 010004498
olerance Type AB D65 10° 0
andard Date & Time g b Pass Rate AE Averag
White G 19.05.2024 20:47:43 924 0.6 3.7 38 814 100.0% 2.0
g
ample Date & Time A Aa i\ A A A P olo
Sample 1 19.05.2024 20:49:45 17 -0.7 -0.7 0.8 0.6 2.0 Pass 69 % 4-5 4

Informace o produktu: Tvrdd modelova sadra pro dentalni ucely.

svou vahou. Lze doplfiovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobfe plnitelny a Ize i korigovat tvrdost dopliiku. Tmel je
pomaly, po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumoziiuje spojeni rliznorodych
material(. Neimituje dobfe mramor a nema dobré optické vlastnosti k vytvoreni hloubky
dopliiovaného materidlu. Opracovani materidlu je mozné po vytvrzeni, je tézsi ale ne

nerealizovatelné. Pfi doplnovani vétsich celkl mlzZe byt nevyhodou, protoze se borti pod

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

45



av u AKADEMIE VYTVARNYCH UMENI
ATELIER RESTAUROVANI SOCHY

13.2.9. Acrystal Prima + Basic

Obrdzek ¢. 45: Vzorek po stdrnuti

eport Date: 19.05.2024 Device 010004498

dard Da b Pass Ra AE Average
Pink H 19.05.2024 20:51:56 88.6 18 7.9 8.1 71.5 100.0% 1.9
g
ample Date & e A Aa Ab A A A P 3 olo
Sample 1 19.05.2024 20:53:00 1.2 -0.6 1.4 -15 0.4 19 Pass 73% 4-5 4

Informace o produktu: Smés anorganického hydraulického pojiva, metakaolinu a

akrylatové disperze.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobfe plnitelny a Ize i korigovat tvrdost dopliiku. Tmel je
pomaly, po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumoziiuje spojeni rliznorodych
material(. Neimituje dobfe mramor a nema dobré optické vlastnosti k vytvoreni hloubky
dopliiovaného materidlu. Opracovani materidlu je mozné po vytvrzeni, je tézsi ale ne
nerealizovatelné. Pfi doplfiovani vétsich celkll mlize byt nevyhodou, protoze se borti pod

svou vahou. Lze doplnovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku.
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13.2.10. HXTal Nyl-1

Obrdzek ¢. 47: Vzorek po stdrnuti

Report Date: 19.0 024 Device 010004498

andard Date & e a D ° Pass Rate AE Average
Gray CH 00.00.0000 00:00:00 813 0.1 3.0 3.0 88.2 0.0% 5.4
g
ample Date & e A Aa ADb A A A P a olo
Sample 1 19.05.2024 21:06:24 5.3 -0.8 0.2 0.3 0.8 54 Fail 53 % 4 2-3

Informace o produktu: Dvouslozkové lepidlo na bazi epoxidové pryskyrice. Na rozdil od

mnoha epoxidl velmi pomalu vytvrzuje.

Prace stmelem: Neni tvarny, je velice drobivy a tvarové nestdly. Neda se poutzit jako
modelacni tmel. Ma velkou smrstivost, nejdéle vytvrzuje ze vsech zkousenych vzork( do
pevného stavu, ktery vyZaduje formu pro ziskani tvaru. Po vytvrzeni je ¢iry, UV stabilni,
tézko opracovatelny. Cird barva je vyhodou, jeliko? dobfe imituje mramor a ma dobré

optické vlastnosti k vytvoreni hloubky doplfiovaného materialu.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejna. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku. Vhodny pro injektaz.
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13.2.11. Kremenit

Obrdzek ¢. 48: Vzorek pred stdrnutim Obradzek ¢. 49: Vzorek po starnuti
D 9 D g
0
White | 10052024 21.0702 929 06 3.7 3.8 81.0 0.0% 3.2
0
D e e 0
Sample 1 19.05.2024 21:07:51 25 05 -19 -1.9 04 3.2 Fail 53 % 4-5 =

Informace o produktu: Keramicky prasek, ze kterého se stane extrémné tvrdd hmota

podobna porcelanu. Tuhne pfi pokojové teploté.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobfe plnitelny a lze i korigovat tvrdost dopliiku. Tmel je
pomaly, po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumoziiuje spojeni rliznorodych
material(. Neimituje dobfe mramor a nema dobré optické vlastnosti k vytvoreni hloubky
dopliovaného materidlu. Opracovani materidlu je mozné po vytvrzeni, je tézsi ale ne
nerealizovatelné. Pfi doplnovani vétsich celkl mlzZe byt nevyhodou, protoze se borti pod

svou vahou. Lze doplfiovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku.
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13.2.12. Platinum

Obrdzek ¢. 50: Vzorek pred starnutim Obrdzek ¢. 51: Vzorek po stdrnuti

Report Date: 19.05.2024 Device S/N: 2010004498
Tolerance Type: CIE LAB D65 10° Limit: 2.0

Standard Date & Time L* a* b* C* he Pass Rate AE Average
Gray J 19.05.2024 21:09:00 813 09 9.2 9.3 84.2

Strength Gray Scale
Sample Date & Time AL* Aa* Ab* AC*  AH*  AE* PIF (tristim.)  stain color
Sample 1 19.05.2024 21:09:54  -45 0.6 172 171 07 17.8  Fall 358% 23 1

Informace o produktu: Gelovité, matné nazloutlé nepriahledné lepidlo (velmi lehké vlastni
zbarveni). Vyrobek na bazi nenasycenych epoxidovych akryldtovych pryskyftic

rozpusténych ve styrenu.

Prace s tmelem: Je tvarny a dobfe plnitelny. Lepidlo je extrémné rychlé, po vytvrzeni
matné, UV nestabilni, spoj je tvrdy, umoznuje lepeni riznorodych material(. Imituje
mramor a ma dobré optické vlastnosti k vytvoreni hloubky doplhovaného materialu.
Opracovani tohoto materidlu je extrémné tézké. Lze doplriovat ve vrstvach do finalniho

tvaru, ale vzhledem k rychlosti vytvrzeni je to neefektivni a skoro nerealizovatelné.

Vysledek po starnuti: Po nékolika dnech v komore byly viditelné zmény na vzorku.

Pfipravek neni vhodny pro pouziti na bilém mramoru.
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13.2.13. Mapei ultracolor plus

Obrdzek &. 52: Vzorek pred starnutim Obrdzek ¢. 53: Vzorek po stdrnuti
Report Date: 19.05.2024 Device 010004498
olerance Type AB D65 10° 0

andard Date & e a D ° Pass Rate AE Average

White K 19.05.2024 21:10:26 915 -0.0 35 35 90.2 100.0% 11
0

ample Date & e A A3 ADb A A A P a 0l0

Sample 1 19.05.2024 21:10:58 1.0 -0.4 0.1 0.1 0.4 1.1 Pass 82 % 5 4-5

Informace o produktu: Rychle tvrdnouci a vysychajici, hydrofobni, polymery modifikovana

sparovaci malta.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobre plnitelny a lze i korigovat tvrdost doplriiku. Tmel je rychly,
po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumozniuje spojeni riznorodych materiald.
Neimituje dobfe mramor a nema dobré optické vlastnosti k wvytvoreni hloubky
doplriovaného materidlu. Opracovani materidlu je mozné do vytvrzeni, poté je tézsi ale ne
nerealizovatelné. Pri doplnovani vétsich celkll mlzZe byt nevyhodou, protoze se borti pod

svou vahou. Lze doplfiovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku.
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13.2.14. Sadra Almond

Obrdzek ¢. 54: Vzorek pred starnutim Obrdzek ¢. 55: Vzorek po stdarnuti
[ 0
White L 10.05.2024 21:12:05 91.0 0.8 3.6 3.6 79.5 0.0% 26
0
D [ £ 0
Sample 1 19.05.2024 1113112 25 0.5 0.0 0.1 0.5 26 Fail 59 % 4-5

Informace o produktu: Hemihydrat siranu vapenatého.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobfe plnitelny a Ize i korigovat tvrdost doplriku. Tmel je rychly,
po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumoznuje spojeni riznorodych material(.
Neimituje dobfe mramor a nemd dobré optické vlastnosti k vytvoreni hloubky
doplnovaného materidlu. Opracovani materidlu je mozné po vytvrzeni, je tézsi ale ne
nerealizovatelné. Lze ho Skrabat, lestit, brousit. Pfi doplfiovani vétsich celkd mizZe byt

nevyhodou, protoZe se borti pod svou vahou. Lze dopliiovat ve vrstvach do findlniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku.

51



AKADEMIE VYTVARNYCH UMENI
ATELIER RESTAUROVANI SOCHY

avu

13.2.15. Acrystal Aqua

010004498

19.05.2024 21:1358 893 -06 6.1 6.1 95.2

Obrazek ¢. 57: Vzorek po starnuti

White N 100.0% 0.3
'
ample Date & e A Aa Ab A A A P olo
Sample 1 19.05.2024 21:14:31 -0.0 -0.2 0.2 02 0.2 0.3 Pass 101% 5 5

Informace o produktu: Akrylovy polymer.

Lze doplfiovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobfe plnitelny a lze i korigovat tvrdost dopliku. Tmel je
pomaly, po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumoznuje spojeni rliznorodych
material(d. Neimituje dobfe mramor, je nazelenaly a nemda dobré optické vlastnosti k
vytvoreni hloubky doplfiovaného materialu. Opracovani materialu je mozné po vytvrzeni,
je tézsi ale ne nerealizovatelné, praci komplikuje skelnd vlakna, ktera jsou soucasti sypké

smési. Pfi doplfiovani vétsich celkd mlze byt nevyhodou, protozZe se borti pod svou vahou.

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pripravku.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zUstala stejnd. Textura vzorku se téz
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13.2.16. Hinristone

Obrdzek ¢. 59: Vzorek po stdrnuti

eport Date: 19.05.2024 Device 010004498

dard D D Pass Ra AE Average
White O 19.05.2024 21:15:53 911 0.3 4.3 4.3 86.3 0.0% 2.2
g
ample Date & < A Aa Ab A A A P a olo
Sample 1 19.05.2024 21:16:33 2.1 0.7 -0.4 0.4 0.8 2.2 Fail 67 % 4-5 3-4

Informace o produktu: Tekutd thixotropni supertvrda sadra s vynikajici stabilitou hran a

vysokou pevnosti a odolnosti vici vrypu pfi velice nizké expanzi.

Prace s tmelem: Je tvarny, dobre plnitelny a lze i korigovat tvrdost doplriku. Tmel je rychly,
po vytvrzeni je UV stabilni, spoj neni pruzny, neumozniuje spojeni rliznorodych materiald.
Neimituje dobfe mramor a nema dobré optické vlastnosti k wvytvoreni hloubky
dopliovaného materidlu. Opracovani materialu je mozné po vytvrzeni, je tézsi ale ne
nerealizovatelné. Pfi doplfiovani vétsich celkll mlze byt nevyhodou, protoze se borti pod

svou vahou. Lze doplnovat ve vrstvach do finalniho tvaru.

Vysledek po starnuti: Vzorek je neménny. Barva zlstala stejnd. Textura vzorku se téz

nezménila. Vzorek prokazal vhodnost pfipravku.
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13.3. Optické srovnani vzorku vystavenych expozici UV s vzorky

nevystavenymi UV zareni.

Obrdzek ¢. 60: Porovndni vzorku

Na prvnim fadku jsou vzorky vystavené UV zareni v komore simulujici starnuti materiald
Q-SUN XE 1B, na druhém radku pak vzorky, které nebyly vystavené UV zatreni v komore Q-SUN
XE 1B.
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13.4. Vyhodnoceni praktické Casti

Po vyhodnoceni vSech sledovanych parametr( byl vybran vzorek, ktery nejvérnéji imitoval bily
mramor a nejlépe odolal podminkdm v komote simulujici umélé starnuti vliivem UV zareni a

zvySené teploty.

Jako nejvhodnéjsi a UV nejstabilnéjsi pro pouZiti na imitaci bilého mramoru byl vyhodnocena
smés daného plniva a tmelu Araldite 2028-1. Tato smés si v prlbéhu zkousek nejvice zachovala
Zadouci podobu bilého mramoru, a to jak po strance optického charakteru, tak po strance
zpracovani. Ostatni vzorky nesplfiovaly podminky pro imitaci mramoru. Bylo to z divod(
zpracovani smési, rychlosti vytvrzeni, opracovatelnosti smési, UV stabilité nebo vérohodnosti

vzhledu a charakteru mramoru.
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14. Zavér

Cilem této teoretické c¢asti diplomové prace bylo ujasnit si postupy pfi restaurovani
piskovcovych a mramorovych pamatek. Stézejnim bylo pak pfedevsim téma doplfiovani bilych
mramor0 a stdlost nové vytvorenych doplrk( proti pdsobeni UV zafeni. V ramci predkladané
prace bylo toto téma zpracovano také experimentalné v souvislosti se zadanym diplomovym
ukolem restaurovani sochy Koupajici se divky a dvou mramorovych reliéfnich portrétQ. Pro
experimentalni ¢ast byly pfipraveny vzorky tmel(i na bazi anorganickych pojiv a syntetickych
pryskytic plnéné drcenym bilym mramorem a pigmenty. Vybrané tmely byly nejprve
hodnoceny na zdkladé specifikaci souvisejicich s jejich vhodnosti pfi restauratorské praci.
Témito kritérii jsou zpracovatelnost, rychlost tvrdnuti, moznost ndsledného opracovani a
optické vlastnosti materidlu s ohledem na specificky semitransparentni charakter bilého
mramoru carrarského typu. Bylo vybrano celkem 15 pojiv pro imitaci bilé mramoru. Vysledky
jednotlivych vzork( jsou podrobné popsany v praktické ¢asti prace. Jako nejvhodnéjsi a UV

nejstabilnéjsi pro pouZiti na bily mramor byl vyhodnocen tmel na bazi Araldite 2028-1.

Zavérem je potreba také konstatovat, Ze ke kazdé pamatce a materialu je nutné pfistupovat
individualné a s ohledem na historickou hodnotu dila. | kdyZ se ¢astokrat setkdme se sochami,
které maiji stejny vychozi socharsky material, jejich jedinecné osazeni na rlznych mistech
znamend i diametralné rozdilné pusobeni klimatickych podminek, biologického napadeni i

lidského pUsobeni v ramci péce ¢i umysiné destrukce.
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16. Technickeé listy
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