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Anotace

Metodika je zaméfena na konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni keramiky.
Podava uceleny prehled o vhodnych postupech pro zpracovani materialu tohoto typu.
Obsahuje souhrn vhodnych metod pro hodnoceni stupné poskozeni, postupy odbéru
vzorku a doporucené analyzy pro identifikaci chemického a mineralogického sloZeni
keramiky. Dale popisuje moznosti €isténi, postupy konsolidace, lepeni a doplfiovani
chybéjicich fragmentl a pfipadné retuse. Obsahuje rovnéz zasady pro vhodné ulozeni
téchto pfedmétu a pro pochopeni jednotlivych metod jsou uvedeny komentované

priklady.

Klicova slova

keramika, nestabilni stfep, poérovitost, degradace, starnuti keramiky, vlhkostni
roztaznost, koeficient teplotni roztaznosti, stabilita, pevnost, restauratorsky pruzkum,
restaurovani keramiky, analyzy, chemické sloZeni, mineralogické slozeni, vyhledani
keramickych stfepu, lepeni keramiky, pojiva pro keramiku, doplfiovani keramiky,

doplnujici materialy, retuse, podminky ulozeni

Oponenti
Mgr. Ladislav Capek, Ph.D.

doc., ak. soch. Jifi Novotny

Projekt MK DG18P020VV028 financovany Ministerstvem kultury CR
Technologie oSetfeni a identifikace degradaénich procest keramickych nalezi z hradéanskych palact - Metody restaurovani a
konzervovani pérovité i slinuté keramiky a porcelanu



Metodika konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni keramiky

OBSAH
N Lo = T TP 2
KICOVA SIOVA.....eeiii s s s s s s s n e 2
[0 o o 3 1= 01 {1 2
1. Cil MEtOIKY.....uinieie e 4
2. Vlastni popis MetodiKy..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiicr e 5
P2 TR U1 RSP S 5
2. 1. 1. Keramika — suroviny, vyroba a povrchoveé upravy..................ccooeeueni. 7
2. 1. 2. Keramika — struktura a vlastnosti nizkopaleného stfepu...................... 17
2. 1. 3. Starnuti a degradace nizkopalené keramiky, objekty nestabilni
KEIAMIKY . . 21
2. 2. Archeologicky keramicky Nalez. ..o 25
2. 2. 1. Exkavace nalezu, nalezové okolnosti, transport..................cccooe. 25
2. 2. 2. Predavaci protoKOL. ..o 27
2. 3. Restauratorsky priazkum, odbér vzorkti a metody charakterizace
nestabilnich strepovych hmot.............ccooii e 27
2. 3. 1. Pfedbézny restauratorsky prizkum...............oooiiiii i 27
2. 3. 2. Odbér vzorku pro analytické metody prazkumu...................oooeennie. 28

2. 3. 3. Charakterizace a parametry stfepovych hmot (OM, AM, porozimetrie)...29
2. 3. 4. |dentifikace mineralogického slozeni stfepovych hmot (OM, XRD, IR, RS,

TA AL, it 31
2. 3. 5. ldentifikace chemického sloZeni stfepovych hmot (XRF, SEM/EDS nebo
WDS, AAS, ICP @td.) .. e 34
2. 3. 6. BArBVNOST. . ... 36
2. 4. Konzervovani - restaurovani nestabilni pérovité keramiky.................. 37
2. 4. 1. Restauratorsky zamér a fotograficka dokumentace........................... 37
2. 4. 2. POSUPY CISIENI...cciiiiiiiiiiiii e 39
2. 4. 3. KONSONTACE ....eieiiie e e s 44
S S =Y o1 o ¥ 48
2.4.5.DoplRovani ZIrat ... ..o, 51
2. 4. 6. Povrchova uprava doplnénych ztrat...............ocooiiiii 58
2. 4. 7. Zasady pro vhodné depozitarni uloZeni restaurovanych predméti
Z KeraAMIKY ... 59
2. 4. 8. Restauratorska zprava. ..o 63
Seznam pouZité souvisejicCi literatury...........o.ooii i, 66
Publikace pfedchazejici metodice...... ..o 75
Pfiloha 1A,1B — Metodiky konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni
KEIAMIKY . ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e a e 77
Pfiloha 2A, 2B, 2C — Komentovaneé pfiklady ..., 106

Projekt MK DG18P020VV028 financovany Ministerstvem kultury CR
Technologie oSetfeni a identifikace degradaénich procest keramickych nalezi z hradéanskych palact - Metody restaurovani a
konzervovani pérovité i slinuté keramiky a porcelanu



Metodika konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni keramiky

1. Cil metodiky

Péce a nakladani s kulturnimi pamatkami je definovana v Zakonu o pamatkové pécdi
20/1987 [1] a soucasny pfistup ke konzervovani a restaurovani vychazi z Benatské
charty z r. 1964 [2], pro vyklad pojmu uzivanych v metodice ma zasadni vyznam také
evropska i 8eska norma CSN EN 15898 [3]. Oba dokumenty [1,2] zddrazfiuji nutnost
udrzovani pamatky v dobrém stavu pfi zachovani jeji historické hodnoty. Stejny pfistup
by mél byt spinén také pro vSechny objekty kulturniho dédictvi a restauratorské zasahy
by mély vychazet z restauratorského prizkumu respektujici originalni material.
V pfipadé keramickych nalezll neni prozatim k dispozici uceleny text zabyvajici se
konzervovanim-restaurovanim keramickych objektl rizného typu v€etné povrchovych
uprav. Keramika patfi obecné svymi vlastnostmi mezi relativné stabilni materialy,
a proto se nékdy provadi zasahy nerespektujici starnuti nizkopalené stfepové hmoty
spojené s vysokym stupném oteviené porovitosti. Tady pak mohou byt pouzity
nevhodné metody nebo materidly (pojivovy a vypliovy) nerespektujici typ a stav

stfepové hmoty.

Cilem metodiky je podat uceleny pfehled o vhodnych postupech pro zpracovani
archeologickych nalezu nizkopalené nestabilni keramiky obsahujici:
¢ informace o pfiCinach poskozeni tohoto typu keramiky véetné uvedeni metod
vhodnych pro hodnoceni stupné poskozeni spojenych s identifikaci typu resp.
sloZeni keramiky,
e postupy odbéru vzorkli moznosti Cisténi, konsolidace, lepeni a doplhovani
chybéjicich fragmentl a pfipadné retuse,
e inovované materidly pro restauratorskou praxi vCetné experimentalnich
zkousek vhodnosti uziti téchto restauratorskych materialt (pfedevsim adheziv
a vyplni), které byly testovany na laboratorné pfipravenych vzorcich,
s ovéfenim jejich stability,
e modelové studie s uplatnénim optimalizovanych inovovanych materiall
zavadénych do restauratorské praxe v ramci konzervovani a restaurovani

keramickych nalezt hrad€anskych palact a dalSich vhodnych lokalit,

Metodika rovnéz obsahuje zasady pro vhodné ulozeni téchto predmétd

a pro pochopeni jednotlivych vysledkl jsou uvedeny komentované pfiklady.
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2. Vlastni popis metodiky

Metodika konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni keramiky
je vystupem projektu s nazvem ,Technologie oSetfeni a identifikace degradacnich
procesu keramickych nalezlli z hrad€anskych palacd - Metody restaurovani

a konzervovani pérovité i slinuté keramiky a porcelanu®.

PfedloZzena metodika je souhrnnym textem poskytujicim zakladni pfehled
0 keramickych materialech a pfiCinach jejich poskozeni se zaméfenim na nestabilni
stfepové hmoty. Uz samotna definice nestabilniho keramického materialu je pomérné
nejednotna a jednotlivé obory posuzuji stabilitu keramickych prfedmétl kulturniho
dédictvi rizné. DalSi soucasti metodiky je tedy souhrn metod charakterizujici stfepové
hmoty z hlediska sloZeni a stability, dale uvadi postupy vhodné pfi exkavaci nalezu
a jeho transportu, doporuceni postupl pfi jednotlivych krocich konzervatorsko-
restauratorského zasahu se zapracovanim informaci o sou€asnych pomocnych
materialech (pojivovych a vyplfiovych) v€etné jejich stability v systému porovity stfep-
pomocny material-pérovity stfep testovanych na modelovych vzorcich nestabilnich
stfepovych hmot rizného typu. ZavéreCna Cast obsahuje doporucené optimalni
podminky uloZeni restaurovanych predmétl, komentované restauratorské zasahy

a metodiky zatézovych méfeni.

2. 1. Uvod

Keramika je nejstarSi uméle vytvofeny kompozitni material, ktery diky svym pomérné
stabilnim vlastnostem zustava dokladem lidské &innosti uz od starSi doby kamenné
(dano dosud nejstarSim keramickym nalezem tj. Véstonickou venusi). V urcitych
obdobich je stéZejnim dokladem lidské Cinnosti a vétSina pravékych kultur nese nazev
spojeny s typickou keramickou produkci (napf. kultura zvoncovych pohard, kultura
kulovitych amfor apod.) nebo mistem nalezi (Unéticka kultura, bylanska, knovizska
atd.). Keramicka produkce tohoto obdobi na nasem uzemi obsahovala prevazné
reznou uZitkovou a votivni keramiku. Ve stfedovéku pfibyly vétSi keramické vyrobky
(dlazdice, kachle) a pouZiti povrchovych uprav zlepSujicich funkéni a nasledné
i estetické vlastnosti — engoby a glazury. Obecné vyvoj keramiky spocival v hledani
vhodnych surovinovych zdroji, novych zplUsobu vytvareni syrovych polotovaru
a moznostech nasledného tepelného zpracovani. V sou€asné dobé jsou keramické
materialy vyrabény jak z pfirodnich, tak ze syntetickych surovin a pokryvaji Sirokou
Projekt MK DG18P020VV028 financovany Ministerstvem kultury CR

Technologie oSetfeni a identifikace degradaénich procest keramickych nalezi z hradéanskych palact - Metody restaurovani a
konzervovani pérovité i slinuté keramiky a porcelanu



Metodika konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni keramiky

Skalu vyrobkd od uzitnych pfedmétu (napf. hrnéinové misy, hrnky a dzbanky,
porcelanové servisy, kameninové formy) pfes stavebni a technické aplikace (stfesni
krytina, kachle, velkoformatové obklady, fezné nastroje, piezokeramické aplikace -
napf. soucasti couvacich Cidel u aut, vyplné neprustfelnych vest, Stity kosmickych
raket, soucasti palivovych ¢lanku atd.) az po biomaterialy (dentalni a kloubni nahrady,
biosorbovatelné vyplIné kosti apod.). | v sou€asné dobé podléhaji tradi€ni keramické
materialy vyrobené z jilovych surovin procesu starnuti, které Ize vhodné zvolenymi
parametry vyroby do jisté miry potlaCit. U historické keramiky, zejména
archeologickych nalezl, je nizka mrazuvzdornost a starnuti nejcastéjSim zdrojem

degradace, pomineme-li mechanické poskozeni.

Pristup ke zplUsobu oSetreni a ochrany archeologickych keramickych nalezu
se v prubéhu let vyvijel, i kdyz zpoc€atku byl spiSe v pozadi za materialy vykazujicimi
vyraznéjSi projevy svého poskozeni (koroze kovl a skel, degradace textilii a dfeva
apod.). Postupné se i pro keramické materialy zaCaly pouZivat terminy jako degradace,
starnuti, koroze a k nim se pridaly konzervace, konsolidace, restaurovani atd., tak jak
byly tvofeny popisy poskozeni a definovany podminky zasahud, které vedou
k zachovani keramickych objektl. V sou¢asné dobé je zakladnim textem pro oSetfeni
a nakladani s prfedméty kulturniho dédictvi Dokument o profesi konzervatora-
restauratora AMG [4], ktery je z hlediska keramickych materialQ interpretovan v dil€ich
textech zamérenych na jeden typ materialu [5-8] nebo ¢aste¢né ve vyukovych textech
[9]. Za zakladni restauratorské pfistupy ochrany a obnovy objektd kulturniho dédictvi
se povazuje konzervace a restaurovani, popf. rekonstrukce. Konzervace, restaurovani
a rekonstrukce jsou tfi etapy jediného procesu, majiciho za ukol obnovit pfedmét jako
takovy a zachovat jej pro budouci generace [9].

Konzervace (z latinského conservatio) znamend stabilizovani a zpomaleni procesu
starnuti, zachovani dochovaného stavu materiadlu. Konzervovani znaci ochranu
objektu kulturniho dédictvi proti vlivim prostfedi, udrzeni plvodnich vlastnosti
a zachovani nejenom puvodni hmoty predmétu, ale pfedevSim i stop puvodniho
zpracovani materialu a pouzitych technologii s cilem uchovat je pro budoucnost.
Zasadnim ukolem je zachovat celistvost oSetfovaného artefaktu a minimalizovat jeho
naruseni. Pfi praci musi byt upfednosthiovany nedestruktivni metody, které jsou
dostateCné reverzibilni. VySe uvedeny Dokument [4] specifikuje dva terminy
konzervovani dle zasahu do objektu na preventivhi a sanacni: ,Preventivni
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konzervace je soubor neprimych opatfeni vedoucich k ochrané pfedmétu kulturniho
dédictvi systematickou kontrolou a pfipadnou upravou prostiedi tak, aby predméty
setrvavaly v pokud mozZno nezménéném stavu. Z téchto duvodd by méla byt
uprednostriovana, nicmené pokud to stav predmétu vyZaduje, je pristupovano
k metodam sanacni konzervace nebo restaurovani. Sanaéni konzervace spociva
v ochrané predmétu kulturniho dédictvi pomoci systému primych zasaht s cilem
stabilizovat jeho soucasny fyzicky stav pfi maximalnim usili o nenaruseni komplexni
hodnoty predmétu.” Sanalnim Kkonzervovanim se stfepy zpeviuji a pfipravuji
pro pfipadnou dalSi manipulaci pfi restaurovani. Restaurovani (z latinského
restauratio) znamena odborné oSetfeni €i opraveni poSkozeného predmétu bez ztraty
jeho historické integrity. Zakladnim zamérem restaurovani je obnovit pUvodni,
pfirozeny vzhled a celistvost pfedmétu v ur€itém znamém stupni jeho vyvoje, tak aby
se predmét stal srozumitelnym.

Tato metodika je zaméfena na pfevazné keramicky nestabilni material, proto popsané
postupy a zasahy (metody restauratorského prizkumu, konsolidace, techniky ¢isténi,
lepeni, doplhovani, retuSe, v€etné uvedeni vhodnych pomocnych materiall

a preventivni konzervace) zahrnuji obé oblasti konzervovani i restaurovani.

2. 1. 1. Keramika - suroviny, vyroba a povrchové upravy

Keramika je obecné definovana jako anorganicky, nekovovy, ve vodé prakticky
nerozpustny pevny material obsahujici vedle amorfni faze nejméné 30 % krystalické
slozky [10]. Ziskava své konecCné vlastnosti az tepelnym zpracovanim vétSinou
pfi teplotach nad 800 °C (dle sou€asné definice keramiky, avSak u pravéké keramiky
Ize pfedpokladat i teploty nizSi [11-13]).

Zakladni schéma vyroby tradiéni keramiky z pfirodnich surovin je uvedené

na Obr. 1 a obsahuje od prvopocCatku keramické vyroby tyto zakladni procesy:

v' Tézbu, upravu (drceni, mleti, €iSténi) a homogenizaci surovin - zpocatku tuto
fazi obstarala pfiroda a prvni keramici hlinu pfili§ neupravovali. Nakopali ji v blizkosti
obydli, nechali ji odlezet, promrznout, hnétenim ji homogenizovali a pfi odbéru
z hroudy Cistili od nezadoucich pfimési. Pozdéji rozSifovali jednotlivé kroky, pridali
Cisténi plavenim a zamérné ostfeni piskem nebo drcenymi horninami, i pouziti

recyklovanych drcenych stfepu. Témito ostficimi pfimésemi (angl. temper) byly
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upravovany tvarovaci vlastnosti keramické hmoty a prabé&h naslednych tepelnych
procesu - suseni a vypal.

Vytvareni poloproduktu ze surovinové smeési — vhodné tvarné hmoty pro dany typ
vyrobku. Vyvoj sméfoval od ruéniho vytvareni z platk, valeCkd nebo volného
formovani v ruce pfes pomaly a nasledné rychly hrngifsky kruh s rdznymi variantami
pouziti forem a Sablon na zataCeni/obtaCeni/vytaceni a vtlaCovani/dusani
do kadlubu, liti do sadrovych forem az po extruzi na vakuovych lisech.
U vytvofenych predmétd v tzv. ,kozovitém stavu“ Casto nasledovalo plastické
dekorovani povrchu.

Suseni syrového poloproduktu spociva v bezporuchovém odstranéni volné vody
z vihkého nevypaleného poérovitého stfepu pusobenim tepla. Postupné vyrobci
presli od volno prostorového suseni horkym vzduchem az k vihkostnimu su$eni
v uzavieném prostoru, aby potlacili vznik defektd vyvolanych vnitfnim pnutim.
Na pocatku suSeni probiha odpafovani volné vody z povrchu, pak dochazi
k transportu vody ze stfedu poérovitého vyrobku k povrchu, vihkost klesa a pevné
Castice skeletu se dotykaji a dochazi k smrsténi suSenim. Vznika vihkostni a teplotni
gradient mezi povrchovou vrstvou a vnitftkem télesa, ktery vyvola vnitini napéti.
Pokud toto napéti prekroCi pevnost materialu, dochazi ke vzniku trhlin a deformaci,
ktera je nevratna. U nékterych porovitych materiall se provadi aplikace povrchové
vrstvy hned po vytvareni a pfipadné i po vysusSeni, pfevazuje vSak glazovani
po prvnim vypalu (po tzv. pfezahu), kdy dojde k uvolnéni plynd ze stfepu a vznika
méné defektd.

Vypal mize byt jen jeden, napf. v pfipadé rezné keramiky, nebo vicenasobny
v pripadé aplikaci dekoraci nanasenych na jiz jednou vypaleny stfep. Po aplikaci
glazur pak dochazi k dalSimu vypalu, ktery vede ke spojeni pfislusné dekorace
se substratem - keramickym stfepem (ve schématu pferuSovana c¢ara). Vyvoj
riznych typa keramiky je spojen nejenom s hledanim novych surovin, ale pfedevsim
i s upravou zafizeni pro vypal. Od piFekrytych ohnist s teplotou vypalu az cca
800 °C [11-14] vyvoj smérfoval pfes jednokomorové pece s horizontalnim nebo
vertikalnim uspofadanim k pecim vicekomorovym s fizenymi podminkami vypalu
a homogennim tepelnym polem v palicim pasmu. Pro néktera obdobi existence

zarizeni na vypal keramiky nejsou doloZzena a pfedpoklada se, Ze pece byly sezénni
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zalezitosti popf., Ze se k vypalu keramiky pouzivala zafizeni pro vyrobu jiného
produktu, napf. milife na pfipravu dfevéného uhli.

Podle teploty vypalu Ize rozdélit tradi¢ni keramiku vyrobenou z jilovych surovin na:

# nizkopalenou s teplotou vypalu max. do cca 900-1000 °C, tedy do teploty

pocatku vzniku spinelové faze s naslednou krystalizaci mullitu (tj. od cca 1000 °C,
cilena syntéza mullitu se provadi pfi teplotach nad 1250 °C [10,15]) - pravéka
keramika, ¢ast stfedovéké a novoveéke, prevazné poérovita hrnéina, cihly, néktera

stfeSni krytina a dlazdice,

# % stfedné palenou (cca 1000 °C az cca 1200 °C) - pérovina, majolika, fajans,

obkladacky, dlazba, stfedni krytina, sanitarni keramika a;.,

# ¥ ¥ vysoce palenou (od cca 1200°C vyse) - predevSim kamenina a porcelan.

plastické suroviny neplastické suroviny

hliny, jily, kaoliny ... Zivce, kremen, vapenec ...

w
Uprava - napf. plaveni Uprava — drceni, mleti...

miseni

vihéeni
homogenizace
odlezeni

pomocné
latky

vytvarenl
w rgr—
engoby, glazury
R ——— dekorace
4 glazury, listry...

Obr. 1: Schéma vyroby tradiéni keramiky

Suroviny
Tradi¢ni keramické materialy vychazeji z pfirodnich surovin (Tabulka I). Jejich vstupni

smeési obsahuji jak plastické pfirodni zeminy, tak suroviny neplastické tzv. taviva
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a ostfiva. Pfi hodnoceni archeologické keramiky je podstatné, zda je pfimés pfirodni
(pfirozené ostfivo v pfirodni suroviné) nebo jde o zamérné pfidanou sloZku pfi pfipravé
keramické hmoty (v pfipadé ostfiva se pouziva pro zamérnou pfimés v angl. temper).

Podle teploty vypalu se pak pfimés do své teploty tani chova jako ostfivo,

po prekroCeni jako tavivo (viz taviva Tabulka I).

Tabulka I: Pfirodni suroviny pro tradi¢ni keramiku [10,16-24]

surovina plastické suroviny neplastické suroviny
ostfiva taviva #
zakladni - - A tvofi kostru plastické vytvareci smési, — -
umoZriuji tvarovani hmoty tim, ze Tam e g e o po dosazeni teploty tani vytvafi
funkce e . snizuji smrsténi pfi suSeni i pfi vypalu, ) N s
plastifikuji keramickou hmotu P taveninu, ktera spojuje krystalické
- vyrazné ovliviuji charakter .
pfidavkem vody : faze
mikrostruktury
+ snizuji smrsténi a zvySuiji plastickou snizuji smrsténi pfi suseni, zvysuji
zlepSuji tvarovatelnost pevnost a mechanickou pevnost pfi plastickou pevnost a mechanickou
suseni i pfi vypalu pevnost pfi suSeni
- zdroj smrsténi pfi suseni i vypalu zhorSuji tvarovatelnost zhorSuji tvarovatelnost
zdroj Ulomky hornin, kiemenny pisek, silné T
- : A , B . . Zivee**,
plastické zeminy - hliny, jily, kaoliny, piscité hliny, vapence*, kiemence, VADENGCe
eolitické sprase, sedimenty Fi¢nich pisky, uhlikaté latky (grafit), drcené dolrz)mit ’
niv, lupky, slinovce musle, pfepalené jily (Samot) drcené o
a eutektické smési
keramické stiepy
nejcastéjsi kaolinit Al2Si205(OH)4 kiemen SiO eutekticka smés SiO2a KAISi3Os
mineraly illit Ko7 Al2(Si,Al)4O10(0H)2 [22] kalcit CaCOs
halloysit Al2Si205(OH)4 .H20 [22] dolomit CaMg(CQOs)2
montmorillonit sodné Zivec NaAlSisOs
(1/2Ca,Na)o.25-06(Al,Mg)2 SisO10(OH)2 sodnodraselné Zivce, anortoklas (NaK)AISizOs
.nH20 , popf. Fe typ [22]
mastek MgsSisO1o(OH)2 draselné zivec KAISi3Og
chlorit napf. klinochlor : - . . . . .
(Mg,Fe?* Als(Si,Al)O1a(OH)s [22] sodnovapenaté Zivce-plagioklasy fada od NaAlSisOs az po CaAl2Si20s
pfimési slidy — biotit, muskovit, slouCeniny Fe (oxidy, hydroxidy, sulfidy, uhlicitany, aj.), TiOz (rutil, anatas), aj. i organické

# do teploty tani nebo rozkladu jsou ostfivy,*omezené pouziti do teplot rozkladu, ** pouZziti jako taviv
az nad teplotou tani nebo v eutektické smési

Zakladem plastickych surovin jsou zejména hliny, jily a kaoliny. Jejich zakladni slozkou
jsou jilové mineraly, které zajiStuji plasticitu hmoty. Jilové mineraly vznikaji pfedevsim
v pudotvorném procesu rozpadem Zzivcl [10,16-24], z chemického hlediska obsahuji
oxidy kfemiku, hliniku a vodu (pfipadné oxidy drasliku, sodiku, vapniku, hof€iku, titanu,
Zeleza aj). Jejich zakladnimi strukturnimi jednotkami jsou tetraedry a oktaedry (Obr. 2).
Ty vytvareji sité, které se navzajem propojuji sdilenim aniontd do vrstev tvoficich
strukturu mineralu, v pfipadé kaolinitu dvojvrstvou, u illitu a montmorillonitu trojvrstvou,
ktera umoznuje jejich botnani pfi kontaktu s vodou. Vysoky obsah plastickych surovin
muaze veést k deformovani pfi vytvareni a predevsSim k velkému smrsténi pfi suseni
k popraskani popf. az k destrukci vyrobku. Proto se do hmot zamérné pfidavaji ostfiva,
kterymi jsou nejCastéji kiemenny pisek a Samot (pfepalené jily), u nizkopalené
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historické keramiky byly pouzivany drcené ulomky hornin, vapencu, dolomitd, Zivcové
pisky, drcené musle, grafit, popf. organické slozky, které by z dneSniho pohledu byly
nazvany lehcivy (pfi vypalu vyhofi a “lehCi“ stfep), napf. plevy, piliny, kousky rostlin.
[15,23]

OH
o &
tetraedr ® oktaedr
OH OH
. ol ap° e
OHQ Si OH
OO OO

OO QOH

Obr. 2: Schematické znazornéni zakladnich strukturnich jednotek tetraedru a oktaedru a jejich
pevného propojeni v usporadani A-dvojvrstev, B-trojvrstev fylosilikata (Chvatal 2011) [19]

Pomér jednotlivych surovin je dan typem keramického vyrobku, napf. cihlarské a jim
podobné vyrobni smési jsou tvofeny méné plastickymi zeminami, které obsahuiji vedle
ur€itého mnozstvi jilovych minerall vy$sSi podily pfirodnich ostficich pfimési, jako jsou
Castice kfemene, zivcl a Casto také vapence a desti¢ky slidy (muskovitu a biotitu
¢i jejich rdzné hydratovanych forem). Doprovodnymi pfimésemi jsou Casto slouceniny

zeleza (oxidy, hydroxidy, sirany nebo sulfidy apod.). [24]
Procesy pri vypalu nizkopalené keramiky

Pfi vypalu takovych smési do teplot cca 1000 °C jsou nejstabilnéjSimi krystalickymi
fazemi kfemen a Zivce. U kiemene probiha pouze reverzibilni modifikaéni pfeména
B <> a kifemen pfi teploté 573 °C doprovazena objemovou zménou, velka kiemenna
zrna tak mohou popraskat popf. vyvolat trhliny ve svém okoli (primarni defekt). Zrna
zivel jsou stabilni az do pocatku svého taveni, coz jsou teploty nad 1100 °C,
ve smésich se vSak mohou tavit pfi eutektickych teplotach, tedy pfi teploté podstatné
niZsi nez odpovida jejich teploté taveni.

NejvétSi zmény probihaji u jilovych minerald, pfi ohfevu uvolfiuji nejdfive fyzikalné
vazanou vodu do cca 300 °C a potom chemicky vazanou vodu v relativné Sirokém
teplotnim intervalu 450 az 800 °C a méni zasadné svoji krystalickou strukturu. Proces
dehydroxylace kaolinitu zacina od teploty cca 450 °C a podle podminek vypalu

probiha az do cca 650 °C (v pfipadé rychlovypalu az do cca 1000 °C) [10,24-29].
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Ze stabilniho krystalického mineralu kaolinitu vznika nestabilni dehydroxylovana forma
prakticky nekrystalického metakaolinitu. Pfi této reakci se uvolhuje z mfizky kaolinitu
14 hmotn. % vody, ktera byla plvodné vazana v jeho struktufe chemickou vazbou
ve formé hydroxylovych skupin. PFfi uvedeném procesu dochazi ke smrsténi
vypalovaného télesa. Teprve nad teplotou cca 950 az 1000 °C se metastabilni
metakaolinit postupné pfemérnuje na stabilni krystalické faze. Pomérné slozitym
mechanismem vznika mullit a pfi vySSich teplotach z uvolnéného oxidu kfemicitého
jesté cristobalit (vysokoteplotni modifikace SiO2). Pribéh uvedenych reakci pfi vypalu

vzorku kaolinitu vystihuji jednotlivé kfivky termické analyzy (Obr. 3.). [10,24]

450-600 °C  Al,0,.2Si0,.2H,0 — Al,0,.2Si0, + 2H,0 metakaolinit (1)
600-950 °C  nestabilni nekrystalicka faze
950-1050 °C  2(Al,0,.2Si0,)  — 2A1,0,.3510, defektni spinel + SiO,amorfni  (2)

nad cca 1050 °C
3(2A1,05.3510,) — 2(3Al,05.2Si0,) mullitova faze + SiO, amorfni (3)

exoefekt

100 % (DZ)

~| .

Al
l

smrsténi

o

exo DTA
D

1 (000 1200
GTA 4+ 1(°0)
gnrsténi

X

enddefekt
I N— . GTA
<
= am 100 = 14 %
2
8 slinovani
8.
<=
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\ 4 \ 4 \ A 4

%—100=14%

1420 °C

Obr. 3: Termické krivky kaolinu (plaveny kaolin Sedlec la) a pfislusné reakce do teploty
cca 1050 °C (Hanykyr 2012, upraveno) [10]
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U dalSich dvou trojvrstvych jilovych minerald illitu a montmorillonitu probiha
dehydroxylace obdobné. lllit obsahuje mezi jednotlivymi strukturnimi vrstvami vodu,
ktera se uvoliuje v rozmezi cca 100 do 350 °C. Dehydroxylace OH skupin v illitu
probiha v teplotnim intervalu 350 az 600 °C a celkové se pfi tomto endotermnim
intervalu 800-850 °C uvolni cca 4-10 hmotn.%. Nova faze mullit zaCina krystalizovat
az nad teplotou cca 1050 °C. Uvedeny prubéh muize vyrazné ovlivnit vy$Si obsah
nékterych reaktivnich oxidd v illitu jako napf. CaO, SiO2, MgO nebo FeO.
U montmorillonitu probiha dehydratace do cca 200 °C, pak prechazi do dehydroxylace
s maximem pfi cca 700 °C, kdy se rozpada krystalova struktura a celkové snizeni
hmotnosti je cca 8-23 hmotn. %. Ke krystalizaci novych fazi dochazi nad teplotou 950-
1000 °C. Casto vznika také urcity podil taveniny, ktera vytvori skelnou fazi. Ve véech
trech vySe popsanych pfipadech vzniknou dehydroxylaci jilovych mineralt produkty,

které nemaji krystalickou strukturu a jsou velmi reaktivni. [10,24]

Pokud jsou ve vypalované smeési pfitomny i dalSi mineraly, které se ve vhodném
teplotnim intervalu rozlozi, a vytvofi také reaktivni slozky, mize dojit k jejich vzajemné
reakci. Typickym predstavitelem takového procesu je kalcit [24,30-33] obklopeny
jemnymi ¢asticemi produktt dehydroxylace jilovych minerald, ten se pak v oxida¢nich
podminkach rozklada jiz pfi teploté od cca 600 °C (velky vliv ma velikost ¢astic):
CaCOs —» CaO + CO2 . 4)
Vznikly oxid vapenaty je velmi reaktivni a s metakaolinitem vytvafi (cca 750-900 °C)
jako primarni produkt relativné nestabilni krystalickou slou€eninu gehlenit:
Al2Si207 +2Ca0 — CazAlSiO7 + SiO2 . (5)
V zavislosti na molarnim poméru CaO / AlzSi2O7 + SiOz2 je gehlenit pouze pfechodnou
fazi, ktera dale reaguje s metakaolinitem a oxidem kfemicitym v intervalu cca 850 -
950 °C na stabilni krystalickou slou€eninu anortit:
Ca2Al2SiO7 + AlSi207+ SiO2 — 2 CaAl2Si20s (6)

nebo na smés wollastonitu (CaSiOs) a anortitu.

Pfi vypalu v redukénich podminkach za¢ne rozklad kalcitu az pfi cca 800 °C a konci
pfi teploté cca 850 °C. V tomto pfipadé vznikly CaO ihned reaguje na gehlenit.
Podobné muze vznikat gehlenit také reakci CaO srozkladnymi produkty

dehydroxylace illitu/montmorillonitu. Pokud je ve smési dolomit tak vznikly oxid
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vapenaty a oxid hofe¢naty (MgO) mohou reagovat s oxidem kifemicitym pfi teploté
nad 800 °C na diopsid (CaMgSi20s). [24,32-36]

Velmi Castou pfimési keramickych surovin jsou slou€eniny zeleza, napi. ve formé
hematitu (Fe203), ktery pfi vypalu v redukénich podminkach pfechazi na magnetit
(Fes0a4) a ten se pfi teplotach nad 850 °C redukuje na wustit (FeO). [24]

DalSimi soucCastmi surovinové smeési jsou relativné stabilni slidy a Zivce. Slidy
(muskovit napf. KAI3SizO10(OH)2 a biotit napf. K(MgFe)3AlSizO10(OH)2) uvolfuji béhem
vypalu od teploty cca 800 °C ze své krystalické struktury hydroxylové vazanou vodu.
Desticky slid se rozlistkuji a postupné dochazi k rozkladu jejich puvodni krystalické
struktury a ve stfepu zlstanou jejich pseudomorfézy. Nad teplotou 950 °C vznika

v pseudomorfézach po slidé stabilni krystalicka mulliticka faze. [24]

Bé&hem vypalu keramiky v teplotnim intervalu do 1000 °C probihaji ve stfepu vyznamné
zmény predevsim v jilovych mineralech. Ztraceji svou puvodni krystalickou strukturu
a vytvari urcity podil nekrystalickych malo stabilnich fazi, které jsou schopny zpétné
reagovat s vodou. Ve stfepu dochazi také k rozkladu nékterych doprovodnych
minerald a ke vzniku slozek, které reaguji se reaktivnimi pozlstatky po jilovych
mineralech za vzniku novych stabilnich krystalickych fazi. Ze stfepu unika vodni para
Ci dalSi plyny, zpravidla dochazi ke smrstovani objemu stfepu a vzniku soustavy
otevienych poru. Smrstovani stfepu vede k tésnéjSimu kontaktu jemné disperznich
Castic. Vznika tak zakladni hmota stfepu tzv. matrix. Vysledkem vypalu je Casto
heterogenni a porovity material tvofeny jemnozrnnou matrix, v které jsou vice i méné
homogenné uloZena a s riznou pevnosti vazana podstatné vétsi zrna ostfiv a desticky
slidy. Pory jsou vétSinou oteviené. Takovyto stfep obsahuje Casto také urcity podil
skelné faze. Skelna faze mlze ve stfepu vznikat z lokalni eutektické taveniny pfi cca
800 az 850 °C (zejména u smési s relativné vysokym obsahem CaO ¢&i velmi jemnymi
Casticemi taviv). U smési s velmi nizkym obsahem CaO ¢&i taviv vznikaji lokalni
eutektické taveniny pfi 950 az 1000 °C. Teplota taveni jednotlivych zivcl prevySuje
1000 °C, proto je lze u nizkopalené keramiky zafradit mezi ostfiva. Ve smésich
s oxidem kifemicitym jsou jejich teploty taveni nizsi, v pfipadé draselného zivce vznika
eukticka smés pfi cca 990 °C. Uvedené procesy jsou shrnuty velmi strucné

a schematicky jsou uvedeny v Tabulce 11 [10,14,24-38].
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Tabulka II: Déje vypalu tradicni (jilové) keramiky do teploty vypalu 1000 °C

vstupni slozka/faze roces pfi vypalu teplotni konecna/nova faze
P proces privyp rozsah [°C] | pfi Tujp do 1000 °C
jilove mineraly dehydratace do cca 200 dehydroxylovany ilit
llit - dehydroxylace 450-600 dehydroxylovany
montmorillonit endotermni reakce 700-950 montmorillonit
kaolinit nestabilni faze metakaolinit
Al;05.28i0,.2H,0 mm— Al;0;.2Si0; + 2H,0 | 450-600 600-950 °C Al,0.25i0;
vznik novych defektni spinel
metakaolinit krystalickych fazi 950-1050 mullitové faze
: 950-1100 e o
exotermni reakce amorfni faze SiO,
defektni spinel, pfipadné
g |  novich skelna faze
e ] dehydroxylovany li, krvstalckioh féai 850-950 * teplotnf rozsah pfemén fizen
S | dehydr. montmorillonit rystallcky 900-1000* pritomnosti absorbovanyeh
= exotermni reakce kationt(i
< (Mg?*, Ca2*, Nat, K* aj.)
o
vratna modifikacni kfemen, pfi chlazeni délkové
S| kfemen pfeména 573 zmény - lom velkych zrm,
;% objemova zména ->praskliny v matrix
c
:| draselny Zivec tani inkongruentni nad cca 1150 draselny Zivec
© -
= A
'S [ sodny Zivec - albit tani kongruentni nad cca 1120 sodny zivec
»
% vapenaty Zivec - anortit tani kongruentni nad cca 1550 Zivec
> vapenec rozklad a dalSi podle teploty: CaO, gehlenit,
§_ | reakee CaCO;— Ca0 + CO, |[nad 600 anortit
= smés Zivcl a kfemene eutektické tani 990 + 20 skelna faze
g eutekticka smés (suroviny,
8| dilci produkty rozkladd, oxidy | eutektické tani od 900 skelna faze
kova)
organickeé latky, oxidace-vyhofivani 400-1000
a uhlik 2C + 0,— 2CO do 400 CO
C + 0,—CO0, 400-800 CO;
2C0O + 0,—2C0; 650-750
B redukce ve spalinach nad 700 vylouéeny C na povrchu
£ CO (1-4 %) &erna jadra — uzavieny C
= C +CO2> 2CO ve stfedu stfepu, nedoslo k
redukce vyhoreni
slou€eniny zeleza 3Fe203 — 2Fes04 + 1/202 | nad 800

(napf. limonit, hematit aj..) FesOs— 3Fe0 + 1/20; magnetit
soli, uhli¢itany, sirany rozklad
vznik pfi:
poéry tvarovani, suseni, pory
vypalu
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Povrchové upravy

Povrchové upravy keramickych materiald Ize rozdélit na plastické dekorace
a na upravy vyzadujici tepelné zpracovani — engoby, glazury, emaily, listry, zlaceni aj.
NejstarSi dekorace (Obr. 4) byly provadéné rytim, ryhovanim, prstovanim,
slamovanim, kolkovanim, vytvafenim vpichu, vinic, plastickych nalepu jesté pred
vysu$enim vyrobku. Casto byl povrch vylepsen hlazenim a le$ténim, popf. tuhovanim
(napf. halStatské obdobi aj.), aby se zlepSily jeho uzitné vlastnosti — potlacila
se prosakavost stfepu a nalepy umoznily lepSi uchopeni nadob. Engoby a nasledné
i glazury byly nanaseny na suSeny pozdéji na vypaleny stfep a na né pfipadné dalSi
dekory malbou, tiskem apod. Dodate€nym zdobenim byly inkrustace vkladanim
barevné odliSnych vyplni do pfedem pfipravenych ryh napf. u zvoncovych pohart
(vapenna nebo kaolinova béloba popf. wollastonit) nebo pouziti bylinnych odvar

(napf. keramika Burkiny Faso byla vylévana odvarem z jojoby). [39]

Obr. 4: Ruzné typy povrchovych Gprav nizko palené keramiky (zleva) - ryty dekor, tuhovani,
inkrustace, plasticky dekor Sridirové keramiky

Engoby byly pfipravovany z jemnéjsi frakce surovin, obdobného slozeni jako vlastni
keramické hmoty. Vyrovnavaly povrchové nepfesnosti a vyhlazovaly povrch stfepu.
Po vypalu vytvofily lehce prosakavou povrchovou vrstvu. Pouzivaly se také nizko
palici se jily s riznym probarvenim prevazné slou€enin zeleza, které |épe uzaviraly
povrchové pory. Aplikace svétlejSich engob umoznila prekryti plvodniho zabarveni
vlastniho stfepu. Glazura nanesena na svétlou engobu méla po vypalu intenzivnéjsi
a homogennéjsi zabarveni, vyznamnou pfednosti byla niz8i spotfeba drahé glazury

(byly zpoc€atku téZce dostupnou surovinou). Glazury Ize rozdélit podle [10,40]:

v hlavni slozky — olovnaté, borité, Zivcové, solné, fritové ...,
v zpUsobu pfipravy — syrové, fritové (pfedem pfipravena frita-sklenéna
drt), solné,
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uziti - kamnarské, pro kameninu, pro porcelan, obkladacky...,
stavu povrchu - lesklé, matné, polomatné...,
barvy - bezbarvé, barevné napf. — zelené, modré, hnédé ...,

kryvosti — transparentni, kryci, polokryci...,

NI NEE N NN

teploty vypalu — nizkotavné (pod 1000 °C), stfedné tavné (1000-1200
°C), vysokotavné (nad 1200 °C),

v specialni — stékavé, krystalické, solné, crispé aj.

Naslednou dekoraci Ize popsat podle polohy vuéi glazufe na naglazurovou nebo
podglazurovou, ktera se tyka predevSim stabilnich slinutych materiald
s transparentnimi glazurami (kameniny a porcelanu). Naglazurni dekorace jsou
aplikovany na glazuru a opétovné vypalovany, takze pfedmét prochazi minimalné
dvéma a vice vypaly, coz vyzaduje vySSi stupen znalosti a nakladl na suroviny resp.
pozdéjSi obdobi nez je typické pro nizkopalenou nestabilni keramiku. U ni Ize uvazovat
pouze o nizkotavnych glazurach, zde jsou vSak historické mozZnosti omezené pouze
na glazury olovnaté a i u téch se teplota vypalu pohybovala spiSe u vrchni hranice
vypalu nizkopalené keramiky (800-1000 °C). Takze archeologické glazované nalezy

se fadi pfevazné mezi strepy stabilni.

2. 1. 2. Keramika — struktura a vlastnosti nizkopaleného strepu

Struktura nizkopalené keramiky vyrobené z pfirodnich pfedevsim jilovych surovin
obsahuje tfi zakladni faze (Obr. 5):

1. matrix - tvofena prevazné vypalem plastickych surovin s velmi jemnym
ostfivem, obsahuje amorfni slozku ve formé metajilt, velmi jemné krystaly
ostfiva a minimalni obsah skelné faze vytvorené eutektickymi tavivy,

2. krystalickou fazi — ve formé vypalem nezménénych primarnich surovin (napf.
ostfiv) a nové vytvofené krystalické faze, v pfipadé archeologickych nalezl
nebo v exteriéru umisténych keramickych objekt mohou byt pfitomny také
rekrystalizované faze a sekundarné vnesené krystalické slozky z podloZi,
spole¢né s matrix tvofi pevnou fazi keramického strepu,

3. pory - lze je rozdélit na primarni, které jsou pozustatkem po vytvareni
a dokumentuji pouzitou technologii (typické podélné pory pfi toCeni na kruhu
apod.) a sekundarni vznikajici rozkladem vstupnich surovin (napf. kalcit,

dolomit apod.).
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matrix

ostrivo

pory

Obr. 5: Mikrostruktura nizkopaleného stfepu, povrchova vrstva s trhlinou OM, vlevo PPL,
vpravo XL

Jednotlivé faze keramiky se hodnoti kombinaci riznych metod a v pfipadé objektd
kulturniho dédictvi je nutné zvazit nutnost odbéru vzorku a upfednosthovat
nedestruktivni metody prizkumu. Termin destrukéni metoda (DM) specifikuje nutnost
odbéru vzorku z objektu pro danou analyzu, samotny vzorek pfi analyze muze byt
spotfebovan (analyza je destrukéni vzhledem k vzorku DV) nebo mize byt analyzou
neporuden a nasledné ulozen pro dalSi vyzkum (NDV). V pfipadé pfipravy vzorku
vybrusu je destrukéni odbér vzorku ze stfepu, ale vybrus samotny Ize opakované
pouzit a Ize se k dalSimu pozorovani v budoucnu (napf. pfi ziskani dalSich vzorku)
vratit. Identifikace a prlizkum jednotlivych fazi riznymi metodami vc€etné stavu

pouzitého vzorku jsou velmi stru¢né uvedeny v Tabulce lII.

Pfi analyzach stfepové hmoty se vétSinou hodnoti spoleCné matrix a ostfivo, protoze
je problematické tyto dvé faze oddélit. U nestabilni nizkopalené keramiky Ize rozdéleni
fazi provést, pokud je kdispozici dostate€né mnoZstvi vzorku, rozplavenim
a naslednym sitovanim na hrubou (ostfivo) a jemnou (matrix) slozku [27]. Pokud faze
nelze oddélit, provadi se specifikace téchto fazi prfedevS§im hodnocenim vybrusu
pomoci optické mikroskopie, ktera je proto stale stéZejni metodou hodnoceni
keramickych materiald vyrobenych zjilovych surovin. Poskytuje informace
0 mineralnim a horninovém slozeni ostfiva, o zakladnich mikrostrukturnich znacich
(velikost, tvar, mnozstvi, distribuce a orientace zrn a poérd) a charakteru matrix
[14,17,41-42]. Zrnitost se u archeologické keramiky Cleni na velmi hrubou (nad
2,5mm), hrubou (1,5-2,5 mm), stfedni (1,5-0,5 mm) a jemnou (0,5-0,2mmm).
Z hlediska prevazujiciho fazového slozeni na pisc€itou, slidovou a grafitovou s dalSi
specifikaci grafitové suroviny. Porovitost u nizkopalené stfepové hmoty témér vzdy
presahuje hranici pro vysoce porovité materialy 10 %.
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Tabulka Ill: Zakladni metody hodnoceni jednotlivych slozek keramického stfepu

o | informace hlavni/doplnujici metoda stav vzorku
N
o
mnozstvi amorfni faze XRD rentgenova difrakéni analyza prasek - DM, DV
OM svételna opticka mikroskopie vybrus - DM, NDV
typ matrix, orientace hmoty OM svételna opticka mikroskopie vybrus - DM, NDV
SEM elektronovy skenovaci mikroskop nabrus - DM, NDV
chemické slozeni XRF-P rentgenova fluorescence, pienosna NDM
XRF rentgenova fluorescence prasek - DM, DV
SEM/EDS, WDS elektronova mikroskopie | nabrus -
s prisluSnym detektorem
mineralogické slozeni XRD rentgenova difrakéni analyza prasek - DM, DV
OM svételna opticka mikroskopie vybrus - DM, NDV
X DTA diferencni termicka analyza prasek - DM, DV
© RS-P Ramanova spektroskopie, pfenosna NDM
€ RS Ramanova spektroskopie prasek - DM, NDV
chemickeé slozeni XRF-P rentgenova fluorescence, pienosna NDM
XRF rentgenova fluorescence prasek - DM, DV
SEM/EDS, WDS elektronova mikroskopie | nabrus -
s prisluSnym detektorem
mineralogické slozeni XRD rentgenova difrakcni analyza prasek - DM, DV
OM svételna opticka mikroskopie vybrus - DM, NDV
DTA diferenéni termicka analyza prasek - DM, DV
RS-P Ramanova spektroskopie, pfenosna NDM
RS Ramanova spektroskopie, prasek - DM, NDV
o MRS micro-Raman
= tvar, velikost orientace zrn OM svételna opticka mikroskopie DM - nabrus, vybrus
3 SEM elektronovy skenovaci mikroskop DM - nébrus
charakter porovitosti - tvar, | OM svételna opticka mikroskopie DM - vybrus
velikost a orientace pord
distribuce pord OM + obrazova analyza DM - vybrus NDV
Hg porozimetrie DM - drobné ulomky
kritéria hutnosti Archimedova metoda - AM NDM - tlomky NDV
%‘ skutetna  porovitost  resp. | pyknometrie (He) DM - prasek
o hustota NDV - kompakt
identifikace pigment( RS Ramanova spektroskopie DM - praSek nebo
XRD rentgenova difrakéni analyza z povrchu kompaktu
% slozeni korozni vrstvy SEM/EDS, WDS XRF mikrosonda pfevazné DM
§- morfologie povrchu, defekty, | OM svételna opticka mikroskopie DM neupr. povrch
«o oteviené pory SEM elektronovy skenovaci mikroskop DM neupr. povrch
3 rizné nalepy, gasto | IC, RS, XRD rentgenova difrakéni analyza DM
S organického puvodu IC - P infradervena spektrometrie, pfenosna NDM
s RS - P Ramanova spektroskopie, prenosna NDM
o .
o MRS micro-Raman
analyzy potravinovych zbytk( | GC plynova chromatografie DM
E‘ apod. AMS urychlovacova hmotnostni spektrometrie
g
g

Vlastnosti keramického materialu jsou vétSinou slozitou funkci jeho surovinového,
chemického a mineralogického slozeni a procesu, které probihaji pfi jednotlivych

technologickych operacich (Obr. 2). U keramiky jsou vlastnosti zavislé na jeji kone¢né
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struktufe a tak na zakladé volby vhodnych surovin a naslednych technologickych
operaci lze dosahnout velmi rozlicnych vlastnosti, v pfipadé nizkopalené pérovité

je Ize definovat nasledovné:

v" mechanické - vysoce porovité materidly maji velmi nizké hodnoty

mechanickych vlastnosti, stfepové hmoty jsou velmi kfiehké a pomérné tvrde,

v" chemické — obecné maji pomérné vysokou odolnost proti pisobeni chemickych
Cinidel i pfi vySSich teplotach,
v'  tepelné — obecné velmi dobfe odolavaji vysokym teplotam a do jisté miry jsou

odolné i proti teplotnimu Soku, zejména pfi ohfevu,
v elektrické — maiji nizkou elektrickou vodivost, jsou spiSe izolanty

v'  optické — jsou pruhledné pouze v tenké vrstvé (cca 20-40 um) ve formé

mikroskopickych vybrusu.

Obecné je historicka keramika z jilovych surovin s teplotou vypalu do 1000 °C
nepruhledny material s pomérné nizkou mechanickou pevnosti, relativné vysokou

chemickou odolnosti a velmi nizkou tepelnou a elektrickou vodivosti.

Stabilita keramiky je termin, na ktery je nahlizeno riizné podle zucastnénych profesi,
pro souCasneho keramického technologa je stabilita Casto spojena s technickymi
materidly ze syntetickych surovin s pfesné definovanymi vlastnostmi, archeolog
a historik ma Casto stabilitu spojenou s porcelanem a kameninou a hrnéinu spise
podvédomé fadi k materialim nestabilnim, restaurator se Fidi jednoznaéné
mechanickou stabilitou stfepu, resp. jeho celistvosti a soudrznosti a i tento pohled
muze byt velmi subjektivni. Obecné plati, Ze stabilni stfepova hmota je palena na vyssi
teplotu. AvSak i keramika vypalena na 1000 °C muaze vlivem okolnich podminek
(pfedevsim vihkosti, teplotou a pH), popf. spojenych i s mechanickym zatizenim, vést
k vyrazné degradaci zpUsobujici snizeni jeji stability. To se projevuje trhlinkami, popf.
zménou barevnosti povrchoveé vrstvy, pfipadnym listkovanim az drobivosti, snizenou
kompaktnosti keramického stfepu a u takového materialu je nutné provést sanacni

konzervaci pred vlastnim restauratorskym zasahem.
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2. 1. 3. Starnuti a degradace nizkopalené keramiky, objekty nestabilni keramiky

Pérovité keramické strepy vytvofené z pfirodnich surovin se znaénym podilem
zemin s vysokym obsahem jilovych minerall s vypalem do 1000 °C, jsou méné odolné
proti starnuti. Vykazuji relativné nizky obsah skelné faze a maji pomérné vysokou
otevienou pérovitost. K takovym keramickym materialim patfi napf. archeologicky

material z produkce pravékych, stfedovékych a z€asti i novovékych hrngifa.

Starnuti poérovité keramiky je zpocatku, kratce po vypalu, pomérné rychly a potom
naopak relativné pomaly, ale vzdy dlouhodoby a nevratny proces. Zpusobuje ne vzdy
dostateCné vyraznou zménu nékterych plvodnich viastnosti paleného keramického
stfepu. Nejvice se projevuje narlstem objemu pevné faze stifepu. Jedna
se 0 komplexni proces, charakterizovany spole€nym chemickym a fyzikalnim
pusobenim vody na stfep. Pfi nasaknuti vody do otevienych péru stfepu dojde obvykle
k mirnému zvétSeni objemu pevné faze stfepu. Jedna o vratnou vlhkostni roztaznost,
kterou Ize odstranit vysusenim. Pokud voda zustane v pdérech stfepu delSi dobu
(mésice a vice), dojde k jeji reakci s nestabilnimi fazemi stfepové hmoty. Muze
dochazet k jejich hydrataci/rehydrataci a nasledné k rehydroxylaci, pfi které dochazi
ke zpétnému navazani OH skupin do reaktivniho zbytku po jilovém mineralu napf.
metakaolinitu (obraceny smér rovnice 1) nebo k rozpousténi popf. rekrystalizaci
bezvodych minerall, vzniklych pfi vypalu ve stfepu, na jejich hydratované formy,
pfipadné vyluhovani nékterych slozek stfepu, napf. nestabilni nehomogenni skelné
faze. Tyto reakce zplUsobi nezadouci zmény mineralniho i chemického slozeni stfepu
apod., které jsou za normalni teploty nevratné. Vyznamnym vnéjSim projevem
uvedené reakce vody s porovitym palenym stiepem je zvétSeni objemu stfepu, které
je pro dané mineralogické sloZeni stfepu do jisté miry umérné jiz probéhnuté reakci.

Jedna se o tzv. nevratnou vihkostni roztaznost stfepu. [24-29].

Dal$im zdrojem degradace vapenatého nizkopaleného stfepu mulze byt nestabilni
vapenata slozka. Pfi rozkladné reakci kalcitu (dané podminkami vypalu a velikosti
¢astic) vznika reaktivni CaO (rovnice 4), ktery podle teploty a surovinového slozeni dal
reaguje s dalSimi sloZkami (rovnice 5-6), nebo mize zUstat ve stfepové hmoté a vést
k rekrystalizaci kalcitu. Pokud je vypal veden ke vzniku novych krystalickych fazi
ve formé& anortitu, gehlenitu €i mullitu ve spravném poméru (vypal nad 900 °C), Ize

ziskat stfepovou hmotu s niZsi hodnotou vlihkostni roztaZznosti oproti nevapenatému
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stfepu pfi stejném rezimu vypalu (téméf o polovicni hodnotu). Pokud se teplota vypalu
pohybuje do 900 °C, nebo neni dodrzen stechiometricky pomér oxidl nutnych pro
vyvazani veSkeré Ca slozky, nachazi se ve vypalené stfepové hmoté velmi reaktivni
volny oxid vapenaty, ktery reaguje se vzduSnou nebo pudni vihkosti na hydroxid
vapenaty. Nasledné zacne pozvolna probihat jeho reakce s atmosférickym oxidem
uhlicCitym a dochazi ke krystalizaci sekundarniho (reformovaného) kalcitu. Pokud
je archeologicka keramika s volnym CaO uloZena v prostfedi bohatém na uhliitanové
roztoky (napf.; prostfedi jimek, pohfebisté) mize dojit k tvorbé sekundarniho kalcitu
(vysrazeny kalcit), ktery se vyskytuje na povrchu nebo ¢astecné ¢i upiné vypliuje pory
a praskliny keramického pfedmétu. Pokud keramika obsahuje metastabilni gehlenit,
muUze dojit pfi dlouhodobém plsobeni pudni vihkosti k jeho pfeméné na wairakit
(hydratovany hlinito-kfemicitan vapenaty) a hydroxid vapenaty, ktery nasledné reakci

s oxidem uhliitym vede ke krystalizaci sekundarniho kalcitu [32,43]:

4Caz2AI2SiO7 + 18H20 — — CaAl2SisO12 - 2H20 + 7Ca(OH)2 + 6AI(OH)3 (7
Ca(OH)2 + CO2 —» — CaCOs + H20. (8)

Rekrystalizace je doprovazena objemovou expanzi cca 14 obj. % (k nejvétSimu
objemovému narastu o 11,8 obj. % [44] dochazi béhem reakce hydroxidu vapenatého
s COz2). Objemovy narust muze vést ke vzniku prasklin ve stfepu, popf. az k jeho
destrukci, proces rekrystalizace byva také zdrojem vzniku vapenaté krusty na povrchu

stfepu.

V pfipadé nestabilniho keramického materialu je pfevaZzujici pfiCinou degradace:
. poskozeni mechanicke,
. nizka mrazuvzdornost,
. vihkostni roztaznost resp. starnuti strepu,

. a koroze vlivem vnéjSiho prostredi.

Nejméné odolnou ¢asti keramického vyrobku byva nizkopalena dekorace. V pfipadé
degradace nizkopaleného materialu se pak stava nestabilni cely predmét a priCinou
byva kombinace vySe uvedenych procesl, pfipadné dalSich, jako je kapalinova
koroze, biologické poSkozeni, vznik vykvétd. Nékdy mize dojit k poSkozeni objektu
nevhodnym konzervatorsko-restauratorskym zasahem napf. pfi Cisténi nebo pfi pouZiti
nevhodnych pomocnych materialt. Razné typy defektd v€etné jejich snimkl jsou

stru¢né shrnuty v tabulce IV.
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Tabulka IV: Typy a zdroje poSkozeni nizkopalené keramiky

nazev degradace
o typ poskozeni

podminky vzniku

pfi€ina vzniku

pfiklad vyrobku/foto
poskozeni

primarni defekty
o {rhliny

v" nevhodné podminky pfi vyrobé

rychlé  sueni, nevhodné
podminky vypalu apod.

sekundarni defekty

mechanické

poskozeni

e ostré trhliny az
celkova

v/ nevyzdvizené nalezy v plidé napF.
zemédélskd mechanika

v’ neopatrné zachazeni, naraz, pad

v/ nevhodny zplisob &isténi

vngj§i mechanické zatizeni
stfepu

destrukce v/ nevhodny zplisob ulozeni
poskozeni v/nevyzdvizené  nalezy vpudé | objemovy narlst pfi zméné
mrazem pisobeni vody a nasledny mraz | skupenstvi vody v led

o trhliny aZ rozpad
predmétu

v pérech stiepu

starnuti strepové

hmoty

o jemné trhlinky na
povrchu vedouci

v’ nevyzdvizené nalezy ve vihké
pudé (napf. jimky apod.)

v" vzdudna vihkost v exteriérovém
umisténi

1. vlhkostni roztaznost:
rehydratace/rehydroxylace
nestabilnich fazi - expanze

2. reakce zivcovych zmn

aZ k destrukci v’ vzdugna vihkost v depozitu svodou u stfepl palenych
pod teplotou tani Zivel
vykvéty v" vlhké prostedi a pFitomnost ve | transport rozpustnych soli

o skvrny, trhlinky

vodé rozpustnych soli

pérovitym stfepem na povrch

kapalinova koroze
e zména barvy,

v’ nevyzdvizené nalezy v pidé:
plisobeni alkalickych roztokd

trhlinky, * pUsobeni organickych kyselin rozpousténi skelné faze
ddlky * plsobeni anorg. kyselin
* plsobeni roztoki soli koroze  jiného  materialu
* vliv korodujiciho materialu v okoli
v blizkosti nalezu
v" plisobeni kyseliny | rozpousténi stiepu, glazur
fluorovodikové, fosforegné extrémni pfipad
biologické v’ nevyzdvizené nalezy v plidé plisobeni mikrob(
poskozeni v nevhodné uloZeni
e zména  barvy,
trhlinky
nevhodné v nevhodnd technologie napf. | mechanické pnuti mezi stfepy
restauratorské cisténi, lepeni ... a pojivy/vyplni,
zasahy v nevhodny pomocny material biologické poskozeni
o trhliny, praskliny, pfirodnich pojiv, kapalinova
rozpad pfedmétu koroze povrchovych vrstev

apod.
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Nestabilnimi keramickymi nalezy jsou nejCastéji:

o .nekvalitni“ keramické stfepy velmi nizko palené keramiky, patfi sem napf.
funeralni keramika, popf. keramika s defekty vzniklymi jiz pfi samotné vyrobé
(nevhodné slozeni surovinové smési, rychlé suSeni a Spatné vedeny

nehomogenni vypal),

o pfedméty nizkopalené keramiky — napf. zasobnice a uZitna hrn€ina, u nichz doslo
béhem nevhodnych dlouhodobych podminek ulozeni (pH pady, stfidani vihkosti,
teploty) k jejich degradaci,

o pfedméty s ,choulostivou® povrchovou upravou jako je inkrustace, tuhovani,
povrchové vyc€nivajici dekorace, rizné typy nastfepi (engoby, natéry, pfipadné
velmi nizkotavné glazury), napf. se jedna o tuhované nadoby, zvoncové pohary
(Obr. 6),

o Casto se do této skupiny fadi také pfedméty z nepalené zeminy, jako jsou

mazanice, praznice, veprovice, hlinéna zavazi ke tkalcovskému stavu (Obr. 6),

pfesleny, opotfebované nebo mechanicky poskozené keramické predméty,

Obr. 6: Soubor nestabilnich pfedmétd: nahofe nadoby; dole mazanice, praznice a v popredi
tkalcovské zavaZzi
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2. 2. Archeologicky keramicky nalez

JArcheologicky nalez je definovan v odst. 1 § 23 zakona ¢&. 20/1987 jako véc
(soubor véci), ktera je dokladem nebo pozistatkem Zivota ¢lovéka a jeho cinnosti

od pocatku jeho vyvoje do novovéku a zachovala se zpravidla pod zemi®. [45]

Véc se stava archeologickym nalezem, kdyz neslouzi svému ucelu a je dlouhodobé
uloZena pod zemi (pfip. ve vodé nebo v hmoté historické stavby). Stafi predmétu neni
vymezené, mize byt z riznych obdobi od pravéku az po novovék. Mohou byt jak
movité, tak nemovité a spole¢né s predmétem patfi k archeologickému nalezu i vrstva,
v némz byl uloZzen napf. pozustatky obydli (valy, naspy a jimky), pohibivani (hroby,
mohylové nasypy) atd. Nemovity archeologicky nalez zpravidla obsahuje nalezy
movité (soubor movitych a nemovitych archeologickych nalezt ulozeny v zemi nebo
v zasypech kleneb, stropu &i podlah byva nékdy oznacovan jako ,archeologicka
terénni situace®). Pro zachovani kulturné historické i védecké hodnoty archeologického
nalezu je zasadni, aby zlstal v nezménéné podobé do doby, nez bude odborné
prozkouman, protoze i sebemensi zasahy (napfiklad vyjimani movitych nalezi

ze souvrstvi) hodnotu archeologického nalezu vyraznym zplsobem snizuiji. [9,46]

2. 2. 1. Exkavace nalezu, nalezové okolnosti, transport

Archeologické vyzkumy probihaji vétSinou ploShym odkryvem v sektorech,
po pfirozenych vrstvach. Zpusob vyjmuti a zachazeni s nalezem v dobé,
nez se dostane k restauratorovi k odbornému zpracovani, pfedurcuji informace, které
Ize po odkryvu ziskat. Pfitomnost restauratora na misté vykopu a jeho spoluprace
s archeologem, ma zasadni vyznam pro zabranéni pfipadného poskozeni nalezu pfi
jeho odkryvani i vyjimani z nalezisté, vyrazné se tim minimalizuje pocet budoucich

restauratorskych zasahu.

Keramicky material s otevienou pérovitosti je po dlouhodobém umisténi v misté
nalezu v rovnovaze s okolnim prostfedim. Pokud je nahle vystaven novym podminkam
(v exteriéru vliv poCasi, v interiéru napf. salani reflektorl) mize dojit k jeho posSkozeni
(popraskan, listkovani apod.). Proto je vhodné keramicky nalez vyzdvihnou
s obklopujici zeminou a zpevnit obalem. Pokud jsou v prabéhu vykopavek nalezeny
drobné keramické predméty Ci samostatné lezici zlomky, jsou klasifikovany
(lokalizace, dokumentace) a popsany na misté a nasledné ulozeny v saccich

do kontejneru. Nalez musi mit stejné nebo podobné podminky jako v misté svého
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pavodniho uloZeni (nesmi se hned po vyzdvizeni omyvat a prudce susit). Pokud
je nalezen celistvy nebo minimalné naruseny rozmérnéjSi keramicky nalez, je vhodné
jej vyzvednout vcelku a zpevnény okolni zeminou transportovat do laboratofe. Pokud
jiz k destrukci pfedmétu doslo, usnadni budouci prostorovou identifikaci jednotlivych
Casti. Okolni zemina chrani pfedmét také pred prudkymi zménami okolnich podminek

a muzZe obsahovat dulezité stopy a odpadlé ¢asti (napf. zbytky potravin, vyzdoby).

Exkavaci pfedmétu vetné okolni zeminy je nékdy nutné v pribéhu odkryvani zpevnit
napf. folii nebo bavinénymi nebo sadrovymi obvazy, samolepicimi pasy,
polyuretanovou pénou (Obr. 7). K baleni neni vhodné pouzivat vatu, buni€inu nebo
papirové ubrousky, protoZze u velmi vihkych nalez( podporuji rast plisni a rychle
se rozkladaji. Ulozeni nalezu v pfepravnim kontejneru musi byt stabilni, nesmi

dochazet k jeho volnému pohybu.

Obr. 7: Pfiklady fixace keramickych nalezt félii, fixace polyuretanovou pénou

VSechny obaly exkavovanych artefaktd musi byt oznaCeny (lokalita, umisténi,
hrob/objekt, sonda, sektor, vrstva, ¢tverec, kvadrant, blok, profil, vykop, typ nalezisté
ev. jiny kontext, Cislo sacku, druh materialu, datum vyzvednuti). Pro dalSi vyzkum
nalezu je nutné zaznamenat do deniku i nalezové okolnosti zejména s ohledem
na pfipadné sekundarni znecisténi, které by mohlo vést k nespravné interpretaci

analyz.

Restaurator na misté vykopavek sleduje nalezové okolnosti a spolupodili
se na rozhodovani o spravném zpusobu exkavace, odbéru vzorku, pfipadné provede
doCasnou konsolidaci pfedmétu v terénu (pouzit Ize napf. Cyklododecan nebo
IFES OH). Ta umozni jeho hladky transport do laboratore k odbornému zpracovani.
Vyzdvizené nalezy by mély byt pfed laboratornim zpracovanim uchovavany
v kontrolovaném prostfedi v tzv. pasivnim ulozisti (doCasné ukladani ma byt

co nejkratSi, nékdy se prodluzuje na nékolik let). Pokud nelze klimatizaci zajistit

Projekt MK DG18P020VV028 financovany Ministerstvem kultury CR
Technologie o3etfeni a identifikace degradacnich procesd keramickych nalezl z hradéanskych palacd - Metody restaurovani a
konzervovani porovité i slinuté keramiky a porcelanu



Metodika konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni keramiky

podminky kontrolovaného prostfedi (napf. rdzné podminky pro ruzné nalezy)
je vhodné k udrzeni vihkych artefaktll pouzit uloZeni v prihlednych plastovych

kontejnerech s lokalnim vihéenim a pravidelnou kontrolou parametrd. [47]

2. 2. 2. Predavaci protokol

Pfedavaci protokol obsahuje seznam s podrobnou identifikaci a poctem predméti
uréenych k restaurovani. Slouzi jako podklad pro restauratorsky zamér. V této fazi
je vhodné doplnit informace o nalezovych okolnostech a definovat zadani nasledného
vyzkumu (slozeni hmoty a povrchové upravy, technologie vyroby, provenience nalezu

apod.), aby mohly byt zvoleny vhodné vzorky a pfip. jejich odbér a metody.

2. 3. Restauratorsky prazkum, odbér vzorkii a metody charakterizace

nestabilnich strepovych hmot

Restauratorsky prizkum exkavovaného pfedmétu je nedilnou soucasti kazdého
restauratorského zasahu a bez jeho provedeni nelze zasahy proveést kvalifikované.
Nékteré metodiky uvadéji seznam analyz vhodnych k charakterizaci anorganickych
historickych materiall obecné [48-50], nékteré jsou zaméreny jiz na konkrétni matrialy
napf. kamen [51], sklo [52-53], sadru [54] popf. zcela odliSné materialy, napf. papir
[55] obsahujici postupy aplikovatelné na zpracovavany nalez. V pfipadé keramiky jsou
zatim takové podklady k dispozici ojedinéle a zabyvaji se keramikou obecné

bez rozdéleni odliSnosti restauratorského zasahu podle stability stfepovych hmot [46].

2. 3. 1. Pfredbézny restauratorsky prizkum

Predbézny komplexni prizkum exkavovaného pfedmétu je nedilnou soucasti kazdého
restauratorského zasahu. Na zakladé jeho vysledkl s naslednym doplnénim
upfesnujicich analyz je navrzena vhodna metoda oSetfeni objektu a optimalni
konzervacni strategie. VétSinou se jedna o optickeé, neinvazivni metody predbézného

pruzkumu nevyzadujici odbér vzorku.

V ranych fazich restauratorské prace probiha posouzeni objektu pouhym okem,
dale pomoci lupy, kapesniho mikroskopu, pfipadné polarizacniho mikroskopu. Hodnoti
se stabilita stfepl, stav lomovych ploch, poSkozeni povrchovych vrstev, mira
znecCisténi, popf. sekundarni opravy, provedené v minulosti atp. Sleduji se stopy
po nastrojich — otisky nastroji pouzivanych bé&hem vytvareni plastické vyzdoby,

hladitek, kartacu, strun pro odfezavani, textilii, popf. otisky prstl, dlani a rukou. Velmi
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jednoduchou zkouskou stavu slinuti keramickych materialtl je testovani poklepem.
V pfipadé nizkopalené keramiky je stfep pfi poklepu nezvonivy, naopak hutné slinuté
stfepy pfi poklepu zvoni. Primarni informaci o mechanické pevnosti materialu,
zda se stfepova hmota neuvoliuje a je kompaktni, Ize ziskat sondovanim (napfr.
vpichem tenkou jehlou). Prizkum rozpustnosti materialu v€etné povrchovych vrstev

mozné provést mokré gisténi.
2. 3. 2. Odbér vzorka pro analytické metody prizkumu

K charakterizaci keramickych nalez(, zahrnujici hodnoceni zakladnich fazi stfepovych
hmot (matrix, ostfivo a pory) v€etné povrchovych uprav, Ize pouzit kombinace
stanoveni ruznych parametrd a Fady analytickych metod (Tabulka IIl), které
se pouzivaji k hodnoceni soucCasnych keramickych materiald. Nékteré publikace
uvadéji souhrn pouzivanych metod [14,17,56-57], vétSina je zamé&rfena na vybranou
metodu napf. mikropetrografii keramickych vybrust [41-42]. Velmi dulezitym krokem
je vybér vhodného vzorku a vhodné metody pro ziskani pozadované informace. Pokud
je zvolen nevhodny vzorek nebo je odebran nespravnym zplsobem, popf. Spatné
pfipraven, jsou ziskané informace zkreslené. V pfipadé nizkopalené keramiky se ¢asto
jedna o velmi heterogenni stfepové hmoty s nehomogennim vypalem, proto je dobré
zvazit moznost provedeni analyz z riznych mist objektu (napf. u nadoby z okraje,
vyduti a popf. dna). Jsou preferovany neinvazivni metody, ale v pfipadé mozZnosti

odbéru jsou pro jednotlivé analyzy pfipravovany vzorky ve formeé:

praskové - stfepova hmota velmi jemné rozetfena, nejCastéji v achatové misce
(voleno dle typu keramiky), musi byt pfed vétSinou analyz vysusena (XRD, XRF, RS,
IC), v pfipadé identifikace koroznich produktd je tato vrstva jemné& odebrana
ze stfepové hmoty a nasledné méfrena nebo je analyzovana pfimo na povrchu stfepu
(napf. SEM+ analyzator), v ramci stejného projektu, jehoz vysledkem je pfedkladana
metodika, byla vytvofena databaze ,Databaze materiald uzivanych v glazurach®
popisujici metody pouzité na praskovych vzorcich mj. surovin a stfepovych hmot [57],
kompaktni - fragmenty pro stanoveni parametri stfepové hmoty (AM) mohou byt
po analyze zakomponovany do restaurovaného predmétu, ulomky pro pripravu
leSténého nabrusu (OM) musi byt vhodné orientované vzhledem k hlavni ose nadoby,

vybrus (OM) resp. tenky keramicky vzorek (20-50 ym) se ziska odfiznutim z nabrusu,
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pro rentgenové analyzy (XRD a XRF) lze také pouzit rovné kompaktni vzorky

0 omezené velikosti a nasledné je vratit k souboru restaurovaného materialu.

2. 3. 3. Charakterizace a parametry strepovych hmot (OM, AM, porozimetry)

Prvnim krokem k urCeni charakteru strepovych hmot je stanoveni jejich parametr(
nazyvanych kritéria hutnosti (oteviena porovitost, objemova hmotnost, hmotnostni
nasakavost a zdanliva hustota). Jedna se o nedestruktivni metodu, proto Ize vzorky
pouzit k dalSim analyzam nebo je vratit do souboru stfepl uréenych k restaurovani.
Jedna se o normovanou metodu (CSN EN ISO 10545-3 [58] a CSN 72 5010 [59]),
doplnujici informaci je ureni skladovaci vihkosti. Vzorky stifepl zkoumaného objektu
se postupné vazi v nasledujicich situacich: pavodni vihky nevysuSeny vzorek (m),
vzorek vysuSeny do konstantni hmotnosti pfi 105 °C (ms), vzorek nasyceny vodou
po 2 hodinovém vareni (mirny var se vzorkem umisténym na draténé siti, aby nedoslo
k poskozeni/otéru b&éhem varu) s naslednym 24 hod. ponorem - vazeny ve vodé (mwi)
a vazeny na vzduchu po otfeni vihkou utérkou (mw). Ze vzorcl uvedenych nize jsou

pak vypocteny veli€iny:

v skladovaci vihkost (W) w="""5 100 [hmotn. %] )
v' nasakavost (E) E= % .100 [hmotn. %] (10)
v objemova hmotnost (OH) ||op= Ms:420 [ /¢3] (11)

My —Myyy drz2o = hustota vody pfi dané teploté
7 PR TREE— =

zdanliva poérovitost (Pap) Py (mw=ms) 0 %] (12)
w—Mwq
v zdanliva hustota (dap) ,
dap= 2220 [ g /3]
me—myq (13)

v skute¢na porovitost (P) d,, = hustota materialu (14)

Ke stanoveni pérovitosti Ize také pouzit rtutovou porozimetrii spocivajici v méfeni
objemu rtuti vniknuté do péra vzorku plsobenim vnéjSiho tlaku (ISO 15901-1:2016)
[60]. Vyhodou je podstatné mensSi velikost analyzovanych vzorku, které vSak nelze dal
pouzit, protoze jsou znecistény rtuti. Skuteéna hustota praskovych vzorkl se stanovuje
pyknometricky (CSN EN ISO 18753) [61], nejéasté&ji heliovym pyknometrem (hustota
prasku se vypocCitd zjeho hmotnosti a objemu, ktery odpovida objemu plynu
vytlaeného praskem).
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Kritéria hutnosti, predevS§im nasakavost a poérovitost, jsou dllezita pro charakterizaci
stupné slinuti stfepu, ktery je Uzce spojen s jeho stabilitou, a také pro naslednou volbu
vhodného adheziva. Pokud je stiep velmi naruSeny a neni mozné ho zatizit varem,
pak se tento krok vypousti. V pfipadé obav poruseni i pfi ponofeni do vody Ize pouzit
napf. zpevnéni pomocnym materidlem (napf. parafinem, CSN EN 1936 Zku$ebni
metody pfirodniho kamene - Stanoveni mérné a objemové hmotnosti a celkové
a oteviené porovitosti [62]) nebo vazeni v kapalném dusiku, popf. pokud Ize pFipravit
geometricky definovatelny vzorek, tak provést vypocet z jeho rozmért. Pokud nelze
vzorek charakterizovat Zadnou =z uvedenych metod, hodnoti se pédrovitost
materialu mikroskopickym pozorovanim (OM), popf. spojenym s naslednou obrazovou

analyzou.

Velikost, tvar a orientaci port Ize pozorovat pfi dopadajicim svétle na nabrusech,
pokud je cilem také petrografické hodnoceni materialu, je nutné pfipravit
mikroskopické vybrusy reprezentujici celkovy stav nalezu. V pfipadé hodnoceni
technologie vytvareni na zakladé orientace péru je vhodné pouzit vybrusy pficnych
lomu orientovanych rovnobézné s hlavni osou pfedmétu a rovnéz vybrusy na ni kolmé.
Pokud je cilem hodnoceni také stav povrchové upravy a pozorovani korozni vrstvy,
nesmi byt povrch pfi pfipravé vzorku poskozen. Zcela zasadni je pocitat s mozZnosti
vzniku dodate¢nych trhlin pfi pfipravé mikroskopickych vybrusu nestabilnich materiald
(mUZe se stat uz pfi primarnim
odfiznuti, problematickym
krokem je leSténi tenkych

vzorku).

Obr. 8: Ukazka vstupni tpravy (zaliti a vakuovani) vzorkd pérovité keramiky, vievo dole ukazka
nabrusu (vlevo) a vybrusu (vpravo)
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Proto je u nizkopalené nestabilni keramiky nutné stfep nejdfive napustit vhodnym
konsolidantem pomoci vakua (Obr. 8). Po zpevnéni Ize stfep odfiznout a pak upravit
na lestény nabrus, popf. pfilepenim na podlozni sklo a naslednym fezem, brousenim,
leSténim  pfipravit mikroskopicky vybrus, ktery lze po pokoveni pouzit
i pro elektronovou mikroskopii a mikroanalyzu. Pouze kvalitné pfipraveny vybrus muze

poskytnout informace o primarnich trhlinach a defektech nestabilni stfepové hmoty.

2. 3. 4. Identifikace mineralogického slozeni strepovych hmot (OM, XRD, IR, RS,
TA atd.)

Zakladni metodou pro hodnoceni mineralogického sloZzeni je vedle optické
mikroskopie (OM) v prochazejicim svétle také rentgenova difrakce (XRD) nejlépe
v kombinaci OM, dale STA, IR, RS.

Svételna opticka mikroskopie (OM) v prochazejicim svétle je zakladem ,keramické
petrografie®, kdy se nékteré vlastnosti mineralt (napf. S$tépnost, reliéf, tvar, stavba
a pleochroismus) sleduji v linearné polarizovaném svétle (PPL) a ve svétle
polarizovaném ve dvou rovinach (tzv. zkfizené nikoly XPL) se hodnoti, napf. zhaseni
a interferencni barvy [63-64]. Na zakladé znalosti optickych a tvarovych vlastnosti
minerall jsou pak identifikovany u vybrusu nizkopalené keramiky jednotlivé mineraly
a pfi vyuziti petrografie mohou také poskytnout informace o horninovém slozeni ostfiva
a charakteru zakladni matrix. Mikroskopickym pozorovanim lze zachytit ojedinéla zrna
minerall, ktera budou svym mnozstvim pod mezi detekce ostatnich metod, typickym
pfikladem jsou destiCky slid. Na zakladé identifikovanych minerall, stavu hran zrn,
barevnosti a pleochroismu matrix Ize orientacné urcit teplotu vypalu véetné oxidaéné/
redukénich podminek. [17,41-42,56].

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je analytickda metoda zabyvajici se studiem
interakce vzorkl s rentgenovym zarenim. Tato metoda umozriuje urcit fazové slozeni
vzorkl, identifikovat pfitomné krystalické faze, pfipadné i urcit jejich strukturu.
PFi prichodu monochromatického rentgenového zareni latkou dochazi k pruznému
ohybu (difrakci) paprski. Smér a intenzita difraktujicich paprskd zavisi na vnitini
struktufe vzorku. V amorfnim vzorku jsou atomy rozmistény nepravidelné a pfispévky
k celkové intenzité difraktovaného zareni se vzajemné vyruSi. Naopak u vzorku
s periodickou strukturou pfispévky k celkové intenzité difraktovaného zafeni vzajemné

interferuji a v urcitych smérech, specifickych pro konkrétni krystalovou strukturu,
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se sCitaji. Interferované zareni je detekovano a zaznamenano ve formé difraktogramu.
Pro méfeni difraktogramd byvaji pouzivany praskové vzorky pigmentl, surovin
a keramickych hmot rozetfené v achatové misce, popf. Ize pouzit i ploSné vzorky
pfi dodrzeni rovinnosti vzorku. V pfipadé nizkopalené keramiky lIze identifikovat
primarni (ze surovin) a sekundarni mineraly (vytvofené pfi vyrobé, resp. vypalu),

mnozstvi amorfni faze, krystalické korozni produkty apod. (Tab. Il a lll).

Infraéervena spektrometrie (IC) je metoda zaloZena na absorpci infraderveného
zareni pfi prachodu vzorkem, kdy dochazi k pfechodim mezi vibraénimi hladinami
zakladniho elektronového stavu, popf. zménam rotacné vibraCnich energetickych
stavl molekuly v zavislosti na zménach dipdlovych momentd molekul. Vysledné
infraCervené spektrum latky predstavuje zavislost propustnosti (transmitance) T,
absorbance A, prip. reflektance R na vinoCtu &i vinové délce. Spektrum vzorku
lze mé&fit v transmisnim (zafeni prochazi vzorkem) nebo reflexnim (zareni se odrazi
od vzorku) médu. Pfi analyze praskovych vzorkd se €asto uplatiuji reflexni techniky.
Metoda zeslabeného totalniho odrazu ATR (attenuated total reflection),
coz je univerzalni ucinna technika bez nutnosti specialni pfipravy vzorku. ATR
technika je zaloZzena na principu uplného odrazu zafeni na fazovém rozhrani
méfeného vzorku a méficiho krystalu z materialu s vysokym indexem lomu. Méfeny
vzorek je pro dostateCny prinik zafeni ve formé& evanescentni viny v dokonalém
kontaktu s krystalem. ATR technika je velmi rychla a u¢inna forma infraCervené
spektroskopie, poskytujici kvalitni spektrum podobné spektru v transmisnim maodu.
Spektra se nasledné zpracuji v pfislusném programu (napf. Omnic 9). Pro techniku
ATR se pouzivaji praskové vzorky s méfenim ve spektralnim rozsahu napf. 4000—
400 cm s rozliSenim 4 cm™ a dobou méfeni cca 70 s. Specialni technikou pro méreni
IR spekter praskovych i celistvych vzorku s nepravidelnym povrchem je difuzni reflexe
DRIFT (diffuse reflectance infrared Fourier transform spectroscopy), kdy dochazi
k fokusaci infraCerveného paprsku na pevny vzorek a difuzné rozptylené zareni
je vhodnym optickym zafizenim pfevedeno na detektor [57]. Tato technika je vhodna
pro rozliSeni napf. minerald, jejichz transmisni spektra jsou velmi podobna (napf. kalcit
a aragonit). Lze ji pouzit napf. k identifikaci hydroxylovych skupin rehydroxylovanych
zbytkd po vypalu jilovych mineralt a tim ziskat podpurnou informaci o pfitomnosti

.metajili“ v keramické hmoté [26-27].
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Ramanova spektroskopie (RS) je dalS$im typem metody vibraéni molekulové
spektroskopie. Zakladem metody je neelasticky opticky rozptyl zareni (Ramanuv
rozptyl), jehoz podstatou je zafivy dvoufotonovy pfechod mezi dvéma stacionarnimi
vibraCnimi stavy molekuly vyvolany interakci s fotonem dopadajiciho zareni.
Ramanova spektroskopie podobné jako infraCervena poskytuje informace o vibracnich
a rotacnich stavech molekul. V Ramanové spektru je intenzita pasti umérna druhé
mocniné zmeény polarizovatelnosti béhem vibracniho pohybu. Nevyhodou Ramanovy
spektroskopie je mozné riziko vzniku intenzivnich fluorescenci, které prekryji celé
spektrum. Ramanova a infraCervena spektra mohou u vétSiny molekul, v zavislosti
na symetrii molekuly a jednotlivych vibracnich pasu, byt vzajemné komplementarni.
Obé metody se uplatniuji pfi studiu a analyze pigment, barviv, pojiv, koroznich vrstev
¢i surovin, at uz organickych ¢&i anorganickych smési. Ramanova spektroskopie patfi
mezi nedestruktivni analyzy a podle typu instrumentace |ze Ramanova spektra méfit

v makro, mikro i nano méfitku. [65]

Termické analyzy (TA - DTA, DSC, TGA, STA, TMA, DIL) umozhuji sledovani
procesu probihajicich pfi tepelném zatizeni vzorkd (Obr. 3). P¥i jeho ohfevu dochazi
k vyvolani nebo zméné intenzity sledovaného procesu napf. dehydratace,
dehydroxylace, rozkladné reakce, tani, krystalizace a transformacni premény (Tabulka
II), které mohou byt doprovazeny zménou hmotnosti, objemu, uvolfiovanim nebo
spotfebovanim energie, zménou vodivosti atd. Podle vlastnosti, jejiz zména

je sledovana jako funkce teploty se nazyva i pfislusna analyza [66]:

» Termogravimetricka analyza (TGA) - méfi se hmotnost vzorku v zavislosti
na teploteé,

» DiferenCni termicka analyza (DTA) - méfi se rozdil teplot mezi vzorkem
a standardem pfi ohfevu nebo pfi chladnuti,

» DiferenCni skenovaci kalorimetrie (DSC) - méfi se tepelny tok dodavany
do referentni latky, tak aby teplotni rozdil mezi vzorkem a standardem byl

nulovy,

+ Termomechanicka analyza (TMA) - sleduje se deformace vzorku pfi zatiZzeni
v zavislosti na teploté,

* Simultanni termicka analyza (STA)

» Dilatometrie (DIL) - méfi délkové zmény (DZ) vzorku.
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Tepelné zatiZeni vzorku probiha podle urcitého programu a muze byt dynamické
(zahfivani nebo ochlazovani) nebo statické (pfi konstantni teploté v zavislosti na ¢ase).
V soucCasné dobé existuje fada termoanalytickych metod, mezi nejpouzivanéjsi patfi
TGA, DTA a DSC, které Ize oznacit jako tzv. primarni, na né navazuji dalSi, sekundarni
metody (napf. pfi TGA dojde rozkladem ke zméné hmotnosti s uvolnénim plynnych
produktu, které jsou nasledné detekovany dalsi metodou EGA, Evolved Gas Analysis).
Soucasné méfeni vice vlastnosti v prubéhu jednoho experimentu provadi tzv.
simultanni termicka analyza (STA) a popisuje se zkratkou pouZzitych metod napf.
TG/DTA, TG/DTA EGA-MS, TG/EGA-IR (MS-hmotnostni spektrometrie, IR-
infraCervena spektroskopie). V pfipadé nizkopalené keramiky se termickymi
analyzami sleduji napf. procesy dehydratace/dehydroxylace sloZzek stfepové hmoty

(zbytky jilovych mineralu, slidy), rozkladné reakce uhli¢itana, vyhofivani uhliku apod.

Mezi dalSi pfipadné analyzy patfi metody zaloZzené na luminiscenci material(
(fotoluminiscence) a pfip. na radioaktivité (radiouhlikova metoda), na zméné
magnetické susceptibility vzorku (termomagnetometrie), na zméné optické vlastnosti
napf. index lomu (termooptometrie), na charakteristice zvukovych vin po prichodu
vzorkem (termoakustometrie), na zaznamu zvuku vydavaného vzorkem pfi ohfevu
(termosonometrie), na zméné dalSich elektrickych vlastnosti napf. vodivosti

(termoelektrometrie).

2. 3. 5. Identifikace chemického slozeni strepovych hmot (XRF, SEM/EDS nebo
WDS, AAS, ICP atd.)

Chemické slozeni keramického vzorku Ize stanovit riznymi metodami, jejich volba
je dana pozadovanou informaci, dostupnosti zafizeni a financni naro¢nosti. Metody

jsou sefazeny dle Cetnosti pouzivani.

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s detektorem (EDS nebo WDS) tzv.
mikroanalyza (mikrosonda) vyuziva pro zobrazovani povrchu ve vysokém rozliSeni
urychleny svazek elektront, ktery se postupné vychyluje systémem
elektromagnetickych civek. Obraz se snima postupné fadek po fadku, odtud nazev
skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie. Tubus i vzorkovaci prostor
mikroskopu je nutné vakuovat (zamezeni srazkam elektronu s ¢asticemi vzduchu
a kontaminaci mikroskopu). Umozfiuje pozorovani topografie povrchu pomoci

sekundarnich elektronli (SE, secondary electrons), které vznikaji pfi dopadu
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primarniho svazku elektroni na vzorek jejich vyrazenim z vnéjSich slupek atomu.
Pfi pozorovani ve zpétné odrazenych elektronech (BSE, back scattered electrons)
dochazi ke Coulombovské interakci primarniho svazku elektron s jadrem a jejich
navratu s urcitou ztratou energie. Protoze interakce je zavisla na protonovém Cisle,
zobrazuje se materialovy kontrast. Pokud maji byt detekovany jednotlivé prvky nebo
provedena (semi)kvantitativni analyza, Ize pfipojit energiové (EDS) nebo vinové
disperzni (WD) spektrometr. Ten detekuje charakteristické rentgenové zareni, které
vznika pfi dopadu primarniho svazku elektronu na vzorek. Pro pfesnou mikroanalyzu
je nutné povrch keramickych vzork( nalestit (leStény nabrus nebo vybrus) a pokovit
(napf. uhlikem nebo zlatem). V sou€asné dobé se Casto pouziva vedle bodové analyzy
(stanoveni v malém objemu vzorku) také ploSna (primérné sloZeni zvolené plochy)
nebo prvkova mapa (ukazuje distribuci prvku ve zvolené plose). Vyhodou analyzy
je pfesné vymezeni méfené oblasti, kdy Ize hodnotit drobna zrna, vméstky, vznikajici
faze i korozni produkty, nevyhodou je nutnost dokonalé pfipravy vzorkl. V pfipadé
nizkopalené keramiky je pomérné problematicka heterogenita systému, tudiz i nutnost

hodnoceni vice oblasti vzorku. [57]

Rentgenova fluorescenéni analyza (XRF) je Casto pouzivand metoda, ktera
k poskytnuti informace o prvkovém sloZzeni vzorku vyuZiva rentgenové zafeni.
Poskytuje jak kvalitativni, tak kvantitativni prvkovou analyzu dle typu pouzitého
zarizeni. Princip je zalozen na excitaci vnitfnich elektroni zkoumanych atomu
primarnim rentgenovym zafenim a naslednym vyzarenim pfebyte¢né energie ve formé
fluorescenniho zafeni. Energie vnitfnich elektronovych hladin neni ovlivnéna
chemickymi vazbami a vinové délky Ize pfifadit emitujicim prvkim. Prvky, které jsou
identifikovany na zakladé pfitomnosti charakteristickych linii, 1ze na zakladé intenzit
kvantifikovat. V pfipadé pouziti plné automatického sekvencniho vinové-disperzniho
rentgenového spektrometru Ize ziskat prvkovou analyzu az 83 prvkl v rozsahu od ppm
do 100 % v relativné kratkém Case. Vzorky se pfipravuji z jemnych praskl stfepovych
hmot lisovanim nebo stavenim do tablet a po umisténi do méficich kazet jsou méreny
ve vakuu a ziskana spektra jsou zpracovana pfislusnym programem. Nedestruktivné
vuci objektu Ize provést méfeni s urCitym omezenim (vy$Si meze stanoveni

u stopovych mnozstvi nékterych prvkl) také ru¢nim XRF spektrometrem). [57]

Atomova spektroskopie (AS) zahrnuje metody, které jsou vhodné pro nizké

koncentrace prvkl. Mezi nejrozSifené&jSi metody stanovovani anorganickych prvku
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se fadi atomova absorpCni spektrometrie (AAS), jejimz principem je absorpce
vhodného elektromagnetického zareni volnymi atomy vzorku v plynném stavu. AAS

se vyuziva ke kvantitativni analyze kovovych prvkd pfi nizkych koncentracich
az v desetinach pg.I't. Atomova emisni spektrometrie neboli optickd emisni

spektrometrie (AES pfip. OES) je metoda zalozena na atomizaci, pfip. CasteCné
ionizaci prvkd v méfeném vzorku, které pfi navratu z vySSich elektronovych hladin
emituji charakteristické Carové spektrum. Pro sledovani charakteristickych emisi
zareni se Casto vyuziva instrumentace s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES).
Obé techniky se velmi dobfe aplikuji pfi sledovani koroznich procest a detekci
moznych zdroji degradace, pfip. je lze vyuzit k urCeni koncentrace hlavnich
i vedlejSich prvku v keramickych vzorcich. DalSi v sou€asnosti velmi oblibenou
laboratorni metodou umozniujici stopovou kvantitativni analyzu prvkl v riznych typech
materialt v€etné vstupnich surovin, stfepovych hmot, glazur nebo koroznich produkti
je hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Hlavni
vyhodou této metody jsou velmi nizké detekCni limity, vysoka citlivost a moznost
méfeni izotopovych poméru iontl. Mnohé publikované proveniencni studie rozsahlych

souborl archeologické keramiky dokladaji unikatni vyuzitelnost této techniky. [67]
2. 3. 6. Barevnost

Barevnost stfepovych hmot souvisi nejen se surovinovym sloZenim, ale také
s podminkami vypalu (oxidace/redukce, teplota, prodleva). Barvu materialu z pohledu
lidského oka nelze vyjadfrit fyzikalnim hodnocenim zareni, ale uziva se kolorimetrie
[46], coZ je opticka metoda vyjadfujici smyslovy viem barvy pomoci trichromatickych
soufadnic standardnich barevnych prostord. K hodnoceni barvy byly navrzeny rizné
systémy, které jsou vétSinou oznaceny podle jmen autord (Ostwaldova, Munsellova,
Hunterova aj.). Metoda méfeni barevného prostoru pfijatd Mezinarodni komisi
pro osvétlovani (International Commission on lllumination CIE) definuje barevnou
jakost chromati¢nosti a relativni intenzitou svétla odrazeného nebo vystupujiciho
z pfedmétu osvétleného svételnym zdrojem D65 s tabelovanym rozlozenim spektralni
energie. K Ciselnému vyjadfeni barevnosti se uziva trichromatickych soufadnic
standardnich barevnych prostort (RGB, XYZ, Lab).

Barevnost praskovych vzork( ve formé tablet (napf. po méfeni XRF), povrchu rovnych

fragmentd reznych nebo dekorovanych vzorku také Ize vyjadfit pomoci barevného
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pravouhlého systému CIELAB neboli Lab, ktery je definovany chromatickymi
soufadnicemi L*, a* a b*. Barevny prostor Lab byl zaveden jako prostor stejnych
barevnych diferenci a umoziuje posouzeni barevnych odchylek. Hodnota L*
je oznaCeni mérné svétlosti (v rozsahu hodnot 0-100 %), soufadnice a* oznaCovana
jako redness udava vztah mezi ervenou (a > 0) a zelenou (a < 0) barvou a soufadnice

b* nebo yellowness udava vztah mezi Zlutou (b > 0) a modrou (b < 0) barvou.

Nestabilni stfepové hmoty vykazuji vysoké hodnoty nasakavosti (E > 10 hmotn. %)
a porovitosti (P > 20 hmotn. %), obsahuji mineraly typické pro nizkoteplotni vypal napf.
kalcit a muskovit, popf. i zbytky jilovych minerall (Tabulka Il), u kterych Ize prokazat
pfirodni starnuti resp. rehydroxylaci identifikaci hydroxylovych skupin (IC)

a uvolfiovanim vodni pary pfi tepelné zatézi (TA).

2. 4. Konzervovani - restaurovani nestabilni porovité keramiky
2. 4. 1. Restauratorsky zamér a fotograficka dokumentace

Restaurator ma dle § 14, odst. 10 zak. €. 20/1987 Sb., a § 10 vyhlasky €. 66/1988 Sb.,
zavaznou povinnost pfed vlastnim restaurovanim vypracovat tzv. restauratorsky
zamér vychazejici z provedeného restauratorského prizkumu a souvisejici
s budoucim uplatnénim zrestaurovaného predmétu. Predchazi mu predbézny
restauratorsky prizkum, podrobna vstupni fotodokumentace a laboratorni prizkum.
Na zakladé zjisténych poznatkl je nasledné vytvorfen a zadavateli predlozen odborny

restauratorsky zameér, ktery je nedilnou soucasti restauratorského zasahu.

Restauratorsky zamér obsahuje navrh vesSkerych technickych a technologickych
postupll v potfebném rozsahu a pouzitych novodobych materialu, které by mély byt
plné reverzibilni. Vychazi z pozadavkl zadavatele, ktery ur€i, zda se maji keramické
artefakty kompletné nebo ¢asteCné zrestaurovat, pfipadné uvést do stavu vhodného
pro prezentace, publikacni, vyzkumnou cinnost. Restaurator musi dodrzet etické
konzervatorsko - restauratorské principy a respektovat charakter stfepového materialu
(ti. minimalistické zakroky, respektovat puvodni podobu, zpomalit proces starnuti,
zajistit reverzibilitu zasahu i odstranitelnost vnesenych materialli, zachovat maximum
informaci). Vysledkem je pfedpokladany rozsah praci, v€etné moznych alternativ

s uvedenim specifikace pouzitych pfistroju, nastroju a pomocnych materiald, véetné
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jejich charakteristiky (chemické nazvy, sloZeni, vlastnosti, vyrobni/obchodni oznaceni,

vyrobce/dodavatel atp.) a s uvedenim pfipadnych rizik a vyhod.

Zadavatel restaurovani musi byt seznamen s koncepci pracovniho navrhu
a technologického ramce restaurovani a odsouhlasit jej. Restaurator se zavazuje
pracovat v mezich ur€enych zamérem, soucasti dokumentu je i rozpoctova kapitola.
Fotograficka dokumentace

Soucasti profesionalniho restaurovani je zajiStovani fotografické dokumentace
restaurovaného prfedmétu. Restauratofi musi zvladnout pravidla fotografické
dokumentace, aby mohli zachytit kazdou fazi své prace i kvuli budoucim zasahim
a také jako podklad pro revizi vSdech ucinénych kroku (kontrola/identifikace zmén
béhem oSetfeni exponatl). Fotografie pfedmétu s méfitkem a barevnou Skalou
(idealné ze vSech pohledovych stran) je zakladni nastroj dokumentace pro zachyceni
rozdilného stavu pfedmétu pred, béhem a po vlastnim restauratorském zasahu.

Veskereé fotografie jsou nedilnou soucasti restauratorskych karet a zprav. [68]

Obr. 9: Ukazka vyuZiti 3D scanneru, vlevo bézny snimek, uprostfed kopie, vpravo doplnéni

V sou€asné dobé je v ramci moznosti jednotlivych pracovist vyuzivan 3D scanner,
ktery umozniuje zachyceni stavu pfedmétu pfed restaurovanim, vizualizaci
pfedpokladaného restauratorského zasahu a provedeni korekce navrzeného zasahu.
Pouzitim 3D scanneru lze zachytit velké mnozstvi informaci (rozmérové proporce,
dispozice, struktura) najednou. Lze tak zdokumentovat velmi kifehké, degradované
pfedméty bez rizika poSkozeni pfi pfimé manipulaci za ulelem vystavovani
¢i pro studijni  uc€ely. V navaznosti je mozné pomoci skenu vytvofit kopie
(Obr. 9 uprostfed), €i dale skeny upravovat a zrekonstruovat ptvodni vzhled pfedméta

(Obr. 9 vpravo). V souCasné dobé se i pfistupuje k tisku vyplni pro doplnéni

Projekt MK DG18P020VV028 financovany Ministerstvem kultury CR
Technologie o3etfeni a identifikace degradacnich procesd keramickych nalezl z hradéanskych palacd - Metody restaurovani a
konzervovani pérovité i slinuté keramiky a porcelanu



Metodika konzervovani-restaurovani nizkopalené nestabilni keramiky

archeologickych nalezt z divodu zpevnéni. Pomoci tisku je mozné vytvofit i vnitfni

podpuUrnou strukturu, ktera je vytvofena pfesné pro vybrany predmét. [69-71]

2. 4. 2. Postupy ¢isténi

Rozhodujicim kritériem volby metody cisténi je stabilita stfepového materialu.
Ta se hodnoti v ramci restauratorského prizkumu a podle typu keramického materialu
a stupné degradace l|ze restaurovany material velmi zjednoduSené rozdélit na stabilni
(nedegradovanou nizkopalenou, stfedné a vysokopalenou keramiku, kameninu,
porcelan, viz kap. 2. 1. 2) a nestabilni (velmi nizkopalenou nebo degradovanou

nizkopalenou keramiku, popf. hlinéné predméty).

Pro zvoleni spravné metody cisténi nestabilnich keramickych objektl je tfeba
charakterizovat stav stfepové hmoty a typ a stav pfipadné povrchové upravy v ramci
restauratorského prizkumu (Tabulka IIl). Jedna se o pfedméty vykazujici vysokou
otevienou porovitost spojenou s nizkou mechanickou pevnosti a velmi Casto
poSkozené degradacnimi procesy (Tabulka IV, kap. 2. 1. 3. Starnuti a degradace

nizkopalené keramiky, objekty nestabilni keramiky).

AT 4 4

praxi a hledani kompromisniho postupu a miry ocisténi je bezpodmine&nou nutnosti.
Cely proces Cisténi musi probihat velmi opatrné, aby nedoslo k poSkozeni jak vlastniho
materialu, tak zbytk( povrchovych uUprav (mlze dojit ke snizeni celistvosti, Citelnosti
a vypovédni hodnoty). Nékdy je material natolik nestabilni, Ze nelze provést celkové

Cisténi bez predchozi konsolidace (viz kap. 2. 4. 3. Konsolidace).

Ruéni mechanické cisténi za sucha je Casové naroCny proces, kterym dojde
k zpFistupnéni povrchu nestabilniho materidlu pro konsolidacni ucely a zvysSeni
paropropustnosti povrchu keramiky. Cilem je velmi opatrné jemnym oprasovanim nebo
kartaCovanim odstranit necistoty sekundarniho puvodu (zeminu, pisek, omitkoviny,
prach, zbytky rostlin apod.). Je vhodné pouzivat chirurgické rukavice, aby nedoslo
k znecisténi povrchu. Kontrola stavu béhem ¢isténi se provadi pod binokularni lupou,
mohou byt odhaleny jemné detaily, otisky prstl, kolky, stopy opracovani naradim,
popf. i zbytky textilu, pozlistatky nestabilni povrchové dekorace apod. Nastroje jsou
voleny tak, aby jejich tvrdost byla menSi nez tvrdost Cisténého stfepu a jejich tvar

a velikost byly vhodné pro zpracovavany material. Jedna se o Sirokou $kalu rlznych
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nastroju:

e dfevéné napf. tykové nastroje, modelovaci Spachtle rliznych typu, tvarli a velikosti,

silikonové $tétce s velmi jemnymi pracovnimi ploSkami (0—2 pro detailnéjSi prace),

zubni dfevéna paratka a zubni Stétecky,

Cistici nastroje z vhodnych umélych hmot,
e jemné docistovaci Stétce, Stétecky, tyCinky a suché bavinéné tampony,
e ProTouch Micro Paint Brush — jemné G istici tyCinky s absorbujicim vlaknem,

s rukojeti ohebnou do rdznych uhld umozhujici zamifeni do tézko pfFistupnych mist.

Suché ¢isténi tlakovym vzduchem lze pouzit pro vyfouknuti necistot, uvizlych v ryté
vyzdobé. Pfi jeho aplikaci je nutné postupovat opatrné, aby proud vzduchu neposkodil
povrchovou vrstvu. Alternativou kompresoru muze byt ofukovaci balonek,

rozprasovaci lahev, popf. fén nebo muzejni vysavac.

Nékdy mohou byt necistoty velmi pfilnuté k povrchu a vykazovat vysSi pevnost nez
vlastni oSetfovany material a pfi suchém Cisténi pak muze dojit k naruseni nestabilniho
keramického materialu (napf. se hlinéna krusta odloupne i s otiskem stfepu). V tomto
pfipadé je mozné aplikovat lokalni mokré €isténi a vrstvy necistot nejprve zvlhdit

a poté jemné dodcistit a odstranit z povrchu:

e jemnym tupovanim vlhkou mofskou houbou (nutné proplachovat ve vodé

k odstranéni zachycenych abrazivnich necistot, aby nedoslo k vytvoreni skvrn),

e kapkovou metodou aplikovanou samonamacecim $tétcem z nylonového vlakna
~Water Brush® (popf. jemnym Stétcem, pipetou, kapatkem, tampénem), po rozruseni

a oddéleni hlinéné krusty docisténi tampony.
a “Qj;‘.

e

Pfed zapocCetim mokrého Cisténi se musi nejprve provest 1
testy rozpustnosti jednotlivych vrstev. Pokud by doslo r

k pfiliSnému zvlhCeni, mohla by se na povrchu vytvofit | |

.kase“ a doslo by k nenavratnému poskozeni povrchu

a ztrate informaci. <

Obr. 10: Cisténi povrchu parnim skalpelem
Pristrojové &isténi se pouziva, pokud ruéni &idténi neni dostate¢né. Rizené lokalni
¢isténi se provadi pomoci vhodnych pfistroju napf. parnim skalpelem (Obr. 10), ktery

usmérnénym proudem pary Setrné rozrusi krusty na povrchu stfepu, nebo tlakovou
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pistoli. Opét je nutné postupovat opatrné, aby nedoslo ke vzniku trhlin nebo k roztrzeni

stfepu.

Cisténi pomoci rozpoustédel se pouziva v pfipadech, kdy prokazatelné neni mozné
pouzit vodni metody Cisténi, protoZe by doSlo k degradaci stfepu. Po pfedchozich
zkouskach rozpustnosti se pouzivaji k Cisténi rozpoustédla nanesena napf. stétci nebo
prostfednictvim obkladu. Pouzité prostfedky musi plsobit pouze lokalné na znecisténi
a k oSetfovanému materialu musi byt inertni. Odborna literatura nejvice preferuje

ethanol. Pouzit Ize i aceton, lakovy benzin, pfipadné jejich smési. [72-73]

Cisténi pomoci geld predstavuje pro nestabilni keramiku nové moderni moznosti
snimani necistot z povrchl. Nanasi se tupovanim Stétcem, pusobi jako houba
a absorbuji povrchové necistoty. Na oSetfovaném povrchu vytvofi vrstvu zabranujici
pronikani necistot dovnitf stfepu. Pouzivaji se napf. agarovy gel [74] s dobou pusobeni
20 minut (platy z agaru jsou systematicky pfikladany a odnimany z povrchu) nebo
xanthanova gelova smés pfipravena rozpusténim prasku ve vodé [75]. Znecistény gel
se odstranuje deionizovanou vodou tampdny, gazou apod.

Cisténi dekoraci je pomérné& naroénym zasahem u nestabilnich povrchovych Gprav

s velmi nizkou odolnosti proti mechanickému pusobeni s moznosti jejich otéru

pfi odstrariovani necistot z povrchu (dekorace nanasené za studena napf. inkrustace

vapencem nebo vypalené pfi velmi nizkych teplotach napf. tuhovani apod.) (Obr. 11).

Obr. 11: Priklady nestabilni povrchové upravy zvoncovych pohart (inkrustace vapencem,
hematitova engoba), rozpustné soli na povrchu SriGirové keramiky

Cisténi dekoraéni vrstvy je v prvni fazi jemné mechanické za sucha bez poskozeni
detaild vyzdobnych prvkd. Lze pouzit jemny vlasovy Stétec, Stétec, tupy skalpel
arovnéz chirurgické odsavaci zafizeni s regulaci vykonu. Aby nedoslo
k nezadoucimu odsati kiehkych a uvolnénych €asti povrchu, je vhodné &istény povrch

chranit pevnou sitovinou (napf. Ize pouzit krepelinu) nebo na odsavaci hlavici
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umistit odsavacku se sitkem. V pfipadé nedostatecného vysledku Ize pfistoupit
k mokrému nebo chemickému CiSténi s pfedchazejicim testem rozpustnosti
jednotlivych barevnych vrstev a zkouSkou citlivosti na zamysSlené médium
(demineralizovana voda, ethanol, aceton, aceton fedény lakovym benzinem v poméru
1:1 nebo smés acetonu, alkoholu a vody v poméru 1: 1: 1, syntetické sliny pouzivané
v restauratorské praxi pro jiné typy materiald). Z praxe nejlépe vychazi samotny
ethanol (nebo 60 obj.% roztok ethanolu v deionizované vodé), protoze chrani citlivé
pigmenty v pribéhu promyvani a rychleji vysycha [47]. Jemné Cisténi nestabilnich
dekorl Ize provést lehce navihéenymi tampony. Lze pouzit i velmi opatrné parni
Cisténi. Na zavér je vhodné provést zpevnéni dekorativnich povrchovych vrstev

konsolidaci (viz kap. 2. 4. 3. Konsolidace).

Cisténi spojené s konsolidaci se pouziva, pokud je material natolik nestabilni,
Ze nevydrzi zadné Cisténi. Proto vyZaduje nejprve konsolidaci (vice viz kap. 2. 4. 3.
Konsolidace) a potom je mozné Setrné omyti pfimo v konsolidanim roztoku (nutny

vstupni test, aby nedoslo k rozplaveni stiep).
Odstranovani rozpustnych soli

PFitomnost rozpustnych soli (Obr. 10) je zdrojem vykvétd a mize vést k trhlinkovani
popf. az k delaminaci keramickych objektu (Tabulka 1V). V pfipadé kontaminace
ve vodé rozpustnymi solemi (nejCastéji chloridy, sirany, fosfore€nany, dusi¢nany popf.
hydrogenuhli€itany) se nejdfive aplikuje suché mechanické Ccisténi skalpelem,
zubolékarskymi nastroji, popf. ultrazvukovou tuzkou, mikrobruskou s kontrolou pod
binokularni lupou, popf. stereomikroskopem. Pokud neni suchy zplsob dostate¢né
ucinny, nasleduje tamponovani nebo zabalovy obklad s demineralizovanou vodou.
Pokud jsou stfepy prilis kfehké, je nutné povrch konsolidovat 5-10% roztokem
Paraloidu B72® v acetonu [76-77].

Osetieni nalezi in situ

V konzervatorské terminologii se jednd o artefakt pfeneseny bez rozebrani
s pfiméfenym mnozstvim okolni zeminy z puvodniho mista nalezu (Obr. 12). Stiepy
vyzvednuté tzv. ,in situ” jsou obaleny hlinou a obsahuiji vypli. Pfed vlastnim zasahem
je vhodné zjistit pomoci zobrazovaci analyzy (napf. rentgenografie a vypocetni

tomografie) umisténi vnitfnich pfedmétd. Tomograf také odhali stav nalezu, skryté

defekty, lokalizuje praskliny a pfinasi informace i o samotné technologii zhotoveni
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pfedmétu. V ramci prizkum( nadob s vyplnémi je nejvétSim pfinosem této metody
podrobna inspekce materidlu a trvala
postprocesni dokumentace nalezové situace
uvnitf, pfipadné vné ulozenych artefaktd, ktera

se nasledné pfi rozebirani pfedmétu v ramci

restaurovani ztrati.

N '3

Obr. 12: Typicky nalezovy stav nadoby in situ
Konzervatorsko-restauratorsky zasah lze rozlozit na tfi ukony:

Postupné uvolnéni bloku probiha odbérem pldnich vrstev a vybranim vypiné.
Odstranéni pfilnutého obalu Ci vypIné Ize provést Spachtli po jemném navih€eni vodou,
v pfipadé tvrdého obalu dojde k oddéleni po cca 30 min zabaleni celého navihéeného
bloku do félie. Jednotlivé stfepy Ize dobfe uvolnit z jilového IUzka pribéznym rosenim
vodou napf. pouzitim ustni sprchy (Obr. 13) Pulsujici proud vody s regulovatelnym
tlakem pronikne s Setrnosti tam, kam se béZznymi prostfedky nelze dostat a paprsek
vody cilené proplachuje potfebné prostory a odstranuje necistoty. Problematické

stfepy Ize od hlinéného Iuzka velmi Setrné uvolnit parovym skalpelem. [47].

Obr 13.: PouZiti ustni sprchy pfi preparaci stfepu z vyplriového lizka a ¢astecném cisténi,
pfechodné zpevnéni keramiky Cyklododecanem

Prekonsolidaci resp. prechodnou fixaci nestabilniho povrchu pfed transportem
nebo pred Cisténim lze provést fixaCni latkou Cyklododecan (CDD) — C12H2402, ktera
po aplikaci v Fadech dnu az tydna pfi pokojové teploté vysublimuje, napf. 1 mm vrstvy
za 30 dni (Obr. 12, vpravo). Béhem této doby Ize provadét mechanicky namahané
ukony bez poskozeni materialu. Po preciznim ocisténi vnéjSiho povrchu stfepl
Ize provést jejich stabilizaci penetraci konzervacnim roztokem (viz kap. 2. 4. 3.).
Po zpevnéni se nadoba zafixuje (bandazi), mechanicky se odstrani vyplr a po ocisténi
se vnitfni plochy také napenetruji.
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Cisténi vypreparovanych stfept probiha podle jejich stability.

Vypln je tvofena splavenou kulturni vrstvou nebo nasypanou, nahrnutou okolni
zeminou. Po vyjmuti a vysuSeni pfi laboratorni teploté se zvazi, prozkouma a umisti
do oznaceného sacku a pfilozi k danému pfedmétu. Uchovava se jako soucast
dokumentace, Casto je zdrojem rGznych informaci - muzZe obsahovat pozistatky
archeobotanického rostlinného materialu, uhlikl, dfev, fragmenty kosti, drobné
koralky, kamenné nastroje a kovové predméty. Analyzy obsahu nadob mohou vést

k informaci o pouziti nadob.

2. 4. 3. Konsolidace

Cilem konsolidace je zpevnéni nestabilniho keramického materialu, aby mohl byt
uvolnén a zpracovan konzervacné restauratorskymi postupy. Odbér vzorkud
pro restauratorsky prlizkum musi byt proveden pfed konsolidaci. [47]. Keramika
se konsoliduje v suchém stavu (ve smyslu bézného prostfedi), vysouseni vihkého
nalezu musi byt velmi pomalé, pokud i pfesto dochazi k drobeni, je nezbytné pouzit
konsolidacni roztok jeSté na vlhky material. [72] Pfed konsolidaci musi byt povrch
ocCiStén a obecné je ucinnéjsi aplikovat nékolik tenkych vrstev konsolidantu, nez jednu
tlustou [72]. Ke zpevnéni dochazi az po vytékani vesSkerého rozpoustédla, proto
je nutné po aplikaci konsolidantu pockat dostateCnou dobu, jinak hrozi poskozeni
predmétu [78].

Konsolidant mize byt aplikovan lokalné ruéné (kapatkem, injekéni stfikackou)

do trhlin nebo $tétcem pfimo na povrch popf. pfes jemnou latku €i papir (Obr. 14).

Obr. 14: Konsolidace injekéni stfikackou nebo $tétcem, pomucKy pro konsolidaci
V pfipadé nutnosti zpevnéni celého objemu hmoty se provadi plosna konsolidace:

e tupovanim morskou houbou - dochazi k sou€asnému pronikani roztoku do materialu
a k odstraniovani zbytkl pfipadnych necistot [47],
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e Ustni fixirkou nebo rucni rozprasovaci lahvi (rozpraSovac s pumpickou),
e kompresorovym airbrushovym setem (Obr. 15) nebo retusérskou stfikaci pistoli,
e ponorem za normalniho nebo snizeného tlaku — po odstranéni vzduchu z péra dojde

k jejich zapInéni konsolidantem (jako pfi pfipravé mikroskopickych vzorkua, Obr. 8).

Obr. 15: Konsolidace postfikem airbrushem a ponorem
Konsolidanty

Koncentrace roztoku/disperzi se voli podle stupné zachovani materialu a podle mista
aplikace. VySSi koncentrace mulze vést ke vzniku lesklého filmu na povrchu stfepu,
ke snizeni poérovitosti a paropropustnosti - mize vést az ke vzniku neporézniho
systému. Velmi nizka koncentrace muize mit nedostateCny konsolidacni ucinek.
Za standard Ize povazovat 10 obj. % roztok nafedény deionizovanou vodou [47],
pred aplikaci je vhodné vyzkousSet nékolik riznych koncentraci. Pro konsolidaci

Ize pouzit nasledujici materialy:

e Polyvinylacetaty (PVAC) - v praxi se velmi osvédcCily konsolidacni roztoky
pfipravené z adheziv napf. Dispercol D3, Hercules, Duvilax BD-20. [47,76].
V soucasné dobé je v8ak Casto diskutovana jejich vhodnost pro vapenaté strepy a také

kvuli pfipadnému uvolfiovani VOC v depozitech, proto jsou Casto preferovany akrylaty.

e Akrylaty - konsolidanty z akrylatovych disperzi jsou doporu€¢ované pro zpevnéni jak
vlhkych, tak i suchych nestabilnich keramickych nalezu [79]. Jako pfiklady Ize uvést
Primal AC35, Plextol D498 resp. B500, Dispersion K 498, Lascaux Acrylic emulsion D
498M, Lascaux Hydrogrund 750. Ke konsolidaci zcela suchého keramického materialu
Ize pouzit i roztokova akrylatova adheziva. Paraloid B72® je vhodnym viceu¢elovym
akrylatovym konsolidantem, ktery dosahuje dobré penetrace, a pokud je aplikovan
vhodnym zplsobem, nemél by zménit vzhled materidlu [80]. Obvykle se zaclina
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S nizkou koncentraci (3-4hmotn. %) pro prvnich nékolik vrstev, pak se koncentrace
zvysuje na 7-10 hmotn.%. Vhodnymi rozpoustédly jsou dle odborné literatury ethanol,
aceton Ci jejich kombinace. Velmi pomalu se odparujici rozpoustédla, jako je toluen
nebo xylen, by neméla byt pouzita ze dvou divodu: jedna se o vysoce toxické latky
(nutné ochranné pracovni prostfedky a prace v digestofi) a maji vyrazné vyssi viskozitu
[81]. Dalsi priklady akrylatovych polymert jsou Paraloid B44®, Paraloid B64®, Paraloid
B66®, Paraloid B67°.

e Organokiemicité slou€¢eniny - napf. IFEST OH je difuzni hluboko pronikajici
nehydrofobni zpeviiovaC kamene a zvétralych povrchli, vhodny pro restaurovani
pfirodniho kamene, Stuku, fresek, cihel, terakoty a na ostatni mineralni savé stavebni
materialy. Jedna se o pfipravek na bazi ethylesteru kyseliny kiemicité. V oSetfené
hmoté vznika béhem 2 tydna pevny kifemicity gel, chranici a zpevnujici povrch. Velmi
dobré vysledky z hlediska konsolidovani nestabilni keramiky jsou dosahovany 50%
roztokem v ethanolu. POROSIL ZTS plus je koloidni oxid kiemiCity s pfidavkem
akrylatové mikroemulze pro vapenné malty a omitky, v praxi se nej¢astéji pouziva 10%

roztok v deionizované vodeé.

Hloubka penetrace jednotlivych konsolidantl je dana jejich vlastnostmi (velikost
Castic, viskozita, pH, hydrofobicita, uhel smaceni atd.), koncentraci a charakterem
stfepové hmoty (Obr. 16). Méfeni zpevnéni modelovych vzorkl (pfipravenych
nizkoteplotnim vypalem pfi 500 °C, tak aby mély obdobné parametry jako
archeologicky nestabilni material tj. 15% hmotnostni nasakavost a 30% porovitost)
bylo provedeno metodou ¢tyfbodého ohybu (pfi rychlosti méfeni 1 mm/min, PFiloha 1).
Test probéhl 24 hod po penetraci (ponorem za normalniho - 10 s nebo snizeného tlaku

- 24 min) pfi uloZeni vzorku v prostfedi simulujici depozit (50% vlhkost, 20 °C).

Obr. 16: Konsolidace modelovych vzorkd ponorem, méfeni pevnosti
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Tabulka V.: Pfiklady pouziti vybranych konsolidantd na modelovych vzorcich

typ konsolidantu/
predstavitel-nazev

aplikace, stav povrchu/ rychlost schnuti/ stuperi
zpevneni (%)

hloubka penetrace

binokularni lupa OLYMPUS SZX 9 s pouzitim
programu QuickPHOTO INDUSTRIAL

Polyvinylacetat /
Duvilax BD-20

vysoka viskozita roztoku, po naneseni lepivy povrch,
vznik nerovhomérné vrstvy na povrchu vzorku, po

Disperze K498
10% hmotn. roztok

10% hmotn. roztok | zaschnuti povrch leskly s viditelnymi znamkami taht

v d. Vodé vzniklych pfi odstrafovani prebytku konsolidantu,
po nékolika tydnech povrch matny bez lesku
pomérné rychlé schnuti,
zvySeni pevnosti o cca 50 %

Akrylat / po zaschnuti mirné leskly povrch vzorku, vznik

drobnych ploch odliSné barvy, cely povrch mirné
tmavsi oproti pdvodnimu stiepu,

[
£
i
fd
o
bl

Hydro-Grund
roztok 1:4 v d. vodé

v d. Vodé pomérné rychlé schnuti,

zvySeni pevnosti o cca 15 %
Akrylaty / vysoky lesk po zaschnuti, nesouvisla vrstva s misty
Lascaux odliSné barevnosti, mirné tmavsi odstin stfepu oproti

pGvodnimu stfepu,

po nékolika tydnech povrch matny bez lesku
rychlé schnuti

zvySeni pevnosti o cca 15 %

L1=0,74 mm

Akrylat /
Paraloid B 72®

(5, 10, 15%)

5% a 10% hmotn.

roztok v acetonu,

15% roztok

v ethylacetatu

povrch vzorku bez lesku, po zaschnuti mirné tmavsi
5% roztok zpevnéni cca 5% s podtlakem 30%,

10% roztok zpevnéni cca 25%

15% roztok - velmi leskly povrch barevné
nerovnomeérny a vyrazné oproti plivodnimu, po
zaschnuti mirné lepi, zvySeni pevnosti o cca 45 %

velmi rychlé odpaieni,
pofizeni fotografie nebylo

mozné

Organokiemicité
slouéeniny /
IFEST OH

50% hmotn. roztok
v ethanolu

nizka viskozita roztoku, dobré nanaseni, barevnost
stfepu nezménéna
pomérné rychlé schnuti

L1=1,40 mm

Organokiemicité
slouéeniny /
POROSIL ZTS plus
10% hmotn. roztok
v d. vodé

bez barevnych zmén, bez lesku
pomalé schnuti
zvySeni pevnosti o cca 25 %

Organokiemigité
slouéeniny /
POROSIL ZTS plus
10% hmotn. roztok
v d. vodé

vapenaty stfep

bez barevnych zmén, bez lesku
pomalé schnuti

L1=0,85 mm.
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Reverzibilita konsolidantt je téZko splnitelny pozadavek, protozZe se jedna o trvalou
intervenci. Navic je tfeba polozit si otazku, pro¢ by se mél konsolidant, majici ochranny
ucinek a zajistujici stabilitu pfedmétu, odstranovat. Kdyby mél byt konsolidant
odstranén, napriklad pfikladanim mokrych nebo acetonovych obkladu, zcela urcité
by doslo k nevratnému poskozeni nestabilniho materialu, Ize ocCekavat, Ze se

konsolidant nepodafi z pér nestabilniho materialu kompletné odstranit. [78,81,82]

2.4.4. Lepeni

Lepeni je zasadni restauratorsky zasah, ktery vyZaduje zruc€nost, trpélivost a orientaci

v problematice spravného vybéru adheziv.
Vyhledavani fragment

Vyhledavanim se ur€uje pozice kazdého stfepu. Systematické ukladani stfepd jiz pfi
Cisténi mnohonasobné uleh&uje vyhledavani pro naslednou fyzickou rekonstrukci.
Je praktické strepy tfidit podle polohy v téle pfedmétu — okraje, dna, ucha atd. DalSim
kritériem je sledovani charakteristickych stfepovych znaku, kterymi jsou barva
stfepového fondu, vnitfni/vnéjSi zabarveni stfepového plasté, plasticka vyzdoba,
charakter povrchové upravy, dekor, tvar, velikost a vzhled hran. Dale specifikace lom(
podle tvaru, velikosti, vzhledu, délky, zakfiveni, barvy (Cerstvé lomy maiji sytou barvu,
star§i lomy vybledlou (Obr. 17 vlevo). Na vnitfni strané stfepl se hledaji stopy
po vyhlazeni, vyleSténi horizontalnimi, event. vertikalnimi tahy uUzkych nastroja
za sucha, otisky hladitek, $ablon, ZIabky modelace, soustfedné kruhy po to¢eni. Stopy
po vypalu, typ atmosféry v peci, ve které probihalo paleni (napf. redukce, oxidace).
Velmi slozité je vyhledavani stfepl, na které puUsobily rozdilné podminky
dlouhodobého ulozeni. Stfepy z jedné nadoby pak mohou vykazovat rGzny vzhled,

napf. barvu (Obr. 17 uprostfed).

Obr. 17: Dole ptvodni lom, nahofe Cerstvy, odlisSné zbarvené stiepy dna, poradi lepeni stfepti
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Postup lepeni

U stfepu s vysokou hodnotou oteviené porovitosti je vhodné vytvofit separaéni
vrstvu, zabranujici vsaknuti adheziva dovnitf stfepu. V odborné literatufe je nejCastéji
doporucovan 5-20 hmotn. % roztok Paraloidu B72® v acetonu dle charakteru stiepu.
[83- 84]. Podle dochovanosti objektu probiha lepeni fragmenti ode dna nebo okraje.
Vyhledané stiepy jsou postupné lepeny spiralovité smérem vzharu k hornimu okraji
tak, aby se nevytvofil zamek, znemoZznujici vlozeni a vlepeni dalSiho pfislusného

stfepu (Obr. 17 vpravo, 18).

Obr. 18: Postupné lepeni kofliku

Pfiméfené mnozstvi adheziva se nanasi na oCisténé lomové plochy, celoploSné nebo
bodové, tak aby nevznikaly pfetoky okolo lepeného spoje. Cerstvé slepené stiepy
se umistuji do nadob s vhodnou velikosti a naplni (balotina, ryze apod.), aby doSlo
k bezporuchovému slepeni pozadované €asti. Posunu lepenych €asti ve spoji (vlastni
hmotnosti stfepu) se brani zafixovanim spoje pomoci napf. dfevénych koliCku,

fotografickych svorek, minisvérek a klipst (Obr. 19). [47]

Obr. 19: Priklady fixovani stfepl béhem lepeni

Pouzivana adheziva

V souCasné dobé je na trhu velké mnozstvi adheziv a pfi posuzovani jejich vhodnosti
pro lepeni archeologickych keramickych nalez(l je sledovana predevSim jejich
reverzibilita, stabilita (chemicka i fyzikalni), pevnost a adheze ke keramickému stfepu.

Mezi dalSi hlediska patfi: esteticky vzhled, bezbarevnost, inertnost vidi
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restaurovanému materialu, odolnost vuci starnuti (za definovanych podminek
pusobeni tepla a svétla) a stabilita optickych vlastnosti. Adheziva Ize rozdélovat podle
raznych Kkritérii: puvodu (pfirodni, syntetické), chemické struktury nebo podle
mechanismu vytvrzovani. V starsi Ceskeé literatufe se Ize setkat pfedevsim s délenim
podle mechanismu vytvrzovani na adheziva vsaknutim a vytékanim kapalné faze,
zchladnutim (tavna adheziva), nebo chemickou reakci (napf. epoxidy). [85-87].
V soucCasné dobé, pfedevsim v zahrani¢ni literatufe, se jednotliva adheziva déli podle

chemického slozeni [88]:

. polyvinylacetaty (PVAC) - polyvinylacetatova adheziva se fadi do skupiny
disperznich adheziv. V disperznich systémech je polymer pfitomen ve formé velmi
malych ¢&astic (0,1 az 1 pm), které jsou rozptyleny ve vodném prostiedi.
Aby nedochazelo k jejich koagulaci, pouzivaji se k jejich dispergaci povrchové aktivni
latky a ochranné koloidy (napfiklad polyvinylalkohol). Soucasti disperzi jsou i dalSi
latky — aditiva, ktera napfiklad upravuji hodnotu pH a dalSi uZivatelské vlastnosti.
PVAC je ve vodé nerozpustny, ale dochazi k botnani. Rozpousti se v benzenu,
toluenu, esterech, ketonech a chlorovanych uhlovodicich. Vyhodou tohoto typu pojiv
je stalost na svétle, elasticita, velmi dobra pfilnavost k povrchu a aplikovatelnost. [79,
85]. Z polyvinylacetatovych komeréné dostupnych adheziv se nejCastéji pouzivaji
napfiklad Dispercoll D2 (D3), Duvilax BD-20, Pattex WOOD, Mowilith DMC 2,
Rhodopas, Vinamul. [79,89-92]. Stale feSenou problematikou je uvolfiovani tékavych
latek (VOC) z nékterych PVAC adheziv v souvislosti s chemickou nestabilitou

restaurovanych nebo pomocnych materiald.

. polyvinylalkoholy (PVAL) - adheziva na bazi polyvinylalkoholu jsou rozpustna
ve vodé a tvofi Ciré, bezbarvé roztoky. Vytvoreny film adheziva je velmi stabilni pfi
pusobeni ultrafialového zareni (oxidace). [86,91]. Mezi nejCastéji pouzivana PVAL

adheziva v restaurovani keramiky patfi Gelvatol, Rhodoviol, Mowiol, Polyviol. [79,91]

. polyvinylbutyraly (PVB) - pro vétSinu aplikaci byvaji zmékcovany (dibutylftalat,
dioktylftalat, trikresylfosfat atd.), jsou aplikovany ve formé disperzi. PVB jsou odolné
vuci pusobni sluneéniho zareni, kysliku i ozonu. Mezi hlavni zastupce PVB adheziv
patfi napfiklad Butvar B98, Mowital B30H, Rhovinal [91].

. akrylaty - obsahuji jako hlavni kopolymeracni sloZku estery kyseliny akrylové

(zvy8uje adhezi k fadé materialt) a methakrylové. Vybérem monomerud Ize ovlivnit
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pruznost a pevnost vyslednych kopolymerl. Mezi nejCastéji pouzivana komercné
dostupna adheziva disperzniho typu patfi Lascaux 498HV, K498, Cleotoo, Plextol,
Primal, v pfipadé roztokovych lepidel je to Paraloid B72® v acetonu, popf. toluenu nebo
xylenu, a dale Paraloid B67® a dal$i napf. Technovit 4004. [87,91,93-97]

DalSi specifickou skupinou lepidel vyuzivanych pfi restaurovani keramiky (napf.
k lepeni doCasnych spojl, které se nasledovné odstrani nebo k lepeni porovitého
stfepu tlustosténnych nadob) jsou tavna adheziva, ktera se na lepeny spoj nanasi
ve formé taveniny. Jedna se o termoplastické polymery, u kterych dochazi k vytvoreni
spoje jejich ochlazenim. VétSina komercné dostupnych tavnych adheziv jsou nej¢astéji
kopolymery ethylen-vinylacetatu, polyamidy, termoplastické polyestery s pfidavkem
dalSich aditiv (plniva, zmékc&ovadla, stabilizatory), ktera upravuji aplikacni vlastnosti.
Jejich velkou vyhodou je, Ze tuhnou velmi rychle, coz mize byt pro lepeni nékterych
keramickych artefakti zadouci. [87,89;98-99]

Pro restauratorskou praxi je zasadni, aby pevnost spoje nepfesahla pevnost keramiky
a pfi mechanickém zatiZzeni nedoslo k poskozeni ve stfepu. Hodnoceni pevnosti spoju
keramicky stfep-pojivo-keramicky stiep je vSak pomérné problematické. V ramci
predlozené metodiky byl zpracovan navrh postup hodnoceni pevnosti spoju systému
nestabilni pérovitd keramika-pojivo-nestabilni pérovitda keramika, ktery svym
provedenim simuluje restauratorsky zasah a naslednou manipulaci s pfedmétem

po zasahu (Pfiloha1).

2. 4. 5. Dopliovani ztrat

Doplhovani ztrat v sou€asnosti vychazi z miry zachovani originalu. Pro rekonstrukci
celych pfedmétu jsou tfeba nejméné cca 2/3 dochovaného plasté predmétu, na jehoz
zékladé se bude moci ,doklonovanim® doplnit zbytek téla. V tomto objemovém
mnozstvi musi byt idealné zastoupen cely profil, tj. cela vySka a prlfez oSetfovaného
predmétu. V mistech, kde neni mozné jasné identifikovat ptvodni tvaroslovi, nesmi
byt tvar doplhovan. Mezinarodni standardy jsou jesté pfisnéjSi a povoluji doplfiovani
pouze v nezbytnych pfipadech, napfiklad pro zajisténi stability celého objektu, kdy Ize
k puvodnimu artefaktu doplnit nejvySe pét procent chybéjicich ¢asti. Doplnéné Casti
musi byt snadno rozlisitelné. [68,100]

NejcastéjSimi vypliovymi materidly byvaji sadry (pfiloha 2B), samotvrdnouci hmoty
(pFiloha 2C), popf. Ize pouzit také pInéna pojiva (pfiloha 2A).
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Zakladni postup pri doplfiovani ztrat

Testovanim v ramci pfedloZzené metodiky bylo potvrzeno, Ze pfed doplhovanim ztrat
u nestabilni keramiky s vyraznou otevienou poérovitosti je vhodné provést separaci
lomovych ploch stiept (Obr. 20). Dlvody této dlouhodobé separace jsou
predevsim:

v’ uzavfeni otevienych poéra, aby do nich nepronikl vyplfiovy material a nedoSlo

ke kontaminaci stfepové hmoty (Obr. 20, vpravo),

v' snizeni ,nevhodné vysoké“ pevnosti spoji nestabilnich poérovitych stfepl

a vypliovych materiald,

v' snazsi reverzibilita vyplfiového materialu.

v s

Separacni vrstva se nanasi na lomové hrany stfepu Stétcem. Nejpouzivanéjsi jsou
bezvodé rozpoustédlové systémy Paraloid B72® v acetonu, 5-20 % pevné slozky
v roztoku. [84,93] Pro nerovhomé&rné nasakavé podklady je vhodné&jSi pouzit nizsi

koncentrace a aplikaci separacniho roztoku opakovat. Na o$etfeném povrchu nesmi

zustat nevsaknuty roztok, ktery by po vyschnuti vytvofil hladka mista.

Obr. 20: Aplikace dlouhodobé separace (10% roztok Paraloidu B72® v acetonu) na lomy stfept
pfed doplriovénim ztrat, postupné nanaseni dodasné separace (Lukopren® S)
pfed sadrovanim, stav povrchu nizkopalené modelové keramiky po odebrani sadrové vypiné
bez pfedchozi separace lomové plochy

Kratkodoba, preventivni separace

Chrani stfep prfed znedisténim a kontaminaci béhem vlastniho doplfiovani ztrat
ausnadnuje i odstranovani stop po dopliovani reprodukénim materialem.
Zpracovavany predmét se z obou stran natfe ochrannym separacnim natérem -
oddélovacim médiem, po ukoncéeni dopliovani a naslednych mechanickych korekci

se separacni natér snadno odstrani vlhkou houbickou [92]. K separovani se nejCastéji
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pouzivaji primyslové vyrabé&né separatory (napf. vodny Lukopren® S, Obr. 20
uprostfed), jednoslozkové latexy napf. LASTIX, Humbrol Maskol), detergenty,
napf. Syntapon L, Altapon EPA, Spolapon AOS 146 nebo ,tekuté rukavice®

napf. Dermaguard.
Metody doplnovani ztrat
V keramicke restauratorské praxi se ztraty dopliuji rdznymi technikami [92]:

e ruénim modelovanim ztrat primo na osetfovaném objektu bez nebo s pomoci
Sablony (listova Sablona z polypropylenu, kartonu, preklizky), kopirujici cely vnéjsi

profil restaurovaného tvarové soumérného predmeétu,

e ruénim modelovanim ztrat mimo oSetfovany objekt, kdy se vymodelovany

doplnék po retusi pfilepi k zakladné,

e tmelenim ztrat pfimo na osSetfrovaném objektu, kdy se mensSi ploSné defekty
zejména u nestabilniho materialu (trhliny, Stérbiny, spary, malé ztraty, drobné ztraty
v mistech lomu apod.) vyplni tmelem plochym koncem Spachtle a tim opticky predmét

sjednaoti,
e odlévanim ztrat do forem mimo osSetfovany objekt,

e lokalnim odlévanim vhodné lici suspenze na podkladovou formu (otevienou,

uzavienou) pfimo na oSetfovaném exponatu.

Formy pro doplnovani ztrat (Obr. 21) [92]

e Oteviena forma - nejrozSifenéjSi dolévani ztrat, tzv. na hladinu, jednostranné

naformatovana podlozka se pouziva zejména na doplhovani ploSnych ztrat nadob.

Obr. 21: Oteviena forma zformely (vpravo), uzavfena forma z dentalniho vosku otisténa,
zajisténa vykryvaci paskou proti vytecCeni sadrové suspenze, sadrovy odlitek po odformovani
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e Uzaviena forma - doplhovani do uzaviené formy naformatované podle predlohy
z obou stran se pouziva zejména u artefaktl se stejnou tloustkou stfepu na okrajich.
Pouzivaji se dentalni ploténkové vosky Ceradent® nebo EW extra®. Oboustranné
identicky otisk musi mit spravné vytvorenou vtokovou soustavu, tj. maly nalévaci
a odvzdusnovaci otvor (Obr. 21).

Soucasna materialova baze vhodna pro dopliovani

NejCastéji se pouzivaji sadrové kase s riznymi michacimi poméry, jemnosti Castic,
dobou tuhnuti a smrsténim po ztuhnuti. V ramci pfedloZzené metodiky bylo provedeno
porovnani vhodnosti jednotlivych typu vyplfiovych materiald pro modelové vzorky
simulujici nizkopalené stfepové hmoty. Byly hodnoceny pevnosti spojl, barevnost,
zpracovatelnost a schopnost vytvofeni pozadovaného reliéfu. Bylo prokazano,
Ze pevnost nékterych sader je vétSi nez samotnych nestabilnich stfepovych hmot,
kdy pfi lomu dochazelo k poruseni ve stfepu, coz je z hlediska restauratorské praxe
nevhodné. Proto bylo pfistoupeno i k testovani spoji se separacni vrstvou mezi
stfepem a sadrou. To vedlo ke snizeni pevnosti spoju a zlepSeni reverzibility zasahu
(PFiloha 1B). Z tohoto hlediska jsou vhodnéjsi sadry dentalni (napf¥. Alabaster Plaster,

Velox, Alamo S) oproti uméleckym (Artestone a Resin Plaster), popf. hmota Kefkoker.
Doplnovani ztrat sadrovanim

Pfi michani sadrovych suspenzi je vhodné dodrzet navod vyrobce (pro zachovani
spravné doby tuhnuti a optimalnich vilastnosti je tfeba dodrzet spravny pomér vody
a sadry) a az po ziskani experimentalni zru€nosti rozdélavat sadru dle zkusenosti.
Sadru lze barvit pfidanim pigmentu do prasku, provést homogenizaci a nasledné
rozdélat standardnim zpusobem sypanim do vody. Je vhodné udélat nékolik
barevnych zkouSek a pocCkat na dokonalé vysuSeni testovaného vzorku. Dulezité
je odplynéni sadrové suspenze, nejjednodussi je bubliny po rozmichani uvolnit

poklepem o dno.
Sadrova modelace

Po odliti do otevienych forem se ztraty dotvaruji pomoci hladitek a pfed ztuhnutim
sadry se provadi hlavni povrchova retus uhlazenim navlhéenymi prsty, sadrarskymi

nozi, popf. zubolékafskymi nastroji, tak, aby doplnéna mista vyskoveé ladila s okolim.
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Pokud je korekce narocna a neprobéhne do vhodné kvality za mokra, nechaji

se nahrubo opracované sadrové vyplné uschnout a v retusi se pokraCuje za sucha.
Sadrovani ,,pod urovni*

Na nékterych pracovisStich nedolévaji sadrovou
suspenzi az na vySku stfepu, ale doplhovani
provadi pod tvarem (Obr. 22). Vypln je 0 0,5-1 mm

pod urovni puvodniho keramického povrchu, aby

byly na prvni pohled jasné hranice mezi originalem
a doplnkem.

Obr. 22: Sadrovani pod drovni stfepu, Museo Arqueoldgico de Sevilla

Odstranitelnost sadrovych vyplni

Sadra je reverzibilni material, sadrové vyplné lze snadno sejmout. Lze je odstranit
mechanicky za sucha nebo po pfilozeni mokrého obkladu, kontrolované za mokra.
Problematické zlUstava znecisténi materialu s vysokym stupném oteviené pérovitosti

(Obr. 20), kterému Ize zabranit vySe uvedenou separaci (Pfiloha 2).
Dopliovani ztrat vyplnémi z celulé6zovych viaken

Doplfiovani celul6zovymi vlakny je prakticky a Setrny postup doplfiovani mensich ztrat
u kifehké, nestabilni, nizkopalené keramiky. Tyto vyplné mohou obdobné jako doposud

Siroce pouzivana sadra ,vyztuzit“ konstrukci z lepenych stfepl: Vyhodou je:

v niz8i naro¢nost na vybaveni,

v’ pred doplnénim ztrat neni nutna kratkodoba plosna separace, protoze
nedochazi k masivnimu znecisténi okolniho prostredi.

v' po vytvofeni dopliiki odpada nutnost mechanického ¢isténi za mokra,
tzn. nizkopaleny stfep neni atakovan vodou,

v plomby z celul6zovych viaken jsou reversibilni.

Pro pfipravu kompozitu pro nestabilni nizkopalenou keramiku se nejvice osvédcila
celulézova vlakna Arbocel® BC 1000 (pfirodni, ¢isténa, mechanicky rozmélnéna
vlakna na bazi celulézy a lignoceluldézy s Sirokym spektrem aplikaci) smichana
s disperzi K 498, v hmotnostnim poméru 1:4, vice viz Komentovany pfiklad, Metodika
konzervovani I., Tismice 2019 (Obr. 23).
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Obr. 23: Postupné nanaseni celulézového kompozitu

Vyplné z celulézy je mozné obarvit jiz pfi pfipravé kompozitu vhodnym praskovym
pigmentem, nebo po zaschnuti natfenim vhodnym odstinem (temperové, akrylatové
barvy). Dekompozici Ize provést procesem suchého i mokrého ru¢niho Cisténi (popf.

obkladovym bandazovanim). Hrany stfepu Ize dodistit zubolékafskou instrumentaci.
Fixace slepenych strepl zaplatovanim vyztuznou vrstvou

Ztraty u nestabilnich keramickych artefaktu se nemusi fyzicky doplfiovat reprodukénim
materialem, ale je mozné nahradit je ploSnym zaplatovanim. Jedna se o bezvody
proces, po ukonceni prace odpadaji retuSe za sucha i mokra a Cisténi exponatu, ktery
neni trvale namahan fixnimi vyplnémi. Velmi dobrych vysledkd dosahuje pfima fixace
skelnou tkaninou (VERTEX). Na miru vystfizena zaplata se vlepi za okraje stfepu
rozpoustédlovym systémem (20-40hmotn.% roztok Paraloidu B72® v acetonu). Vypln
Ize Setrné odstranit pomoci nakapani rozpoustédla na spoje, nasledné dojde k jeho

uvolnéni bez poskozeni originalniho materialu.
Skeletovani

Skeletovani znamena, Ze se vytvori kostra (skelet) z pomocného materialu, na kterou
se umisti z vnéjsku stfepy. Ke skeletovani se pfistupuje zejména v pfipadech, kdy je
celoplosné doplhovani klasickym sadrovanim nemozné (stav nizkopalené keramiky,
nenavazujici fragmenty, hrozi rozpadnuti lepenych spojl, nedostatek stfepového
materialu atp.). Praktickou a rychlou metodu skeletovani (i armovani) pfedstavuje
pfimé vlepovani teplem tvarovatelné bavinéné sitoviny s obchodnim nazvem
Varaform [47]. Za studena je tuhy jako draténé pletivo, po zahfati (v horké vodé nebo
horkym vzduchem) zmékne a Ize jej vytvarovat do pozadovaného vzhledu, v tomto

stavu je samolepici. Po vychlazeni tuhne a tvofi pevnou konstrukci (Obr. 24). Oka sité
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mohou byt vyplnéna sadrou nebo epoxidovou pryskyfici. Samotny Varaform se maze
barevné pfizpusobovat vSemi béznymi typy barev. Je snadno odstranitelny, horkym

vzduchem rychle zmékne a Ize ho od stfepu odlepit.

Obr. 24: Nahrivani ,zaplaty*” tvarovatelné textilie Varaform v horké vodé, nadoba Varaformem

Prezentovat nekompletni keramické nalezy umoznuje skeletovani na polystyrenovy
kadlub. Pro vlastni kadlub se jako material nejlépe osvédcCil snadno tvarovatelny
polystyrén (Polystyren EPS 70, bily, pénovy, v gramazi 14 kg/m3). Model se vytvari
podle dochovaného vnitfniho profilu nadoby (Obr. 25), Ize ho vytvofit pomoci 3D
scanneru a nasledné 3D projekce nebo pouzit pfimo 3D tisk. Stfepy Ize na kadlub
pfilepit vhodnym adhezivem dle materialu kadlubu (adheziva na polystyren zn.
Distyk, jednoslozkové adhezivum na bazi akrylatové disperze). Odstranitelnost:

stfepy Ize odloupnout od modelu a lepidlo mechanicky za sucha odistit.

Obr. 25: Kresebna dokumentace a polystyrenovy kadlub, nainstalované stfepy na kadlubu

3D tisk se testuje pfedevSim pro doplfiovani ztrat sklenénych predmétd. U keramiky
je zasadnim pozadavkem dokonalé zvladnuti ,keramickych past® a nasledny vypal,
proto se k dopliovani pouzivaji i polymerni materialy nebo se 3D tiskem vytvafi

jen podpulrna konstrukce a na ni se instaluji stfepy (jako na polystyrenovy kadlub).
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2. 4. 6. Povrchova uprava doplnénych ztrat
Barevna retus

Cilem barevné retusSe je na nové pfidanych doplrficich napodobit barevnost puvodnich
keramickych stfepu, ale zaroven je zfetelné rozpoznat od originalni keramiky, coz je
v souladu s mezinarodné uznavanymi etickym kodexy (od tzv. Benatské charty [2]
az po Code of Ethics ICOM [100-101]).

Dobarveni ztrat umozniuje divakovi vnimat doplnény prfedmét v jeho harmonickeé
celistvosti. Eticky pfistup dovoluje na doplfiky nanaset barvy o jeden stupen svétlejSiho
odstinu, aby v detailnim pohledu zblizka zlstaly Citelné. Pfed samotnou barevnou

retusi se provadi zkousky vhodnych typl barev a barevnosti namichanych odstind.

Nejvhodnéjsi kombinace se navrhuji do
restauratorského zameéru. Zkousky se
provadi na sadrovych vzorcich nebo
prasvitné  folii, ktera se priklada
k oSetfovanému objektu (Obr. 26). Po
zaschnuti a zkontrolovani se pfistupuje

k zabarveni vyplni. Namichana barva musi

mit pfiméfenou hustotu, aby nestékala, ale

ani se pfilis nevpijela. Obr. 26: Kontrola vhodnych odstin( na prasvitné folii

Pozadavky na barvici prostredky se neliS§i od ostatnich kritérii, kladenych
na novodobé vnesené materialy, resp. musi splfiovat moznost snadného, Setrného
a kompletnihno odstranéni. Musi byt stalé na svétle, snadno michatelné,
rychleschnouci, prodySné, odolné proti odéru atd. Mély by pfilnout k povrchu a nesmi
po zaschnuti vytvaret defekty (puchyfe, trhliny apod.). Musi byt uZivatelsky pfijemné,
zdravotné nezavadné a pratelské k zivotnimu prostfedi. Pro eliminaci vzniku map
se jako zaklad ¢asto pouziva latexova barva, napt. LATEX V 2011, Prolux®. Osvédcila
se i jako dobry nosi¢ barvicich prostfedku, zabranujici priniku barvy do sadrového
doplnku a chranici jej pfed mechanickym poskozenim. Vytvafi pomérné tenkou,
ale nosnou vrstvu, kterou lze v pfipadé potfeby pretfit nebo setfit navihenou
houbickou. Pomér nosiCe a pfislusné barvy je vétSinou 5 : 1. Na keramickych

predmétech se vyskytuje mnoho odstinl barev, ale jeden odstin je vzdy dominantni —
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zakladni barva (Obr. 27). Jako tonovaci
prostfedky pro namichani adekvatnich
odstind se nej¢astéji pouzivaji temperoveé,
akrylatové, akvarelové a hlinkové
(praskové) barvy, rozpusténé napf.

v ethanolu.

Obr. 27: Hrnec pfed a po barevné retusi dosadrovanych ploch
Barevnou retu$ lze provadét i mineralnimi praskovymi pigmenty (napf. Kremer
Pigmente) vhodné barevnosti, smichanymi s akrylatovymi disperzemi jako je napf.
Dispersion K498, Primal AC 35. Dokonale rozmichana smés se nanasi Stétcem,
houbic¢kou apod.. Pojivem mineralnich pigmentd muze byt i 10hmotn.% roztok

Paraloidu B72®, rozpusténého v acetonu.

Techniky barveni zahrnuji nejrizné;jsi malifské techniky: podmalby, promyvani barev,
lavirovani (tahem Stétce se vytvori rizné odstiny a sytost barev i v jednom ténu),
barevné tonovani, prolinani barev tmavych a svétlych barev na povrchu, nanaseni
dalSich barev a jejich kombinovani, valéry (jemné pfechody). Vérohodné barevné
vysledky jsou dosahovany ,Pollock® technikou, kdy se barva nabere plochym Stétcem
a nepravidelné skvrny na podkladu se vytvofi rozstfikem Stétce na zakladni barvenou
plochu. Kombinace vice §tétcu s nékolika odstiny barev vytvari dojem autentického
keramického povrchu. Casto se poZadované efekty vytvaii tupovanim houbou.
Patinovani sadrovych vyplni se jesté v nedavné minulosti provadélo nanesenim
roztoku Selaku v ethanolu (10hmotn.% roztok) ve 3—4 vrstvach, ktery po zaschnuti
a prelesténi polosuchym stétcem vytvoril hladky, matné leskly povlak. Také je mozné
na vrstvu Selaku nanést vodou feditelné barvy, doladit praskovymi pigmenty, zafixovat
fixativem (viz konsolidacni roztoky z dostupnych disperznich adheziv, kap. 2. 4. 3.
Konsolidace) a povrch oSetfit voskovou patinou, rozpusténou v benzinu. Jednotlivé

kroky Ize podle potfeby i vhodné kombinovat.

2. 4. 7. Zasady pro vhodné depozitarni ulozeni restaurovanych predmétu

z keramiky

Poslednim uUkonem, tykajicim se nasledné péCe o keramické predméty

po konzervatorsko-restauratorském zasahu, vyplyvajicim i z Dokumentu o profesi

konzervatora-restauratora AMG, je poskytnout vlastnikovi informace o ochranném
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rezimu pamatky. [4] Restaurator navrhuje vhodny depozitarni rezim a zakladni

metodiku péce o pfedmét po oSetfeni, pravidla pro prezentaci, transport atp.
Relativni vlhkost (RV)

Aby byl proces starnuti zrestaurovanych keramickych pfedmétu, ale i pouzitych
pomocnych materiall, co nejpomalejsi, je nutné je ulozit v prostfedi s optimalnimi,
stabilnimi klimatickymi podminkami. PfedevSim nesmi dochazet k nahlym zmé&nam
teploty a vihkosti. VétSina muzei v Evropé a Spojenych statech pfijala uroven 50 £ 5 %
relativni vihkosti vzduchu [102], coZz koresponduje s doporu¢ovanymi hodnotami
pro deponovani sbirkovych predméttl v Ceské republice [103]. Pfi prekrodeni
doporucenych hodnot napf. pfi > 60 % RV nastava zvySené riziko pro rust plisni.
Pfi vysoké vihkosti dochazi ke zvySenému starnuti stfepovych hmot doprovazenému
vlhkostni roztaznosti a snizenim mechanické pevnosti, coz muze vést napf.
k poskozeni lepenych spoju, popf. az k deformaci objektd. VIhkost vzduchu se koriguje

v depozitarni mistnosti za pouziti odvihéovacu nebo naopak zvihéovacu.
Teplota

Teplotni podminky by mély byt v rozmezi 15-25 °C, idealem je 20 °C s maximalnim
kolisanim vrozmezi + 5 °C za 24 hodin [90,104-105]. Kolisani teploty muze byt

problematické predevsim pro pomocné materialy (adheziva, pojiva, pigmenty apod.).
Polutanty

Mezi pevné polutanty se fadi prachové mikrocastice, popilek, dehtové latky, saze,
fragmenty lidské klze, textilni viakna. Lze sem také zafadit spory a mycelia plisni,
bakterie a produkty jejich metabolizmu. Limit pevnych polutantt, tolerovanych
v depozitarnich prostorach, je maximalné 75 upg/m3, idedlem je koncentrace
do 50 pg/m3. [104] Na reliéfnim keramickém povrchu se prachové Castice snadno

zachyti, nasledné absorbuji vzdusnou vihkost a vytvafi tzv. prachové skvrny.

Prach musi byt odstrafiovan z povrchu objektd nasucho opatrnym oprasSovanim

mékkymi vlasovymi Stétci z pfirodnich viaken.

Mezi plynné polutanty se fadi vzdusné plyny a Skodliviny z vnéjSiho prostiedi.
V oblasti kulturniho dédictvi jsou hlavnim zdrojem anorganickych plynnych polutantd
oxidy (napf. SOz, NOx, COx), NHs, O3 a sulfidové slouceniny (H2S, COS, CS>) a jejich

reakce se vzdusnou vihkosti. Hlavnimi koroznimi plynnymi médii pro muzejni objekty
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jsou vSak organické tékave latky (VOCs), které obsahuji karbonylovou skupinu (napf.
HCHO, CHsCHO s pfislusnymi kyselinami mravenc¢i a octovou). Limit plynnych

polutantd tolerovanych v depozitarnich prostorach je 5-10 ppb. [105-106]

Koroze vyvolana zvySenou pfitomnosti plynnych polutanti organickych kyselin byla
zachycena v nékolika muzejnich sbirkovych depozitech [107-109] a u mnoha typu
muzejnich pfedmétu (byla pozorovana tvorba vykvéta hydratovanych soli organickych
kyselin). Organické slou¢eniny se mohou uvolfovat z dfevénych uloznych systémd,
jinych sbirkovych pfedmétu (napf. maleb) &i podlah. Parametry a Cistota vzduchu
se monitoruje v depozitnich i vystavnich prostorach klimatizaénimi jednotkami

a pro ulozeni pfedmétl je vhodna volba monomaterialovych vitrin a depozitaru.
Svételné podminky

V depozitarich, ale i v dlouhodobych expozicich, by se mély minimalizovat ucinky
svétla, protoze poskozeni svétlem je kumulativni a nevratné. Mezi negativni zmény
zpusobené ucinkem svétla patfi degradace barviv, pigmenti doprovazena barevnou
zménou. UV zarfeni zpusobuje chemickou degradaci nékterych pomocnych materiald
zejména adheziv. Standardni uroven intenzity svételného zareni by se méla pohybovat
v rozsahu 50-250 luxud [90,103], dlouhodobé by neméla prfesahnout uroven 300 luxu
[105], celkova ro¢ni expozice pak 100 000 Ix.h/frok. MnozZstvi UV zafeni ma byt
75 uyW/Im. [104] Ochranu proti u€inkim vnéjsSiho svétla zajistuji mechanické zabrany
na oknech, jako jsou okenice, zaluzie, zavésy, UV fdlie, atp. K osvétleni depozitare
je pak vhodné osvétlovaci zafizeni o nizké intenzité s odfiltrovanou UV slozkou, jako

jsou napf. svételné LED diody a pasky, opticka vlakna atp.
Specifika ulozeni keramiky v depozitari

Podminky dlouhodobého ulozeni maji podstatny vliv na stabilitu zrestaurovanych
keramickych prfedmétll. Keramické predméty jsou kiehké, citlivé na otfesy, pady,
vibrace a naro¢né na opatrnou manipulaci. Zakladni ulozeni jednotlivych artefakt(
musi byt provedeno tak, aby nedoSlo k jejich poSkozeni nebo padu; v prostredi,
kde je nutné provadét pravidelnou udrzbu, aby se sniZilo riziko jejich posSkozeni
prachem, vlhkosti, plisnémi a napadeni Skidci. MenSi pfedméty a samostatné
fragmenty je nutné ukladat do sackl nebo krabi¢ek (z neagresivnich material(), bézné

se uzivaji papirove sacky. Celé keramickeé pfedméty je vhodné ukladat do ochrannych,
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na miru zhotovenych, pouzder [45] a prokladat/ obalovat je napf. nekyselym
hedvabnym papirem s 3 % alkalickou rezervou CaCOs, (pH 8,5), bublinkovou folii, PE
folii, ev. textilii DuPont™ Tyvek® pro transport a skladovani uméleckych predmétu.
V depozitafi by mély byt keramické predméty uloZeny v uzavienych prachotésnych
skfinich nebo obalech. V dlouhodobych expozicich by mély byt instalovany do vitrin,
splfiujicich podminky dlouhodobého depozitarniho ulozeni (prachotésnost a minimalni

vykyvy teploty a relativni vihkosti).
Manipulace s exponaty

S restaurovanymi keramickymi pfedméty by méli manipulovat pouze profesionalové
zfad konzervatort, restauratord ¢i pouceny personal. Jakakoliv manipulace
predstavuje pro keramiku velké riziko, mize dojit k poSkrabani, otlu¢eni az rozbiti
exponatu. Pfi pfenasSeni na vétSi vzdalenosti prenaset pfedmét zasadné ulozeny
ve vystlaném pevném kontejneru z neagresivnich obald. VeSkera manipulace
s keramickymi pfedméty by méla probihat nad pracovni plochou s mékkou podloZkou

a v bavinénych rukavicich.

Transport by mél byt zorganizovan jednim dopravnim prostfedkem pfimo na misto
urCeni. Pfi pfevozu exponatu se musi dbat na bezpe¢nou manipulaci a na kvalitni
zabaleni. Pfedmét by mél byt dokonale samostatné obalen jemnym hedvabnym,
nekyselym papirem, event. zaizolovan do fdlie, polyethylenové (PE) pény tlumici
narazy. Dno krabice je tfeba odizolovat proti vibracim napf. blokovym pénovym
polystyrenem, PE félii s bublinkami apod. Volné prostory v pfepravnim boxu by mély
byt vyplnény mékkym pruzicim materialem (vzduchové polstarky, polystyrénova drt).

Je tfeba oznacit spravnou orientaci a opatfit bezpecnostnimi napisy.
Péce o zrestaurované keramické predméty - €isténi

Exponat je nutné pravidelné Cistit od prachu pouze suchou cestou, v Zadném pfipadé
nepouzivat vodu nebo chemické prostiedky a pfipadné se obratit na odbornou

konzultaci s restauratorem.
Kontrola stavu zrestaurovanych predmétu

Stav zrestaurovanych artefaktl, které jsou jiz néjakou dobu ulozeny v depozitafi,
je nutné pravidelné kontrolovat. Obecné se doporucuje minimalné jednou za dva roky

provést revizi stavu pfedmétu s pfipadnymi rekonzervaénimi zasahy drobného
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charakteru tak, aby se jeho zivotnost neustale prodluzovala a nedochazelo
ke sniZzovani jeho komplexni hodnoty. Velmi praktické je, kdyZz posledni strana
Konzervatorské zpravy (viz kap. 2. 4. 9.) obsahuje tabulku (Tab. VI), do které odborny

pracovnik vypliuje informace o provedené revizi.

Tab. VI: Tabulka o provedenych reviznich zakrocich

Datum revize | Kdo revidoval | Shledany stav | Provedené zasahy | Doporuené datum pfisti revize

15. 09. 2021

Vystavni rezim
| klimatické parametry ve vystavnich prostorach musi byt po celou dobu vystavy
udrzovany konstantni, tj. bez velkych vykyvu. Relativni vihkost vzduchu ve vystavnich

salech se doporucuje udrzovat na hodnoté 50 % s maximalnimi vykyvy £ 5 %, teplota

by méla byt v rozmezi 20 £ 2° C.

Dale je tfeba provést takové zajisténi restaurovanych predmétl, aby byly eliminovany
dalSi negativni vlivy, jako jsou Casté dotykani se povrchu pfedmétd, nahodné narazy,

potfisnéni napoji apod.. Vyjime&nym pfipadem byva i cileny vandalismus.

2. 4. 8. Restauratorska zprava

Dle Zakona o statni pamatkoveé péci €. 20 Sb. ze dne 30. bfezna 1987, ve znéni zakona
242/92 Sb., je povinnosti vypracovat ke kazdému oSetfenému predmétu konzervacné-
restauratorskou zpravu, jejiz nedilnou soucasti jsou textové informace, fotograficka

dokumentace a pfipadné kresebna dokumentace.

Restauratorska zprava je pfipojovana k osetfenému pfedmétu po dokonceni praci,
ale nejpozdéji pfi prfedani zrestaurovaného dila, aby bylo mozné podle pouzitych
metod, pomocnych materiall a chemikalii korigovat jeho nasledné ulozeni, vefejné

prezentace, rekonzervacni zakroky apod. [100,110]

V soucasnosti neexistuje standardizace restauratorskych zprav, pouze metodické
pokyny Narodniho pamatkového ustavu [110]. Kazda instituce si vytvafi vlastni

strukturu zprav, v kterych by mély byt informace uvedené v tabulce VII.
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Tabulka VII: Informace obsazené v restauratorské zpravé

1 - Identifikace predmétu

obec, objekt, umisténi v objektu,
budova - jednoznacna lokace
nebo zaméreni, adresa: ulice,
Cislo popisné, Cislo parcely.

Rok vyzkumu.
Cislo vyzkumu.
Datum vykopani.

Vedouci archeologického
vyzkumu, archeolog, autor
nalezové zpravy.

o

Nalezové okolnosti:

Nazev pfedmétu. Typ nalezisté, napf.: sidlistni
objekty, sidlisté, hrobovy

Lokalita - misto nalezu, blizsi kontext, zarove pohrebiste,

uréeni mista, katastr, kraj, okres, kulturni vrstva, pohfebiste.

Cislo objektu/kontextu.

Cislo bedny, ¢islo sa&ku.

Investor, zadavatel véetné

fidélena signatura pfedmétu.

Vrstva.
Vlastnické vztahy:
Maijitel, vlastnik.

kontaktu.
Projekt.

Odpovédny restaurator, ev. Uplny

zucastnénych na restaurovani.

Datum prevzeti materialu ke
zpracovani.

seznam fyzickych osob
Konzervatorské pracovisté —

adresa, misto realizace

restauratorskych praci.

Datum zahajeni oSetfeni.

Fotodokumentace (fotograf,
pracoviste).

Datum ukonceni oSetreni.
Adresa ulozZeni pfedmétu po
restaurovani.

2 - Popis predmétu

Druh materialu.
Typologicky popis pfedmétu.
Funkce prfedmétu.

Priblizné datovani, Gasové
zarazeni nalezu, kultura,
zakladni historické zarazeni,
stoleti.

V8e, co se podafi zjistit 0

vzniku pfedmétu, o zakladnich
vyrobnich surovinach, pouzitych
technikach vytvareni, vyzdobé,
povrchové upravé, typu povrchu,
rezimu vypalu apod.
Pfipadné udaje o dilné, kde byl
pfedmét vyroben, o umélci apod.
Znacky, kolky

zpracovavaném predmeétu

Kvalita, charakter materialu,

Rozmeéry: vyska pfedmétu
[mm], prdmér okraje [mm],

zpUsobu vyroby, technologiich, | Pocet dochovanych fragmentt

vzorkovnice MUNSELL® Soil

Zakladni udaje o

druh stfepu.

Tloustka stfepu [mm].

dna [mm].
Dal$i vhodné rozméry.

[ks].
Hmotnost pfedmétu [g].

Barva stfepového materialu
(napf. podle barevné

Color Charts).

3 - Konzervatorsky a
restauratorsky zamér

Koncepce restauratorského
zameéru, vice viz kap. 2. 4. 1.

4 - Komplexni vyhodnoceni
prizkumnych a vyzkumnych
praci a uc¢inénych zjisténi

PfedbézZny restauratorsky
pruzkum - konzervatorské zkousSky
— zkoumani vizuélni, mechanické

Restauratorsky prizkum- odbér

vzork( a metody charakterizace

nestabilnich stfepovych hmot
vice viz kap. 2. 3.
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5 — Nalezovy stav predmétu
pied zdsahem

Stav, v jakém se pfedmét dostal
do restauratorské laboratore.
Popis poskozeni, degradace.

Popisuje se kazdy jev viditelny

na objektu: defekty, trhliny,
praskliny a pfi€iny poskozeni.
Usazeniny nahromadéné na
povrchu, vykveéty, biokoroze.

Deformace, rozsah
mechanickych poskozeni, ztraty
povrchového materialu,

v pfipadé potreby se provede
nakres.
Popis chybgjicich ¢asti.
|dentifikuji se pfedchozi
restauratorské zasahy.

6 — Kompletni postup
a prubéh konzervacné-
restauratorskych praci

V této kapitole je tfeba
podrobné, ale srozumitelné,
zachytit zpusob oSetfeni, sled
postupl a popis jednotlivych
zasahu, véetné pouzitych
materiall, pomdcek, zafizeni
atp. Popsat obtize a omyly
v diagndze a v pribéhu praci.

7 - Stav a popis predmétu po
oSetieni
Popisuje se celkovy stav
pfedmétu po zasahu.

Viyhodnocuji se nové poznatky
z prGbéhu restaurovani.
Informuje se o zbylych

fragmentech, a jak s nimi bylo

nalozeno.

8 a - Seznam pouzitych
technologickych prostredki,
chemikalii a pomocnych
materialQ

Piehled aplikovanych materialt
(v€etné popisu, sloZeni,
vlastnosti), koncentrace, pouzita
rozpoustédla. U vSech materialli je
pfinosné uvadét vyrobni, obchodni
oznaceni, vyrobce, dodavatele. U
chemikalii uvadét i chemické
nazvy, Sarze. Struéné zdlvodnéni
jejich volby. Pridat i bezpec€nostni
a technicke listy.
Komercni vyrobky méni své nazvy
a slozeni, nékteré typy tmeld se
mohou pfestat vyrabét a pak
zpétné neni mozné zjistit jejich
sloZeni. [53]
Uvést zde, jakym zpGsobem jsou
vnesené pomocné materialy
odstranitelné

. 8 b — Seznam pouzitych
laboratornich nastroju,
pomucek a zafizeni pouzitych
pfi konzervaci, restaurovani.

9 — Doporucené klimatickeé
podminky a zplsob uloZeni.
Kontrola stavu predmétu. Vice
vizkap.2.4.1.

10 - Dokumentace

Kresebna dokumentace
schematicky znézorfiuje rozsah
riznych typu a druhd
poskozeni, ztrat, degradace
puvodniho materialu, rozsah
starych, ale i novych doplika.
Pro snazsi predstavu se
zakresluje rozsah oblasti, které
byly podrobeny riznym typdm
konzervacniho nebo
restauratorského zasahu, napf.
konsolidace, dopInéni ztrat
apod. Zakresy mohou
informovat i 0 rozsahu pouZiti
riznych druhd materialli a
technologii.

Dal$i dokumentace a pfilohy podle
povahy véci:
Obrazova Cast restauratorské
zpravy muze obsahovat i specialni
fotodokumentaci: IR snimky,
luminiscencni snimky, fotografie
mikrofezU, mikroskopické
fotografie, makrofotografie, RTG
snimky, tomografie apod. U
digitalni fotografie se uvadi typ
pfistroje a format, v némz jsou
fotografické snimky pofizeny
(napf. format JPEG, TIFF).

Restauratorské zpravy o

pfedeslych z&sazich, historické
pisemné a obrazové prameny,
odborné posudky, publikace o
restaurovaném pfedmétu apod.
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Kompletni dokumentace musi byt vedena jako trvaly zaznam. Restauratorské zpravy

se ukladaji v archivech vefejnych instituci a jsou k dispozici badatellim, ale i Siroké

vefejnosti ve smyslu zakona CNR & 106/1999 Sb., o svobodném pFistupu

k informacim (,Zakon o informacich®). Restauratorské zpravy si lze prezenéné

prohlédnout a nastudovat, ale s védomim, Ze se na né vztahuje autorsky zakon.
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Metodika konzervovani-restaurovani nizkopéalené nestabilni keramiky-Pfiloha 1A-pojiva, 1B-vyplné

Priloha 1 Metodiky konzervovani-restaurovani nizkopalené
nestabilni keramiky

Modelova studie experimentalnich méreni uziti pomocnych
materialli (adheziv a vyplni) na modelovych systémech simulujici

restauratorské zasahy

1A - Hodnoceni pevnosti systému nestabilni pérovita keramika-pojivo- nestabilni
porovita keramika pro aplikace v restauratorské praxi

1B- Hodnoceni vyplhovych materialt a systému nestabilni pérovita keramika-vyplni-

nestabilni porovita keramika pro aplikace v restauratorské praxi

Program Narodni kulturni identity (NAKI Il)

projekt s identifikacnim Cislem ¢. DG18P020VV028 feSeného v letech 2018-2022.
»1echnologie oSetfeni a identifikace degradac¢nich procesl keramickych nalezl z
hrad€anskych palacu - Metody restaurovani a konzervovani poérovité i slinuté
keramiky a porcelanu®

A-Hodnoceni pevnosti systému nestabilni pérovita keramika-pojivo-
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Jednim ze stézejnich krokl( konzervatorsko-restauratorského zasahu u nestabilnich
keramickych material je po oCisténi, vyhledani a konsolidaci, lepeni. V sou€asné dobé
je na trhu mnoho adheziv a vybér vhodného pojiva souvisi pfedevSim se stabilitou
keramického materidlu a s podminkami reverzibility restauratorského zasahu.
Pro nestabilni artefakty Ize pak pouzit pojiva umoziujici ve zfedéné formé
i konzervovani stfepld. Od vybraného adheziva je pak pozadovano vytvoreni spoje,
jehoz pevnost nepfesahuje pevnost restaurovaného materialu, aby pfi jeho
mechanickém namahani nedo$lo k posSkozeni stfepové hmoty, ale primarné

k rozlomeni spoje. Sou€asné musi byt spoj dostatecné pevny, aby udrzel cely exponat
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i v pfipadé velkych téZkych pfedmétld. Hodnoceni takovych spoju byva pomérné

subjektivni zalezitosti.

Cilem testovani bylo predevsim vytvorit postup hodnoceni pevnosti spoja nizko
palené poérovité keramiky a vybranych pojiv, tak aby mohl byt pouzit

k hodnoceni vhodnosti pojiv pro restauratorskou praxi. [88,111-112]

Princip lepeni spoCiva v plsobeni sil mezi lepenym materidlem-adherentem
a pojivem-adhezivem. Souhrnné jsou tyto sily oznacovany jako adheze a koheze. Mezi
parametry ovliviiujici pevnost samotného lepeného spoje patfi: pfilnavost adheziva
k lepenému povrchu (adheze), vnitfni pevnost adheziva (koheze), smacivost lepeného
povrchu kapalnym adhezivem, chemické sloZeni, struktura a Cistota lepeného povrchu,
teplota a vihkost prostfedi i lepeného materialu, pouzity tlak a doba zatiZeni lepeného

spoje, geometrie usporfadani spoje a pevnost lepeného materialu.
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Obr. 1A-1. Schématické znazornéni ¢tyr zéklad)n/’ch variant Ion)n"l systému adherent (oranzova
barva)-adhezivum (¢erna barva)-adherent: a-1) Cisty adhezni lom, tzv. nepravy spoj; a-2) Cisty
kohezni lom v adhezivu; b) smiSeny lom; c) Cisty kohezni lom v adherentu), véetné znazornéni
rtznych variant lomu systému adherent-adhezivum-adherent [88]

Pro vznik pevného spoje je nezbytné, aby adhezivum v kapalné formé co nejlépe
smacelo povrch adherentu a jeho smadeci uhel byl mensi nez 90°. Uhel smadeni zavisi
na struktufe a Cistoté povrchu adherentu, a také na chemickém sloZzeni adheziva
a dherentu a viskozité adheziva. [79,88,93] Pevnost lepeného spoje ovliviuje
i uspofadani a smér namahani spoje. Proto je nutna spravna volba geometrického
usporadani spoje, aby spoj dokazal co nejefektnéji odolavat namahani. Vétsinou
je nejvétsi namahani soustfedéno do mista spoje, coz vede napfiklad k lokalnimu
¢i celkovému poskozeni adheziva nebo adherentu. PFi zatizeni spoje muize dojit
az k jeho destrukci (Obr. 1A-1), z restauratorského hlediska je Zadouci, aby typ
poruseni odpovidal Cistému adheznimu lomu (a-1) nebo Cistétmu koheznimu lomu

v adhezivu (a-2).
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Adheziva pouzivana k restaurovani porovité keramiky

U adheziv pro restaurovani jsou sledovany predevsim: reverzibilita, stabilita (chemicka
i fyzikalni) a vhodna pevnost a adheze k podkladu. Mezi dalSi pozadavky patfi
esteticky vzhled pfipadné bezbarevnost, dale musi byt Setrné vuci restaurovanému
materialu a odolné vuci starnuti (za definovanych podminek plsobeni tepla a svétla)
vCetné stability optickych vlastnosti. Stale feSenou problematikou je uvolfiovani
tékavych latek (VOC) z nékterych PVAC adheziv v souvislost s pfipadnou chemickou

nestabilitou restaurovanych nebo pomocnych materialu.

Mezi historicka adheziva, s kterymi se lIze setkat pfi rekonzervaci keramiky patfi:
polysacharidy (Skroby, dextriny), proteiny (klih, Zelatina, kasein) a pfirodni pryskyfice
(Selak).

V soucasné dobé se pouzivana synteticka adheziva déli pfedevsim podle chemického
slozeni (Kap. 2. 4. 4. Lepeni). Ke konzervatorsko-restauratorskému zasahu
na keramickych nalezech vykazujici nizkou stabilitu se pouzivaji pfedevsim (Obr. 1A-
2): polyvinylacetaty (PVAC), polyvinylalkoholy (PVAL), polyvinylbutyraly (PVB)
a akrylaty [79,88,93,95,97-98,111]. DalSi specifickou skupinou lepidel vyuzZivanych pfi
restaurovani keramiky (napf. k lepeni do€asnych spoju, které se nasledovné odstrani

nebo k lepeni pérovitého stiepu tlustosténnych nadob) jsou tavna adheziva [89,94,99].

Pro hodnoceni pevnosti spoji keramicky stfep-pojivo-keramicky stfep je pomérné
problematické zvolit vhodné zatiZzeni a uspofadani. Keramické materialy byvaji
testovany predevsSim ohybem, v pfipadé pojiv to byvaji zkousky tahové a smykove.
Pro restauratorskou praxi je zasadni, aby pevnost spoje nepfesahla pevnost keramiky
a pfi mechanickém zatizeni nedoslo k poskozeni ve stfepu. Proto je dulezité zabyvat
se hodnocenim pojiv pro definované modelové systémy keramika-pojivo s provedenim
simulujicim restauratorsky zasah pfislusného typu keramiky a zvolit takové provedeni,
které bude v souladu s pfedpokladanym naslednym zatizenim a souasné umozni

porovnani ziskanych pevnosti. [88]
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Obr. 1A-2. Histogram adheziv pouzivanych k lepeni pérovité keramiky [88]
EXPERIMENTALNIi CAST

Cilem této prace bylo vytvofeni metodiky pro méfeni pevnosti lepeného spoje
keramika-pojivo-keramika, ktera by umoznila hodnoceni vhodnosti navrzenych pojiv
pro lepeni stfepl porovité keramiky z hlediska mechanickych vlastnosti spoje

a v souladu s restauratorskou etikou.

Charakterizace vybranych adheziv

Adheziva pro hodnoceni stability spoju byla vybrana na zakladé literarni reSerSe
a konzultace s odborniky zrestauratorské praxe vramci projektu porfadaného
Workshopu 2020 na VSCHT (pojivovy systém Lascaux 498HV a Lascaux 303HV

v poméru 3:1 byl vytvofen na zakladé doporuceni kolegyn z restauratorské laboratore

Projekt MK DG18P020VV028 financovany Ministerstvem kultury CR
Technologie o3etfeni a identifikace degradacnich procesd keramickych nalezl z hradéanskych palacd - Metody restaurovani a
konzervovani pérovité i slinuté keramiky a porcelanu



Metodika konzervovani-restaurovani nizkopéalené nestabilni keramiky-Pfiloha 1A-pojiva, 1B-vyplné

Muzea mésta Prahy). Jejich parametry deklarované vyrobci v technickych listech jsou

stru¢né shrnuty v nasledujici tabulce (Tab.1A-I).
Tab. 1A-1. Zakladni parametry vybranych adheziv [113-122]

Dispercoll | Duvilax | Pattex . Lascaux K 498 Plextol B500 Tavné lepidlo
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mnozstvi tvrdidla
[obj. %]
susina [%] 52 min. 53,5 | - - 50
spotieba [g/m?] 150-300 150 200-1500 - - -
MFT *[°C] 5 2 5 - 510 5-35 15 7 -
hustota [g/cm?] - - 1,1 1,0 09-11 1,07 0,97
Viskozita [dPa.s] 20 30-80 - 50-100 >5 25 170 piri 180 °C
pH 3 3-6 3 8-9/89 9 9,5 -
oteviena doba [min] | 7 '1“23"' 0,25
doba zasychani [s] - 25
doba vytvrzeni 3 rucni 2% . . ) 2
[hod] 24 strojni
zatizeni (tlak) [kPa] | 0,5 2-200
doba zatizeni [min] 15-20
ik . max.
Sifka spoje [mm] 0,25
Tg [°C] - - 30 40 13/-31

*MFT - minimalni filmotvorna teplota

Pro simulaci restauratorskych spoji byla vybrana tfi v restauratorské praxi nejCastégji
pouzivana PVAC disperzni adheziva (Dispercoll D3, Duvilax BD-20, Pattex WOOQOD).
Daéle byla pouZita velmi ¢asto pouzivana adheziva: roztok 50 hmotn. % Paraloidu B72
(kopolymer ethylmethakrylatu s methylakrylatem 70:30) v acetonu a akrylatové
disperze Lascaux 498HV, Lascaux 303HV, K498, Cleotoo a Plextol B500. Tavné
lepidlo EVA bylo vybrano s ohledem na restauratorskou praxi, kdy byva pouzivano

k lepeni poérovitého stfepu tlustosténnych nadob nebo do¢asnych spoju.

Metody a pristroje pouzité pro hodnoceni vybranych adheziv

U vybranych adheziv byly hodnoceny nasledujici parametry:

Obsah susiny - stanoveni obsahu suSiny v adhezivech probihalo podle normy

(CSN EN 827 — Stanoveni obsahu susiny za smluvnich podminek a do konstantni

hmotnosti). [123]

Viskozita - viskozita disperznich lepidel (Dispercoll D3, Duvilax BD-20, Pattex WOOD)

a Paraloidu B72 (20 hmotn. % v acetonu) byla méfena pomoci vibraéniho viskozimetru
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Vibro Viscometr SV-10 (AND Company, Japonsko). Toto méfeni je zaloZzeno na studiu
Sifeni nizkofrekvenéniho vinéni s pomérné vysokou amplitudou v kapaliné. Dynamicka
viskozita past byla méfena na pfistroji HAAKE MARS Il s pouZitim systému deska-
deska.

pH - orienta¢ni stanoveni pH adheziv bylo provedeno pomoci indikatorovych papirkd
(univerzalni indikatorové papirky pH 0-12, Lach-Ner, s. r. 0.). Podle normy CSN EN
1245 bylo pH adheziv méfeno pomoci pH metru inoLab pH 720. [124] Dale bylo
méfeno pH adheziv pomoci titraCni metody s pouzitim vhodnych indikatord z ddvodu
riznorodosti jednotlivych adheziv. Indikatory testované pro méfeni hodnoty
pH disperznich adheziv (Tab. 1A-1l), byly vybrany na zakladé nejprikaznéjsi zmény
barevnosti béhem zkuSebnich méfeni (méfeno 3x). Vodné roztoky disperznich adheziv

byly titrovany roztokem NaOH (c = 0,01 mol/dm3).

Tab. 1A-1l. Souhrn testovanych indikatorl pro méreni pH

indikator indikované rozmezi pH barevnha zména
methylova oranz 32-44 Cervena — Zluta
bromkresolova zeler 38-54 Zluta — modra
methylova Cerven 48-6,0 Zluta — Cervena
bromthymolova modr 6,0-7,6 Zluta — modra
fenolova Cerven 6,8-8,4 Zluta — Cervena
thymolova modf 8,0-9,6 Zlutd — modra
fenolftalein 8,2-10,0 bezbarvé — riZova

Kontaktni uhel - méfeni kontaktnich uhli systému keramika-adhezivum probihalo dle
obecné metodiky v rovnovazném stavu. Kapka adheziva byla vytvofena samovolnym
odkapnutim ze sklenéné tyCinky na vzorek porovitého keramického stfepu. K méreni
byly pouZity stfepové hmoty modelovych smési (stabilni i nestabilni barevny stfep
a stabilni s podilem vapenaté slozky). Vybrany keramicky vzorek byl umistén
na temperované kovoveé desce (23 + 0,5 °C), ktera byla vyhfivana pomoci cirkulaéniho
termostatu HL F32 (Julabo, Némecko). Snimek kontaktniho uhlu byl ziskan digitalnim
fotoaparatem propojenym s mikroskopem SZ51 (Olympus, Japonsko). K vyhodnoceni
vysledkl byl pouzit program QuickPhoto INDUSTRIAL 3.0.

Vybér a priprava porovitych strepovych hmot

Na zakladé hodnoceni stfepovych hmot archeologickych nalezt byly vytvoreny dva
typy modelovych stfepovych hmot: barevna (typ ¢ervené hmoty) a vapenata (Tab. 1A-
[I). Vzorky téchto modelovych hmot byly nasledné vypaleny na teplotu 500 °C, aby

co nejlépe simulovaly porovity stfep nestabilni barevny a nestabilni vapenaty. Pfiprava
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stfepovych hmot, jejich mleti, homogenizace, lisovani, suSeni a vypal probihaly
reprodukovatelné standardni cestou pfipravy tradi¢nich keramickych vyrobku.
Ze stifepovych hmot byly pfipraveny presné definované vzorky s mikrostrukturou
obsahujici velké mnoZstvi otevienych pérd. Rozméry vzorkl byly pro barevny pérovity

stfep 10 x 2 x 1 cm a pro vapenatou hmotu 10 x 2 x 0,6 cm.

Metody a pristroje pouzité pro hodnoceni vzorkt stirepovych hmot

a modelovych systému

U pfipravenych modelovych vzorkd nizkopalenych stfepovych hmot a rlzné
kombinovanych systému stfep-pojivo byly hodnoceny rizné parametry a vlastnosti
pomoci nize uvedenych metod:

Stanoveni zakladnich parametri keramickych strepovych hmot - hodnoty
jednotlivych parametrt (objemova hmotnost OH, hmotnostni nasakavost E, zdanliva
porovitost Pap, zdanliva hustota dap) byly stanoveny pomoci Archimedovy metody
a méfeni probihalo podle evropské normy EN ISO 10545-3 (Kap. 2. 3. 3). [58]
Rentgenova fluorescencéni analyza (XRF) - ke stanoveni prvkového slozeni ve formé
oxidl archeologickych i modelovych vzorku byl pouzit plné automaticky sekvenéni
XRF spektrometr ARL 9400 XP (Thermo ARL, Svycarsko). V8echny vzorky byly
analyzovany ve formeé praskd. Timto zafizenim Ize analyzovat i pevné materialy, tenké
vrstvy a kapaliny. Pfistroj je vybaven Rh lampou, 4kW generatorem, 4 kolimatory,
6 krystaly (AX 20, TLAP, PET, Ge 111, LiF 200, LiF 220) plné automatickym
goniometrem a dvéma detektory (proporcionalni a scintilaéni). Ziskané udaje byly
vyhodnoceny pomoci softwaru Winxrf.

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) - mineralogické slozeni archeologickych
i modelovych vzorkl v praskové formé bylo identifikovano pomoci XRD difraktometru
PANalytical X'Pert PRO (PANalytical, Nizozemi) s Cu rentgenovou lampou a 1D
detektorem XCelerator s variabilni divergenéni a detekovanou clonou.
Pro vyhodnoceni difraktogrami byl pouzit program X'Pert HighScore Plus 3.0
a databaze referencnich vzorka. Kvantitativni sloZeni vzorkd bylo uréeno pomoci
metody vnitfniho standardu (ZnO).

Méreni pevnosti (0) - méfeni pevnosti spoju bylo provadéno na zafizeni FPZ 100/1

s fizenou pocitaCovou kontrolni jednotkou s digitalizovanym zaznamem.
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Opticka mikroskopie (OM) - k popisu struktury povrchu keramickych materialQ
a naslednych lomu byla pouzita metoda optické mikroskopie. K pozorovani byl pouzit
stereomikroskop Olympus SZX9 s fotoaparatem Canon EOS 1100D a jako
vyhodnocovaci program byl pouzit QuickPhoto INDUSTRIAL 3.0.

Infracervena spektrometrie (ATR) - k analyze vybranych adheziv byla pouZzita
metoda infraCervené spektrometrie s reflexni technikou ATR. K méfeni byl pouzit
spektrometr FTIR Nicolet iS50 s viceodrazovym diamantovym krystalem (rozliSeni 4,

pocet skenl 64).
Postup hodnoceni méreni pevnosti lepeného spoje keramika-pojivo-keramika

Metody vyvinuté k hodnoceni technickych materiald byvaji s rlznymi Gpravami
aplikovany na rozdilné typy historickych material(. V pfipadé méfeni pevnosti
lepeného spoje v ohybu byla jako nejvhodnéjsi metoda vybrana metoda ctyfbodého
ohybu. Nejlépe simuluje tahové pnuti, ke kterému dochazi ve stfepové hmoté
historické keramiky pfi ulozeni v depozitafich.

Priprava modelovych vzorku - pfiprava stfepovych hmot je popsana v predchozi
Casti. Vzorky systému keramika-pojivo-keramika byly pfipraveny slepenim dvou pulek
(pfedem zlomeného) keramického tramecku vybranym pojivem.

Optimalizace rychlosti zatézovani - v prvnim kroku bylo nutné zjistit vhodnou
rychlost zatéZovani lepeného spoje. Byly vybrany C&tyfi rychlosti zatéZovani (0,1; 0,5;
1; a 2 mm/min). Vzorky pouzité pro tento test byly zhotoveny slepenim dvou pulek
téhoz tramecku polyvinylacetatovou disperzi — Dispercoll D3. Plocha lepeného spoje
byla vytvofena fezem na pile CUTLAM 1. 1. LAM PLAN s diamantovym kotoucem,
resp. prefiznutim vypaleného vylisku tak, aby se jednalo o rovny spoj s presné
definovanou plochou. Na zakladé vyhodnocenych vysledl byla vybrana vhodna
zatéZovaci rychlost pro méfeni pevnosti lepeného spoje.

Kontrola vybrané rychlosti a proméreni pevnosti lepidel - pro kontrolu spravnosti
vybrané rychlosti zatéZzovani byla touto rychlosti proméfena vSechna adheziva a opét
byly pouZity modelové vzorky zhotovené z porovitého stabilniho stfepu s pFfesné

definovanym prifezem lomu — rovné plochy spoje.
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Méreni pevnosti vzorku s redalnym lomem - méfeni pevnosti spojl probihalo
na modelovych vzorcich se spoji vytvofenymi lepenim simulovanych realnych lomu.
Ty byly vyvolané pomoci tfibodého ohybu (Obr. 1A-3, vlevo). Spoje keramickych
modelovych vzorkd a adheziv byly zatiZzeny ¢tyfbodym ohybem (Obr. 1A-3, vpravo).
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Obr. 1A-3: Schéma zatiZeni vzork(: vlevo - tribody ohyb, vpravo - ¢tyfbody ohyb ohyb (kde F
je odectena zatézujici sila (lomova sila) pri destrukci vzorku [N], L vzdalenost podpér [mm], b
je Sirka téliska [mm] a h je vyska téliska [mm])

Pevnost keramiky je Casto vyjadfovana Weibullovym rozdélenim, které pracuje
s nezapornymi nahodnymi veli¢inami a patfi mezi rozdéleni extrémnich hodnot [125].
Weibullovo rozdéleni se pouziva pfi posuzovani spolehlivosti a je dano normou CSN
EN 843-5. Hodnoty ziskané v experimentu byly sefazeny vzestupné a byla stanovena

i—-0,5

jejich pravdépodobnost poruseni dle vzorce: Pri = ——,

v v,

Interval spolehlivosti byl zvolen 90 %. Ve Weibullové diagramu byly hodnoty napéti

vyneseny na ose X Vlogaritmované formé (x =Inoy;; of; — naméfena pevnost).

Naose y byla vynesena pravdépodobnost (y =In[In(1/(1— Pf;))]). Parametry

statistiky byly ziskany pomoci metody maxima pravdépodobnosti dle zminéné normy.
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VYSLEDKY

Charakterizace modelovych pérovitych strepovych hmot

Na zakladé chemickych (XRF) a mineralogickych analyz (XRD) stfepovych hmot
archeologickych nalezti byly vytvofeny dva typy modelovych velmi pdrovitych
stfepovych hmot (vapenata a nevapenata) s teplotou vypalu 500 °C simulujici
nestabilni keramicky material. Hlavnimi krystalickymi fazemi keramickych nalezl
s velmi nizkou teplotou vypalu byva ostfivo ve formé kfemene, neprotavenych Zivcl
a popr. slidy, stejné tak je tomu u modelovych barevnych vzorka S500 (Tab. 1A-III).
U nestabilnich stfepu vypalenych do teplot dehydroxylace jilovych mineralt pak byvaji
identifikovany tyto jilové mineraly jesté v primarni formé (tj. vnesené surovinou), proto
byl vzorek S500 pfipraven tak, aby obsahoval zbytky (2 hmotn. %) kaolinitu a muskovit
(12 hmotn. %). Vedle krystalickych fazi je v kazdém vzorku pfitomna i faze amorfni
obsahujici amorfni faze surovin (napf. hydratované formy oxidd Zeleza, hliniku,

kfemiku) nebo produkty pocinajici dehydroxylace.

Tab. 1A-1ll. Mineralogické slozeni stfepovych hmot [hmotn. %]

vzorek |kfemen | K-Zivec | Na-zivec | kaolinit | muskovit kalcit amorf
S500 51 2 9 2 12 - 24
Ca500 47 - - 2 17 8 16

Charakterizace stfepovych hmot pomoci zakladnich parametri prokazala parametry
typické pro tento typ keramiky (Tab. 1A-1V). Vysoka hodnota pérovitosti je spojena
se vznikem pora v dusledku vyhofivani organickych zbytk( ze surovin. Také pfi tak
nizké teploté jesté nedochazi k reakcim v pevné fazi slinovani. Vapenata slozka

je stale pfitomna ve formé primarniho kalcitu.

Tab. 1A-1V. Charakterizace stfepovych hmot - hmotnostni nasakavost E, objemova hmotnost
OH, zdanliva porovitost Pap, a zdanliva hustota dap a skute¢né porovitosti Ps
vzorek E [hmotn. %] OH [g.cm] Pap [%] dv [g.cm®] Ps [%]
S500 12,12 2,02 24,49 2,67 30,57
Ca500 14,62 191 27,93 2,65 34,21

Charakterizace adheziv

K analyze adheziv byla pouzita infraCervena spektrometrie. Pfi vyhodnoceni

naméfenych spekter byl u PVAC disperzi identifikovan polyvinylacetat,

polyvinylalkohol a voda (Obr. 1A-4). Zadné dalsi slozky nebyly identifikovany, vyrobci
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Duvilaxu BD-20 a Pattexu WOOD uvadi dalsi slozky (napf. emulgatory), jejichz obsahy
jsou pravdépodobné pod mezi detekce pfistroje. U vybraného PVAC pojiva - Duvilaxu
BD-20 bylo provedeno sledovani uvolfiovani VOC. Do expozi¢ni cely s kondiciovanym
silikagelem (V = 10 dm?3, t = 23,0 £ 0,5, RH = 25,0 + 5 %) byla umisténa miska s 2 g
pojiva. Pasivni detekéni sonda indikujici kyselinu octovou prokazala pritomnost jejich
par béhem vysychani (j. v intervalu 0-2 hodiny od naneseni) o koncentraci 4 ppm
v parach cely. V tydennim intervalu (tj. O-7 dni) byla celkova koncentrace VOC v cele
4,9 ppm. OkamZita koncentrace 7. den (pfeneseni vzorku po 7 dnech do nové cely)
byla O ppm. Lze tedy predpokladat, Ze pokud je pfedmét z restauratorské laboratore

pfenesen do depozitafe nejméné tyden po lepeni, ze uvolnéni VOC z PVAC pojiv

je minimalni.
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Obr. 1A-4. Namérené IR spektrum polyvinylacetatovych (PVAC) disperzi

Stanoveni obsahu suSiny je zasadnim parametrem kapalnych adheziv (Tab. 1A-V),
u disperznich adheziv obsahuje nejmensi podil susiny Duvilax BD-20 a K498, naopak
nejvice susiny ma Cleotoo a Dispercoll D3. U disperzi zahrnuje stanoveny podil susiny
jak samotny polymer, tak i vS8echna aditiva. Oproti tomu u roztokd Paraloidu B72

naméfena hodnota susiny udava podil samotného polymeru v roztoku.

Pfi méfeni viskozity pomoci vibraéniho viskozimetru SV-10 vykazoval Dispercoll D3
nejvétsSi viskozitu z polyvinylacetatovych disperznich adheziv, coz souvisi s vySe
uvedenym nejvysSim podilem susiny ve hmoté. Naopak nejmensi viskozitu vykazovalo
adhezivum Duvilax BD-20. U akrylatovych disperzi byla naméfena nejvétsi viskozita

u adheziva Cleotoo, ktera ma opét nejvyssi podil susiny ve hmoté. U roztoku Paraloidu

Projekt MK DG18P020VV028 financovany Ministerstvem kultury CR
Technologie oSetfeni a identifikace degradaénich procest keramickych nalezi z hradéanskych palact - Metody restaurovani a
konzervovani pérovité i slinuté keramiky a porcelanu



Metodika konzervovani-restaurovani nizkopéalené nestabilni keramiky-Pfiloha 1A-pojiva, 1B-vyplné

B72 o vySSich koncentracich nez 20 hmotn. % nebylo mozné touto metodou viskozitu
zmérit. Totéz plati o adhezivech Lascaux 498HV a Lascaux 303HV, ktera jsou
vyrabéna ve formé lepicich past. Nasledné byla méfena dynamicka viskozita
na pfistroji HAAKE MARS Il s pouzitim systému deska-deska. VSechna vybrana
adheziva se chovaji jako nenewtonské kapaliny (pseudoplastické kapaliny),
u polyvinylacetatovych disperzi Dispercoll D3 a Pattex WOOD je viditelné vyrazné

reopektické chovani, adhezivum Lascaux HV498 vykazuje chovani tixotropni.

Tab. 1A-V. Stanoveni suSiny, dynamickeé viskozity a pH adheziv

EE eI Ssusina [%] \rzlirl:l%za:ﬁ] (pH papirky) r(]r;): rr]r?et,;?r)p|-t|itrace
Dispercoll D3 50 2620 4-5 4,00 4,24 £ 0,04
Duvilax BD-20 44 146 5-6 4,15 3,89+0,03
Pattex WOOD 50 1945 4 2,49 3,47 +0,10
(PZ&(l)rzlr?llgthio roztok v acetonu) 26 3675

Paraloid B72 55 - i i i

(50 hmotn. % roztok v acetonu)

Lascaux 498HV* 42 - 6-7 9,23 9,79 £ 0,04
K498 41 623 6-7 8,71 8,98 + 0,06
Cleotoo 51 4300 5-6 7,99 8,23 + 0,09
Plextol B500 49 146 6-7 9,11 9,86 + 0,07
*Tg=13

Z vysledkl méfeni pH rGznymi metodami vyplyva, Ze vSechny polyvinylacetatové
se pohybovala v rozmezi 2,5-3,5 podle metody méfeni. Oproti tomu u akrylatové
disperze Lascaux 498HV byla naméfena hodnota pH 9,8, ktera se vyraznéji liSi
od hodnoty uvedené v technickém listu (pH 8,5). Rozdily naméfenych a uvedenych
hodnot pH v technickych listech mohou byt zplUsobeny jinou metodou méreni

¢i nehomogenitou jednotlivych adheziv po dlouhodobém uskladnéni.

Méfeni kontaktnich uhli systému keramika-adhezivum probihalo dle obecné metodiky
v rovnovazném stavu a pofizeni snimku pro nasledné vyhodnoceni smaceciho uhlu
(Tab. 1A-VI) probéhlo, az po ustaleni rovnovahy tzn., ze snimky byly pofizeny v delSim
Casovém intervalu v zavislosti na adhezivech. U disperzi byl pofizovaci Cas stejny,
proto bylo mozné hodnoty kontaktnich Uhli mezi sebou porovnavat. V pfipadé
Paraloidu B72 (20 hmotn. % roztok v acetonu) dochazelo k vytvofeni velkého mnoZstvi

bublin uvnitf kapky, z tohoto dlivodu trvalo delSi dobu, nez doslo k ustaleni rovnovahy.
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Odchylky v naméfenych hodnotach byly zpusobeny €asovou prodlevou, strukturou
povrchu a vysokou porovitosti jednotlivych stfepovych hmot i odparem rozpoustédia.
U adheziv Lascaux 498HV a Paraloid B72 (50 hmotn. % roztok v acetonu) nebylo
mozné zméfit uhel smaceni z dlvodu vysoké viskozity. Vysledky mérfeni jasné
ukazaly, ze standardni metodika méfeni uhlu smaceni, tedy meéreni po ustaleni
rovnovahy, neni pro porovity keramicky material zcela vhodna. Nicméné i presto tyto
vysledky davaji v souvislosti s dalSim méfeni informaci o chovani adheziv na povrchu

keramického stfepu

Tab. 1A-VI. Naméfené uhly smaceni u systému keramika-pojivo-keramika

S500 Cab00
adhezivum u!‘? I , obrazova u!‘? I , obrazova
smaceni smaceni
] dokumentace ] dokumentace
138,0 r Y 145,14 ‘
Dispercoll D3 + +
12,1 8,4
51,7 r ‘ 41,49 r ‘
Duvilax BD-20 + +
3,1 15,2
141,8 r ‘ 144,56
Pattex WOOD + +
11,5 2,9
Paraloid B72 104,7 115,61
20 hmotn. % + +
roztok v acetonu 12,2 3,2

Hodnoceni pevnosti lepeného spoje keramika-pojivo-keramika

Pfi vytvafeni metody pro méfeni pevnosti lepeného spoje byla nejdfive ur¢ena vhodna
rychlost zatézovani tohoto systému. Pro modelové systémy tvorené lepenim vzorku
s rovnymi presné definovanymi plochami PVAC disperzi — Dispercoll D3 byly vybrany
Ctyfi rychlosti zatézovani (0,1; 0,5; 1; a 2 mm/min). Na zakladé vyhodnocenych vysledl

(Tab. 1A-VIl) byla vybrana vhodna zatézovaci rychlost 1 mm/min (vhodné prubéhy

s v
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Tab. 1A-VIl. Namérené pevnosti lepeného spoje pomoci ¢tyfbodého ohybu pfi riznych
rychlostech zatézovani s rovnou plochou

rychlost [mm/min] pevnost [MPa] odchylka [MPa]
0,1 1,71 0,24
0,5 2,34 0,78
1 2,43 0,31
2 2,75 0,49

Pro ovéfeni vhodnosti vybrané rychlosti zatézovani 1 mm/min byla proméfena
vSechna testovana adheziva. Opét pro moznost objektivniho porovnani byly
k vytvofeni modelovych systému pouzity vzorky s pfesné definovanym prufezem lomu

- rovné plochy spoje (Tab. 1A-VIII).

Tab. 1A-VIII: Hodnoty pevnosti stfepovych hmot a systému stabilni stfep S500 s definovanym
prifezem a vSech vybranych adheziv s rychlosti méfeni 1 mm/min metodou ¢tyfbodého ohybu

samotna keramicka ¢ast 26[\;\:8:; Fﬁgg{lka
stfepova hmota | S500 4,96 0,80
systém pojivo-stiepova hmota S500
Dispercoll D3 2,37 0,75
Duvilax BD-20 1,56 0,34
typ pojiva Pattex WOOD 2,59 0,61
Paraloid B72 3,25 0,43
Tavné lepidlo EVA 0,97 0,57

Nasledné méfeni uz probihalo na vzorcich se spoji, simulujici slepeni realného lomu
vyvolaného zatizenim vzorku tfibodym ohybem. Vzorky byly slepeny vybranymi
adhezivy a spoje byly zatizeny pomoci ¢tyfbodého ohybu. VSechny systémy s riznymi
kombinacemi keramiky nevapenaté S500 a vapenaté Ca500 a pojiva byly lamany
7 dnu po slepeni a druha sada vzorkd po 120dennim ulozeni v klimaboxu (55 + 3 %
RH a 21 + 2 °C). Vypoc¢tené hodnoty pevnosti lepenych spoju jsou uvedeny
ve sloupcovém grafu (Obr. 1A-5 pro S500 resp. Obr. 1A-7 pro Ca500), prvni sada ma
sloupce plné, druha (méfena po 120 dnech) Srafované. ZvySené hodnoty pevnosti
druhé sady vzorkl lze vysvétlit v uritych mezich interdifuzi fetézcu adheziva
a adherentu, pfipadné i odtékanim zadrzené vody nebo rozpoustédla. Nasledné byly
vylou€eny hodnoty pevnosti vzorkG s lomy mimo lepenou plochu spoje (jednalo
se o Cisty kohezni lom v adherentu) a smiSené lomy také. Hodnoty pevnosti
bez vylou€enych vzorkl jsou uvedeny v dalSich ¢astech pfislusnych grafa (pro S500
Obr. 1A-5, vlevo resp. Obr. 1A-7., vlevo pro Ca500). Oznaceni E na paté sloupl znaci

elastické chovani spoje, kdy nedo$lo v systému ke kifehkému lomu, ale pouze
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k prihybu modelového vzorku ve spoji. Dalsi graf (Obr. 1A-6 pro S500 resp. Obr. 1A-
8 pro Cab500) znazornuje vyhodnoceni typologie loml véetné vybranych snimki

lomovych ploch. Postup hodnoceni vhodnosti pojiva pro pfislusny typ stfepu probihal
v téchto krocich:

1) hodnoceni lomU resp. vylouéeni vSech ,nespravnych“ lomu dle Obr. 1A-1 (Obr. 1A-
6 resp. Obr. 1A-8),

2) vypocCet primeérné pevnosti ze vSech vzorkua (Obr. 1A-5, vlevo resp. Obr. 1A-7,
vlevo),

3) vypoc€et pramérné pevnosti s vylou€enim vzorku dle prvniho bodu (Obr. 1A-5,
vpravo resp. Obr. 1A-7, vpravo).

6 6
5 5
4 4

Pevnost (MPa)
w

N
Pevnost (MPa)
w

N

1 1

0 0

B Stiep tavné lepidlo EVA

® Dispercoll D3 B K498

® Duvilax BD-20 H Cleotoo

m Pattex WOOD B |ascaux 498HV

m Paraloid B72 (50% roztok v acetonu) ® Lascaux 498HV + Lascaux 303HV (3:1)

Obr. 1A-5. Grafy vypoctenych pevnosti systému nizkoteplotné palené barevné strepové hmoty
(S500) se vSemi testovanymi adhezivy, kde Srafované sloupce znaci vzorky po 120dennim
ulozeni v klimaboxu. Vlevo jsou uvedeny vypocty pevnosti pro vSechny vzorky bez ohledu
na typ lomu, v pravém grafu byly do vypoctu pevnosti zahrnuty pouze vzorky s Cistym lomen
viz typologie lomu. Oznaceni E na paté sloupt znaci elastické chovani spoje, kdy nedoslo
v systému ke kfehkému lomu, ale pouze k prahybu modelového vzorku ve spoji
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Obr. 1A-6. Graf srovnani zastoupeni typt lom( systému porovity nizkoteplotné paleny barevny
strep (S500 bez stabilizace) - testovana adheziva (starnuté vzorky jsou Srafované). Ve spodni
listé jsou znazornény jednotlivé typy lomi na modelovych vzorcich dle schématu na obr. 1A-
1, tj.: a-1) Cisty adhezni lom, tzv. nepravy spoj; a-2) Cisty kohezni lom v adhezivu; b) smiseny
lom; c) Cisty kohezni lom v adherentu

Jako vhodna pojiva pro dany typ stfepové hmoty byla navrzena ta, ktera vytvafi spoje

v i

chovajici se ,spravné“ z restauratorského hlediska tzn., Ze pevnost spoje nepfesahuje

pevnost stfepové hmoty a poruseni spojl probiha spravnym zpusobem. Z namérenych

dat a lomovych ploch vyplyva, Ze nejvhodnéjSi adheziva pro lepeni nestabilniho

stfepové hmoty z hlediska pevnosti spoje jsou adheziva K498 a Lascaux 498HV

(akrylatové disperze). Pevnosti spoju dalSich adheziv (Dispercoll D3, Pattex WOOD,

Paraloid B72 - 50hmotn. % v acetonu a kombinace Lascaux 498HV + Lascaux 303HV
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jsou obdobné jako pevnost samotné stfepové hmoty, proto nejsou zcela vhodné
pro lepeni tohoto typu stfepu (resp. pro stfepovou hmotu s parametry a sloZzenim
a mikrostrukturou jako modelové vzorky).

Jina situace nastane, pokud jsou nestabilni stfepy pfed slepenim konsolidovany.
Konsolidaci zifedénymi adhezivy lze zvySit pevnost keramického nestabilniho
starnutého stfepu o nékolik desitek procent (u modelovych vzorku doslo ke zpevnéni
v rozmezi od 15 % pro Lascaux HydroGrund az po 45 % pro materialy s vysokym
uhlem smaceni napf. Duvilax BD-20 (Kap. 2. 4. 3). Timto konsolidacnim zasahem
se pevnost 120dnu rehydroxylovaného stiepu zvysila minimalné na puvodni hodnotu
pevnosti vzorku hned po vypalu a pro slepeni by tak mohla byt pouzita pojiva, ktera

vytvareji pevnéjsi spoje (Kap. 2. 4. 3, Obr. 16).
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Obr. 1A-7. Grafy vypoctenych pevnosti systému nizkoteplotné palené vapenaté stfepové
hmoty (Ca500) se vSemi testovanymi adhezivy, kde Srafované sloupce znaci vzorky
po 120dennim uloZeni v klimaboxu. Vlevo jsou uvedeny vypocty pevnosti pro vdechny vzorky
bez ohledu na typ lomu, v pravém grafu byly do vypoctu pevnosti zahrnuty pouze vzorky
s Cistym lomen viz typologie lomu. Oznaceni E na paté sloupt znaci elastické chovani spoje,
kdy nedoslo v systému ke kfehkému lomu, ale pouze k prihybu modelového vzorku ve spoji
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Obr. 1A-8. Graf srovnani zastoupeni typt lomi systému porovity nizkoteplotné paleny
vapenaty stfep (Ca500 bez stabilizace) - testovana adheziva (120denni vzorky jsou
Srafované). Ve spodni listé jsou znazornény jednotlivé typy lomi na modelovych vzorcich dle
schématu na obr. 1A-1, tj.: a-1) Cisty adhezni lom, tzv. nepravy spoj; a-2) Cisty kohezni lom
v adhezivu; b) smiSeny lom; c) Cisty kohezni lom v adherentu
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Obr. 1A-9. Weibullovo rozdéleni — nestarnuté vzorky stabilni stfedné-palené vapenaté hmoty

Hodnoty pevnosti pro vSechny pojené systémy byly také vyhodnoceny Weibullovou
statistikou. Pro nazorné zjednoduSeni je zde uveden (Obr. 1A-9) spole€ny diagram

zobrazujici rozdéleni hodnot pevnosti 7dennich spoju vzorki Ca500. Je patrné,

v v

v v

Aplikace vybranych pojiv byla nasledné provedena na keramickych archeologickych

nalezech (Obr. 1A-10), které jsou uvedené v komentovanych pfikladech:

1. adhezivum K498 bylo aplikovano na nestabilni keramicky nalez (lokalita
Tismice, mladsi doba kamenna, cca 6000—4000 pf. n. I.),
2. adhezivum Lascaux 498HV bylo aplikovano na nestabilni stfepovou

hmotu (lokality Slany).
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Obr. 1A-10. Restaurované predméty z nestabilnich
porovitych stfepovych hmot: vlevo nadoba z Tismic
[137], vpravo nadoba ze Slaného

ZAVER

Byl navrzen postup hodnoceni pevnosti spoju

systému nestabilni porovitd keramika-pojivo-nestabilni porovita keramika, ktery
je ze dvou c&asti: specifické pFipravy modelovych vzorkd (s presné definovanymi
parametry stfepové hmoty a mineralogickym sloZzenim) a méfeni pevnosti
se sledovanim charakteru lomu spoje. Prvnim krokem byl vybér typu keramického
stfepu, ktery simuloval restaurovany material. Volbou surovin a naslednym
zpracovanim byly pfipraveny dva typy porovitych stfepovych hmot: S500 - nestabilni
barevna a Ca500 nestabilni vapenata s teplotou vypalu 500 °C. Simulace poskozeni
keramickych stfepu byla provedena tfibodym ohybem vzork( pfipravenych ve tvaru
tramecku. Vzajemnou kombinaci tfi stfepovych hmot a 10 adheziv (zastupci disperzi
PVAC, PVB, akrylatt a tavnych lepidel) byly vytvofeny modelové systémy, které byly

namahany tahem za ohybu ve Ctyrbodém usporadani.

Zhodnoceni vysledkd méfeni pevnosti a charakteru lomua prokazalo vhodnost urcitych
pojiv pro velmi nestabilni stfepy. Ve vétsSiné pfipadl byly spoje nestabilni stfepové
hmoty typu S500 pfilis pevné a pfi zatézi dochazelo k lomu v keramické €asti. Pokud
jsou vsak tyto stfepy pfed lepenim konsolidovany, je spektrum vhodnych pojiv Sirsi.
Obecné jsou u poérovitych nestabilnich stabilnich materiald vhodnéjSi systémy
s elastickym chovanim spoj, kdy pfi mechanickém zatizeni nedojde k destrukci
celého pfedmétu. Tato pojiva v8ak vytvareji spoje méné pevné a problematicka byva
u nékterych z nich i jejich aplikovatelnost. Vybrana pojiva (K498, Lascaux 498HV) byla
nasledné aplikovana v restauratorské praxi pfi pojeni archeologickych keramickych

nalezu s nestabilni stfepovou hmotou (komentované priklady — pfFiloha 2A-C).
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1B Hodnoceni vypliiovych materiali a systémua nestabilni porovita
keramika-vypli-nestabilni  poérovita keramika pro aplikace

v restauratorské praxi

Na feseni metodiky se podilely: Alexandra Klouzkova?, Pavla Dvorakoval, Maria
Kolafoval, Ljuba Svobodova?, Eliska Spotoval, Pavla Nahunkoval a Marie
Pelikanovat

1 Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5,166 28 Praha 6

2 Archeologicky Ustav AV CR, Praha, v. v. i., Letenska 123/4, 118 00 Praha 1

uvoD

Doplfiovani ztrat predstavuje jeden z moznych krokl restauratorského zasahu, které
na doporuceni restauratora schvaluje zadavatel. K dopliovani mohou byt pouzity
rizné materialy, a jejich volba je dana prfedevSim stavem archeologického nalezu
a zvazenim stability spoje mezi keramikou a vyplni. Doplhujici materialy jsou voleny

na zakladé prizkumu pfedmétu a hlavni pozadavky na tyto materialy jsou [84,90,126]:

e reverzibilita - moznost odstranéni pfidanych material a obnoveni puvodniho
stavu, aniz by doslo k poSkozeni pfedmeétu,

e ,vhodna“ pevnost spoje — vyplih musi vykazovat nizSi pevnost nez stiepova
hmota, aby k mechanickému poruseni doslo pfednostné uvnitf samotné vypIné,

e zpracovatelnost — dobra opracovatelnost a tvorba reliéfu,

e vhodna prilnavost - adheze ke spojovanému materidlu a také koheze
(soudrznost) v ramci vlastni hmoty vypiné,

e stabilita — odolnost proti plisobeni tepla, UV, vihkosti, chemicka stalost,

e nezavadnost — fyziologicky nezavadné, nehoflavé.

Souhrnné, dopliujici material nesmi naruSovat stfepovou hmotu, vnaset do ni
nevhodné latky a zpUsobit tak poskozeni pfedmétu. Vhodny vyplfiovy material
ma starnout spolecné s historickym objektem s minimalni zménou svych vlastnosti.
[87] Existuje mnoho druhu vyplni, pro pouZiti v restauratorské praxi jsou vSak vhodna
jen néktera. K doplfovani nizkopalenych nestabilnich stfepu byvaji pouzivany:

1. séadry (viz Pfiloha 2B),

2. systémy obsahujici adhezivum a vyplf (viz Pfiloha 2A)

3. samotvrdnouci tmely / hmoty (viz Pfiloha 2C).
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Sadrové vyplné

V ramci projektu byla hodnocena vhodnost pouziti sadrovych doplikld z produktd
nabizenych na trhu (Tab. 1B-I) pro pouziti v restauratorské praxi [127-129]. UZ méfeni
pevnosti samotnych slozek systému naznacilo, ze pevnosti sadrovych doplfiku
(Obr.1B-1) mohou pfesahnout pevnost nizkopalené stiepové hmoty S500 (Obr. 1B-2).
Sadrové kase byly pfipraveny s vodnim soucinitelem doporu¢enym vyrobcem (Tab.
1B-I). Vzhledem k tomu, ze Alabaster Plaster ma jako jedina z dentalnich sader vyssi
vodni soucinitel, byly v tomto pfipadé pfipraveny také kase o vodnim souciniteli 0,5
pro srovnani vlastnosti. Celkem byly stanovovany vlastnosti 7sadrovych kasi,
pfedevsim stanoveni pocatku a doby tuhnuti (pro stavebni sadry provadi na Vicatové
zafizeni s normovanym kuzelem, v pfipadé dentalnich sader se pouziva jehla, proto
se stanovené hodnoty mohou lisit). DalSi testovanou ,sadrovou hmotou® byl Efkoker,
vyrobce uvadi, ze se jedna o keramicko-laminatovou modelarfskou hmotu. Reliéf
nejlépe kopiruje Resin Plaster, Alamo S, Velox, hufe Alabaster Plaster, Non Plus Ultra

a nejhorsi je vzhledem k obsahu sklenénych viaken Efkoker.

Tab. 1B-I. Vlastnosti sadrovych kaS$i [130-133
. .| Doba Doba tuhnuti

: ‘ Doporuéeny vodni : : Pevnost

Nazev Vyrobce - zpracovatelnosti | /experiment
soucinitel . ; v tlaku [MPa]
[min] [min]

Alabaster | ¢ ¢ hental 0,60 : 5-15/4-5,5 min. 5,4
Plaster
Alamo S * Ernst Hinrichs 0,50 5-6 12-14/6-9 17
Velox * Ernst Hinrichs 0,50 5-6 10-12/8-12,5 20
ﬂﬁ:‘aﬂ'“s Ernst Hinrichs 0,50 10-12 18-22/10,5-14 17
Resin Plaster | Gédéo 0,35 - 8-15/33-44 5 -
Artestone Creartec 0,25 8-10 8-10/12,5-16,5 50**
Efkoker Efkoart 0,25 40-100 120-150 -

* podle EN ISO 6873 Dentistry — Gypsum products

** podle DIN EN 13 279 Gipsbinder und Gips-Trockenmértel — Teil 2: Priifverfahren

Mé&reni pevnosti systému nizkopalena stfepova hmota S500-sadrova vypli byla
provedena stejné jako u systému s pojivy. Méfeni prokazala, ze u téchto systém
se sadrovymi vyplnémi vzhledem k nizké pevnosti stfepu simulujici nizkopalené
nestabilni keramické stfepy dochazi pFfevazné ke smiSenému nebo pfimo
ke koheznimu lomu v keramické ¢asti (Obr. 1B-2 vpravo). Pevnosti spojli vyrazné

klesly pfi pouziti separacni vrstvy 20hmotn. % Paraloidu B72 v acetonu mezi stfepovou
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hmotu a sadru. Sou¢asné dochazelo k jejich poruseni vhodnym zptisobem, prevazné

Cistym adheznim lomem (Obr. 1-B3).

Z 6 15t I %
acz) %

Alabaster Alabaster AlamoS Velox Non Plus Resin Artestone Efkoker
Plaster Plaster Ultra Plaster
(v.s.0,5) (v.s.0,6)

Obr. 1B-1: Pevnost v trfibodém ohybu sader, 7 a 150 dni, v. s. — vodni soucinitel, zkuSebni
téleso 100 x 20 x 20 mm

4=
S500 o b‘mﬁ.a b mc md

5,0 N 100% ] 7 ] 7
45 - 90%
11

40 B0 _ _ 80%
=35 70% -
<30 - 60%
225 - | 50%

Vv

£ 20 a0%
215 - 30%
10 - 20%
05 - 10%

0,0 - L 0%

sttep AP AS V NP EF AP AS
* neméritelné

NP EF

Obr. 1B-2: Graf pevnosti a zastoupeni typt lomd systému poérovity nizkoteplotné paleny
barevny stiep (S500 bez separace stiepové hmoty) — testované sadrové vypiné (120denni
vzorky jsou Srafované). Ve vrchni ¢asti jsou oznaceny jednotlivé typy lomi na modelovych
vzorcich dle schématu, tj.: a) Cisty adhezni lom, tzv. nepravy spoj; b) Cisty kohezni lom v sadre;
¢) smiseny lom; d) Cisty kohezni lom v adherentu.
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Obr. 1B-3: Graf srovnani zastoupeni typt lom( systému poérovity nizkoteplotné paleny barevny
stfep (S500 se separace stifepové hmoty 20hmotn. % Paraloidem B72) — testované sadrové
vypiné (120denni vzorky jsou Srafované). Ve vrchni ¢asti jsou oznaceny jednotlivé typy lomi
na modelovych vzorcich dle schématu, tj.: a) Cisty adhezni lom, tzv. nepravy spoj; b) Cisty
kohezni lom v sadre; ¢) smiSeny lom; d) éisty kohezni lom v adherentu

Vyplnové hmoty z pojiv a plniva

Nestabilni stfepové hmoty s vysokou otevienou pérovitosti a nesoudrznym povrchem
jsou pomérné kifehkym a snadno dochazi kjeho poruSeni a ztraté materialu.
Pro doplfiovani tohoto typu keramiky se bézné pouziva sadra, ktera vSak muize byt
pevnéjSi nez samotny stfep. Vedle mozZnosti separace vypiné od stfepové hmoty byly
navrzeny systémy obsahujici adhezivum a plnivo (anorganické nebo organické).
Vyhodou je pouziti adheziva, kterym byl pfedmét slepen. V dasledku pfidavku plniva
k adhezivu dochazi ke zméné vlastnosti vytvofené smési oproti samotnému adhezivu.
Je dosazeno vysSi viskozity a odporu proti teCeni — tyto vlastnosti €ini z vysledné smési
hmotu vhodnou pro doplhovani. Zasadni podminkou je homogenni dispergace Castice
plniva v adhezivu. Mezi anorganicka plniva patfi napf. mramorova moucka, kaolin,
pigmenty, mikrobalotina ¢i kfida. [79] Organicka plniva (napf. rizné derivaty celulézy)
se pouzivaji pfevazné pro doplfiovani dfevénych predmétl, protoze citlivéji reaguji
na zmény RV, vyrazné dilatuji a vyrovnavaji pnuti mezi materialem a vyplni. [134-136]
Cilem této c¢asti bylo vytvofeni vyplfiového systému vhodného k pouziti pro velmi
nestabilni keramicky material, ktery bude vhodny pro pouziti v restauratorské praxi

[137].
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EXPERIMENTALNI CAST

Pro vytvareni systému nestabilni stfep-vyplfi byla pouzita modelova barevna stfepova
hmota C500 (viz str. 89). Pro pfipravu vyplni byla vybrana tfi rizna adheziva: K498
(Kremer Pigmente, GmbH & Co. KG, Némecko), Lascaux 498HV (Artprotect spol.
s.r.o., Ceska republika) a Duvilax BD-20 (Duslo, a.s., Slovenska republika).
Specifikace vybranych adheziv je uvedena v pfedchozi ¢asti (Tab. 1A-V.). V ramci
projektu bylo navrzeno a ovéfeno Sest anorganickych a Ctyfi organicka plniva (Tab.
1B-Il). Byla charakterizovana pomoci instrumentalnich analyz: chemického
a mineralogické slozeni pomoci rentgenovych analyz (XRD, XRF) a infracervené
spektroskopie (FTIR) na spektrometru Nicolet iS50 metodou ATR s diamantovym

krystalem.

Tab. 1B-Il: Charakterizace a znaceni plniv

anorganicka plniva organicka plniva
MM mramorova moucka e celul6zova viadkna
Al;O3 oxid hlinity Al Arbocell BC 1000
Z K — Zivec (75K20) A2 Arbocell BC 200
K Kfemidity pisek - Korest silikat | ¢ derivaty celulézy -
metylhydroxyetylcelul6za
sklenéné vlocky -
S Glasplattchen fein L Tylose MH 300
G sodnohlinita glazura G0O806 T6 Tylose MH 6000

Vybrana adheziva a plniva byla michana v rizném poméru, u vyplfiovych smési byly
hodnoceny:
v" mechanické vlastnosti — &tyfbodym ohybem na trhacim stroji MTS
Exceed model E43 (MTS Systems Corporation, USA),

v’ zpracovatelnost, smrsténi a barevnost.

VYSLEDKY A DISKUSE

Hodnoceni vlastnosti vyplfiovych smési bylo rozdéleno do dvou fazi. V prvni byly
hodnoceny vyplné samostatné. Byla hodnocena jejich celkova konzistence,
zpracovatelnost, lepivost, tvarovatelnost. Po proschnuti bylo méfeno smrsténi vyplni,
zména barevnosti a schopnosti kopirovat reliéf (Tab. 1B-IlI).

Nejveétsi smrsténi vykazovaly kombinace organickych plniv s adhezivy (40-50 obj. %)
a to predevsSim vzorky s tylosou. U anorganickych vyplni dochazelo k smrsténi o 30-
35 obj. %. Z hlediska zmény barevnosti vykazovaly nejvétsi rozdily vzorky adheziv
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s tylosou. Pfi hodnoceni schopnosti kopirovat reliéf od 1 (nejlepsi) do 6 (nejhorsi) byla

anorganicka plniva zafazena do kategorie 1-3 (Tab. 1B-lll). Adheziva plnéna

organickymi plnivy byla zafazena pfevazné do kategorii 4 az 6.

Tab. 1B-lll: Rozdéleni vypini na zakladé schopnosti kopirovat reliéf

Kategorie

1 2 3 4 5 6
Cisty otisk | Cisty otisk | Cisty otisk | méné Citelny | méné Citelny | necitelny otisk
reliéfu, reliéfu, reliéfu otisk reliéfu, otisk reliéfu, reliéfu
< 5 defektd, | > 5 defektd | poskozeni < 5 defektd | > 5 defektl
drobné nebo vice | vzniklé pfi | nebo drobné | nebo vice
defekty vyrazné vyjmutim defekty vyrazné

defekty z formy defekty

Po vyhodnoceni vSech vySe zminénych kritérii, byly vybrany vyhovujici kombinace
adheziv a plniv (Tab. 1B-IV).

Tab. 1B-IV: Vybrané koncentrace plniv pro pfipravu vypini v hmotn.%

plnivo K498 (K) | Lascaux HV498 (L) | Duvilax BD 20 (D)

mramorova mouc¢ka (MM) - - 65 %
oxid hlinity (Al203) 45 % 52 % 52 %
korest Silikat (KS) 66 % - -

sklenéné viocky (GP) 75 % 75 % 64 %
glazura (G) 65 % - -

Zivec (2) 75 % 75 % 72 %
Arbocel 1000 (A1) 20 % 14 % 24 %
Tylose MH 300 (T3) 12 % - -

Tylose MH 6000 (T6) 12 % - 16 %

V druhé fazi byla méfena pevnost systému poérovita keramika-vyplii. Byly vytvofeny
modeloveé vzorky o rozmérech 90 x 20 x 10 mm. K simulaci realného lomu keramickych
stfepl byla opét pouzita metoda tfibodého ohybu. Nasledné byla pomoci forem
vytvorena vypln o délce 10 mm. Pevnost systému pérovita keramiky-vypln byla méfena
Ctyfbodym ohybem. Naméfené hodnoty jsou zpracovany graficky (Obr. 1B-4).

NejvysSi hodnoty pevnosti byly naméfeny u vzorkd s vyplni L Al, D Al, K T3
(organicka plniva) a D MM, L GL, K KS, D Al203 (anorganicka plniva). U vSech vzorku
do$lo k lomu na rozhrani mezi vyplni a stfepovou hmotou, coz je nutnd podminka

pro pouziti v restauratorskeé praxi.
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Obr. 1B-4: Pevnosti systému experimentalnich vypini a stfepové hmoty S500

ZAVER

Pfedlozena prace hodnoti vyplné pro aplikaci pfi konzervovani- restaurovani nestabilni
keramiky. K vytvofeni vyplni byly pouzity sadrové kase a disperzni adheziva
s anorganickymi i organickymi plnivy. Pfi pouziti sadry pro tento typ modelové stiepové
hmoty byla prokéazana vhodnost aplikace separace mezi sadrou a stfepem,
aby v pfipadé tenkého az stfedné tlustého stfepu nedos$lo k vytvoreni pfilis pevného
spoje, ktery se porusi v keramické ¢asti. Pfi pfipadné rekonzervaci je problematické
rozpojeni takového spoje, protoZze dochazi k vytrhovani zrn (Obr. 20). Vhodnou
alternativou je pouziti hmoty Efkoker. Vzorky dopliikl s anorganickymi plnivy
vykazovaly vhodné wvysledky jak v oblasti zpracovatelnosti a smrsténi,
tak i ve schopnosti kopirovat reliéf. Pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti
vyplnéného spoje vykazovaly vhodné pevnosti a charaktery loml adheziva plnéna

arbocelem BC 1000, mramorovou mouc¢kou a sklenénymi vioCkami.
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Priloha 2 Metodiky konzervovani-restaurovani nizkopalené
nestabilni keramiky

Komentované priklady restauratorskych zasaht s pouzitim
inovativnich pomocnych materialt

2A - Doplnhovani ztrat nizkopalené nestabilni keramické zasobnici
prevzaté ,in situ“ celulézovymi vliakny zn. Arbocel® BC 1000

2B - Doplhovani ztrat u silnosténné nizkopalené nestabilni keramiky
hmotou Efkoker a povrchova retus suspenzi Resin plaster

2C - Restaurovani kofliku pfevzatého ,in situ® s pouzitim vyplhového

samotvrdnouciho tmelu

Program Narodni kulturni identity (NAKI II)

projekt s identifikacnim Cislem €. DG18P020VV028 feSeného v letech 2018-2022.
»1echnologie oSetfeni a identifikace degradacnich procesl keramickych nalezu z
hrad€anskych palacu - Metody restaurovani a konzervovani poérovité i slinuté
keramiky a porcelanu®

2A - Doplnovani ztrat nizkopalené nestabilni keramické zasobnici
prevzaté ,,in situ” celulézovymi vliakny zn. Arbocel® BC 1000

Na feSeni této ¢asti metodiky - restauratorském prizkumu se podilely:
Alexandra Klouzkova?!, Pavla Dvorakovatl, Maria Kolarova!, Martina Kohoutkova?,
Simona Randakova*

1 Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5,166 28 Praha 6
restauratorsky zasah - Ljuba Svobodova? (restauratorka s licenci MK), Tereza
Nohejlova (studentka)'[137]

2 Archeologicky ustav AV CR, Praha, v. v. i., Letenska 123/4, 118 00 Praha 1

Predbézny restauratorsky priazkum

Ke zpracovani byl pfevzat archeologicky stfepovy material v bloku in situ, zabaleny
ve folii (Obr. 2A-1). Nadobu drZela pohromadeé jilovita zemina, silné znecisténé strepy
byly pfilepeny na hlinéném ,kopytu“. Céast stfepl z okraju torza vyénivala kolmo do
prostoru. Stylové jednotné stfepy byly rozlamané a nepravidelné rozloZzené ve vyplni.
Tfi oble lomené stfepy jsou opatfeny plnymi pupky. Lomy byly drobivé a velmi
degradované, nékteré byly Cerstvé. Stopy po mikrobiologické korozi ani sekundarni
precipitaty a povrchové kontaminanty nebyly zaznamenany. Situaéni tvar daval tusit,
Ze pujde o hrnec v rozpadlém stavu. Z vizualniho prizkumu vyplynulo, ze stfepovy
material neni kompletni a ma vyrazné ubytky hmoty (Obr. 2A-1). Ke zpracovani byly
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dale prevzaty volné lozené stiepy (35 ks), vybrané z bezprostiedniho okoli nalezu,

ulozené v papirovém sacku. Stfepy byly oboustranné znecistény nanosy zeminy.

Obr. 2A-1: Stav keramického stfepového materialu pii pfevzeti ke zpracovani

Restauratorsky prizkum

V ramci restauratorského prizkumu bylo provedeno hodnoceni stability stfepovych
hmot kombinaci metod (kap. 2. 3. Restauratorsky prazkum, str. 27).

e Parametry strepovych hmot (kap. 2. 3. 3. Charakterizace a parametry stfepovych

hmot, str. 29) byly hodnoceny na 4 vzorcich, po méfeni byly vraceny do souboru.
Tabulka 2A-I: Parametry stfepovych hmot

skladovaci vihkost | nasakavost objemova hmotnost | zdanliva hustota | zdanliva porovitost
W [hmotn.%] E [hmotn.%] | OH [gcm] dap [gecm9] Pap [nmotn.%]

3,97 £ 0,03 17,98 +0,90 |1,86+0,01 2,69 £ 0,01 32,62 £ 1,21

e Chemické slozeni bylo identifikovano metodou rentgenové fluorescencni analyzy

(kap. 2. 3. 5. str. 34) spektrometrem ARL 9400. [ 72wl S s

ase number - @ Known Mass, Area, Rest, Dilution

Eff.Diam. - 25.0 mm EFf.Area = 490.6 mm2

KnownConc -0 %

Rest -8 % Viewed Mass = 567.698 mg

Vysledky jsou uvedeny ve formeé protokolu [ . = L. . w0 550 77"

<2e means wt% < 2 StdErr. A + or & means: Part of 100% sum

z wtX StdErr z wt% StdErr z wti StdErr
R . o
méfeni (Obr. 2A-2) a tabulky hlavnich oxidu i s v e
11+Na20 8.224 9.024 38+Zn0 ©.8202 ©.8071 53 1
12+Mg0 1.07 9.85 31462203 < 55 Cs20 <
Tab 2A ” 13+A1203 18.89 9.19 32 Ge02 < 56+Ba0 @.102 0.016
- 14+5i02 66.86 9.24 33 As203 Sumla..L a.e08 0.024
( " ) 15'9 3a 5202 Z TZMHim :
15+P205 2.12 9.87 35+Br < 73 Ta205 <
16 S03 < 37+Rb20 <2 ©9.0026 74 WO3
, , . - , v 16 s 38+5r0 ©.0138 ©9.8057 75 Re207 <
Tabulka 2A-Il: Zakladni oxidy ve stfepové hmoté [i7 ooy oon oot 7o
” h k h 0 19+K20 1.93 9.e7 41+Nb205 ©.0053 @.8626 78 Pt02 <
odebraného vzorku [hmotn. %] oo L6 e ko D
N " 224Ti02 0.680 0.841 45 Rh203 81 T1203
SiO2 Al2O3 | Feo0s3 | P20s | KoO | CaOo Mgo TiO2 | Na20O TNa0s  0.0207 0.0672 46 b0 < 20 e 0.0040
24+Cr203  ©.0159 9.8063 47 Ag20 < 83 Bi203 <«
25+Mn0 0.0101 ©.605@0 48 Cd0O < 9@ ThO2 <
67 18 7 21 |19 | 16 11 0,7 | 02 |50 oeosr ooes w0500 < o o ¢
28+Ni0 <2e 9.0029 51 Sb203 < 95 Am203 <
Obr. 2A-2 PrOtOkO/ mél\’,enll XRF S leht Plenents wenns coes hovle Plenents T panthanides moennes
4 BeO 45 Rh203 < 58 Ce02 <
5 B203 46 Pd0 < 59 Pre011 <
6 C02 47 Ag20 < 6@ Nd203 <
. c s —
e Mineralogické slozeni bylo stanoveno |:: L e
9F 77 1r02 < 64 6Gd203 <
78 P02 < 65+Tbd07 <
. ' r r 79 Au < 66 Dy203 <
rentgenovou difrakéni analyzou (kap. 2. 3. 4. @ wo <
69 Tm203 <

Identifikace mineralogického sloZeni, str. 31) L

KnownConc= & REST= @ D/s= 8
Sum Conc's before normalisation to 100% : 92.3 %
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difraktometrem PANanalytical XPERT-3 (zafeni CuKa v rozsahu 5 — 80 °2 Theta
(ADS 20)) na vzorcich: celkové stirepové hmoty (rozetfeny vzorek stiepu), ktery
byl méfen i metodou vnitfniho standardu se ZnO, aby bylo urCeno také mnozstvi
amorfu, dale jemny podil (rozplavenim malych neumistitelnych stfepl byla
oddélena jemna matri¢ni faze od ostfiva). Vysledna data byla vyhodnocena pomoci

softwaru X’Pert HighScore Plus a databaze referenénich vzorka (Tab. 2A - III).

Tabulka 2A - 11l: Mineralogické sloZeni vzorku Tismice
L Semikvantita [hmotn. %] Kvantita [hmotn. %]
Mineral Vzorec : - - : -
celkovy vzorek | jemny podil celkovy vzorek
Kfemen SiO2 66 37 74
Albit (Na, Ca)AI(Si,Al)30s 7 3 1
Ortoklas KAISis08 17 5 2
Muskovit KAI2.2(Si3Al)0.975010((OH)1.7200.28)
amorfni faze

Obr. 2A-3: Snimek mikrostruktury keramického vybrusu 0,04

n 1o

2o 8 ! Tismice
1o Tismice jilovy podil
| o= Tismice jilovy podil HT 230°C 100 h | ¢ o4

0,02

DTA (pV)
Ion current (pA)

Rel. mass change (%)

; 0,01

] 20 400 600 800 1000 O

remperee (9 3800 3400 3000

Obr. 2A-4: Termicke kfivky vzorku jemného podilu vievo (Cerna kfivka TGA, Cervena kfivka DTA, modra
kfivka - vodni para, zelena kfivka CQO,), vpravo je ¢ast IC spektra charakterizujici OH skupiny

Pozorovanim OM byla identifikovana piscita zrna kfemene o stfedni velikosti cca 500
MM a ojedinéla ostrohranna zrna zivcl o maximalni velikosti 1300 um. Slidova matrix

s jemnozrnnym ostfivem v intervalu 10-40 ym obsahovala pfevazné podélné pory.
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Doplfujici  informace o  pfitomnosti  hydroxylovych  skupin v prascich
pfed a po hydrotermalnim zatizeni pfi teploté 230°C/100 hod byly ziskany metodami
TA (Obr. 2A-4 vlevo) a IC-ATR (Obr. 2A-4 vpravo).

Restauratorsky prizkum prokazal, Zze stfepova hmota archeologického nalezu
vykazuje vysoky objem poéra komunikujicich s povrchem, zabiraji témér tretinu
z celkového objemu vzorku. S tim souvisi také velmi vysoka hodnota hmotnostni
nasakavosti. Pory dosahuji Sirokého rozmezi a byly zdrojem nizké mechanickeé
pevnosti a vedly k poSkozeni mrazem. Starnuti resp. rehydroxylace byla prokazana
u slidovych minerald, kdy XRD, TA i IC potvrdily jejich pFitomnost v éasteéné
dehydroxylované formé. IC také prokazala moznost dodateéné rehydroxylace jemného

podilu matrix resp. moznost dalSiho starnuti stfepu.
Konzervatorsky a restauratorsky zameér

Pozadavek zadavatele byl nadobu kompletné zrestaurovat v zavislosti na etice
restaurovani a v souladu s pécCi o archeologicky stfepovy material. Vzhledem
k charakteru a vlastnostem archeologického keramického materialu byl navrzen

nasledujici rozsah restauratorskych zakrokl a pouzité pomocné materialové baze:

1. Fotograficka dokumentace. V prubéhu celého konzervatorsko-restauratorského
zasahu pofizovat fotodokumentaci kazdého provedeného kroku, ktera poslouzi pro

celkové vyhodnoceni restauratorského zasahu a bude souc&asti restauratorské zpravy.

2. Restauratorsky prizkum zaméfit na zjisténi stupné degradace, znedisténi, rozsah
a lokalizace pos$kozeni, definovani defektl, zmén a ztrat. Pfi prizkumu pouzit

prevazné nedestruktivni metody (v pfipadé odbéru hmoty vyuzit stfepy neumisténé).

3. Vypreparovat strepovy material in situ. PouZit nasledujici nastroje: tykoveé
modelovaci Spachtle riznych typa, tvar( a velikosti. K odbéru hliny pouzit plastovou
IZici. Vyplfi odebirat do dvojitych plastovych sacku.

4. Zbavit strepy necistot. Podle vysledkl restauratorského prizkumu zvolit
nejvhodnéjsi metodiku cisténi. Pouzit pomucky: mofska houba, jemné zubni kartacky,

jednosvazkovy tzv. singl kartacek, kartacky na ruce s mékkymi Stétinami.
5. Vyhledat strepové fragmenty.

6. Provést hmotovou rekonstrukci nadoby. Slepit fragmenty do originalniho tvaru
reverzibilnim akrylatovym adhezivem zn. K 498. Akrylatové disperzni adhezivum
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bylo zvoleno vzhledem k typu zpracovavaného materidlu na zakladé prizkumd.
Diskutovana byla velikost nadoby, aby mohlo byt s pfedmétem bez rizik manipulovano,
aby spoje vydrzely i pfipadné vétSi namahani pfi baleni, transportu a pfi Cisténi

provadéném v ramci preventivni pécCe a i s ohledem na pfipadné vystaveni exponatu.

7. Doplnit ztraty do pozadovanych tvarQ tak, aby byla nadoba kompaktni. Vzhledem
k charakteru stfepu a na zakladé pruzkumu byl zvolen jako reprodukéni material
arbocelovy kompozit v poméru: 20 hmotn. % Arbocell® BC 1000 a 80 hmotn. % K 498,
tedy v hmotnostnim poméru 1:4. Vyhodou pfi pouziti arbocelového kompozitu je, Ze

exponat nemusi byt pfed doplnénim ztrat separovan. Zadavatel si pral ztraty nebarvit.

8. Vsouvislosti se stavem stfepového materialu a s materialy pouzitymi
pfi restaurovani navrhnout doporuéené klimatické podminky uloZeni a vhodny

zpUsob manipulace s restaurovanym artefaktem.

9. Vypracovat restauratorskou zpravu dle § 14 a odst. 4 pism. b) zakona ¢. 20/1987

Sb., o statni pamatkové péci, v platném znéni.

Objednavatel byl s timto zamérem seznamen, souhlasi s navrzenou technologii
restaurovani i s navrhem materialové baze. Odsouhlaseny postup restaurovani Ize

modifikovat podle novych vysledkd, zjisténych béhem provadénych zasahu.
Postup konzervaéné-restauratorskych praci

1/ Fotodokumentace (viz kap. 2. 4. 1., str. 39) - zachyceni stavu materialu pred,
v pribéhu a po restauratorském zasahu.

2/ Vypreparovani strept - material po vybaleni z félie (Obr. 2A-5) byl postupné
odpreparovan od vyplné dfevénou Spachtli po jemném navihéeni (Obr. 2A-6).

Obr. 2A-5: Nalezovy stav keramického materialu po vybaleni, celkovy pohled
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Postupnym opatrnym odebiranim zeminy dochazelo k obnaZovani keramickych
stfepu. Pomoci tykové modelarské Spachtle byly stfepy systematicky odpreparovany
z bloku zeminy a kladeny na podlozku tak, aby byla zachovana jejich vzajemna poloha,

coz zjednodusi vyhledavani pfi lepeni. Vyplh byla prohledavana a tfidéna.

3/ Mechanické cisténi keramickych stfepu za mokra. \V/stupnim restauratorskym
pruzkumem bylo zjiSténo, Ze vypreparované stfepy mohou absolvovat zakladni mokré
ocCisténi pod tekouci vlaznou vodou (o teploté cca 37 °C). Stiepy byly s maximalni
opatrnosti vodni cestou zbaveny necistot jemnym kartdkem, jednosvazkovym
kartaCkem byla Cisténa téZko pfistupna a profilovana mista, bylo provedeno dokonalé

ocisténi lomovych ploch (Obr. 2A-7).

Obr. 2A-7: Keramicky material z bloku in situ po mokrém ocisténi celkovy pohled

4/ Vyhledavani. OCisténé, pfi laboratorni teploté volnoprostorové a samovolné
usuSené stfepy, byly vyhledany podle anatomie tvaroslovi pfedmétu
a charakteristickych stfepovych znaku (Obr. 2A-8). Vyhledavani bylo vzhledem
k rozsahlému souboru malych fragmentu ¢asové velice naro¢né, protoze bylo snahou

umistit pokud mozno vSechny.
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Obr. 2A-8: Stav keramického materialu po vyhledani - ploSné rozloZzeny plast

5/ Lepeni. VVyhledané stfepy byly postupné slepeny tenkou vrstvou akrylatového
disperzniho adheziva K 498. Nadoba byla lepena na etapy, postupné ode dna,
spiralovité smérem k hornimu okraji tak, aby se nevytvofil zamek znemoznujici viozeni

a vlepeni dalSiho pfislusného stfepu (Obr. 2A-9).

Lepeni znacné komplikovaly degradované lomové plochy jednotlivych stfepa.
Z preventivnich divodu byly uvniti nadoby ponechany fixaéni lepici pasky zn. Scotch®
magic invisible. Lepeni bylo vzhledem k rozsahlému souboru malych fragmentd
Casové narocné. Po dolepeni vSech stfepl byl zjistén definitivni rozsah chybéjicich
¢asti (Obr. 2A-10).

Obr. 2A-10: Stav nadoby po slepeni vyhledanych fragmentd, celkovy pohled
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6/ Injektaze trhlin, prasklin. Adhezivum bylo injekéné aplikovano do hlubokych
rozestoupenych prasklin, odstipanych lomovych ploch, spar a nerovnosti, aby nedoslo

k olamovani okraju trhlin a k postupnému zvétSovani defektu.

7/ Doplnéni puvodniho tvaru ,,celul6zovanim*. Ztraty, velké spary a nerovnosti byly

doplnény ,celul6zovanim® arbocelovym kompozitem.

7a/ Priprava arbocelového kompozitu. Na zakladé prizkumu (Pfiloha 1B, str. 100)
byl zvolen jako vypliovy material arbocelovy kompozit v poméru: 20 hmotn. %
Arbocel® BC 1000 a 80 hmotn. % K498. Po smichani a homogenizaci se vlakna

stejnomérné rozptyli v celém objemu vyplhové hmoty.

7b/_Doplnéni plosnych ztrat. ZpUsob doplnéni chybgjicich &asti byl proveden

s maximalnim respektovanim pfedmétu a jeho autentické hmoty. Na kazdou ztratu
byla individualné pfipravena jednorazova oteviena forma z dentalniho vosku
zn. Ceradent®, vytvofena otiskem z neporusenych oblasti pfedmétu, umoznujici
pfesnou reprodukci puvodniho tvaru restaurovaného predmétu. Nahrata, rozmérové
odpovidajici voskova deska byla opatrné vloZzena a vtlaena do originalni Casti
a vhlazena tak, aby dokonale okopirovala tvar i s okrajem. Po ztuhnuti byla voskova
deska odloupnuta a vlozena do prazdného mista. Pfipravena smés byla nanasena
Spachtli zven€i nadoby do prostoru jednotlivych ztrat. Tvar dopliku byl vytvofen
postupnym pfidavanim materialu az do roviny s okolnimi stfepy. V pfipadé nutnosti
byla ztrata jeSté doladéna doplnénim arbocelovou smeési jak z vngjsi, tak z vnitfni
strany. Chybéjici ¢asti nadoby byly postupné doplfiovany ode dna vySe a ve sméru
hodinovych ruci¢ek (Obr. 2A-11).

2

g “\\ : h"“ ::”‘<m - o
Obr. 2A-11: Postupné doplriovani ztrat tmelenim arbocelovym kompozitem

7c/ Tmeleni spar. Velké spary, obklopujici lepené spoje, a drobné spary byly tmeleny
arbocelovym kompozitem pfimo na pfedmétu. Mirnym tlakem se kompozitem vyplinila

a zahladila poSkozena mista.
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8/ Mechanické retusovani za sucha. Po zaschnuti smési bylo pfistoupeno k jeho

finalni oboustranné tvarové korekci mechanickym sefiznutim pfesahd skalpelem.

9/ Zpracovani vyplné. Vypln byla CasteCné rozplavena pfi hledani stfepu. Byla

zvazena, 2x prozkoumana a zasackovana do zdvojenych PE sacka.

10/ Vypracovani restauratorské zpravy. Po dokon&eni restauratorskych praci byla
vyhotovena restauratorska zprava s fotografickou dokumentaci ve smyslu vyhlasky
MK CR ¢&. 66/1988 Sb. Ve zpravé jsou navrzeny vhodné podminky uloZeni
a manipulace s pfedmétem. Kopie restauratorské zpravy je v souladu se zakonem
CNR & 106/1999 Sb., o svobodném pristupu k informacim, umisténa
v Archeologickém ustavu AV CR, Praha, v. v. i., Letenska 123/4, 118 01 Praha 1 —

Mala Strana, v Oddéleni informacnich zdrojd - Archivu nalezovych zprav.
Stav predmétu po konzervovani a restaurovani

PFibliZné hlavni rozméry: dochovana vyska nadoby: 235 mm, @ okraje: 210 mm, g dna:
110 mm. Tloustka stfepu: v rozmezi ~ 5 mm + 2 mm (stfedné silna keramika).

Hmotnost nadoby po slepeni: 2 065 g. Hmotnost nadoby po doplinéni ztrat: 2 138 g.

Cilem restauratorského zaméru a zasahu byla kompletni rekonstrukce dvojkonického
hrnce z Tismic!, coZ bylo spinéno (Obr. 2A-12). Nadoba je slepena ze 160 stiepl
a umistény byly vSechny stfepy. Lepené spoje jsou viditelné, lomy jsou pFesné
ohrani¢ené. Nadoba neni kompletni. Chybi zakonceni okraje a ztraty v ramci celého
plastoveho materialu. Dno je aZz na jeden trojuhelnikovity stfep kompletni. Povrch
stfepového materialu je zrnity, pokryty systémem drobnych vymolu, prolaklin, trhlin
i vlase€nicovych, nepravidelnych trhlinek. Tvar nadoby byl dobfe Citelny. Dochovalo
se dostate¢né mnozstvi pivodniho materialu a idealni profil nadoby — proto se daly
vesSkeré ztraty lokalné doplnit ,naklonovanim® dle zachovalych Casti. Tento postup
je v souladu s etickym kodexem restaurovani, protoze se zachovala pfedloha a jasné
superpozice chybéjicich ploch. Pro zvySeni stability byly chybéjici stfepy nahrazeny
33 dopliky z arbocelového kompozitu. V pfipadé nutnosti se daji snadno, kompletné
a Setrné z puvodniho keramického stfepu odstranit. Arbocelovy kompozit je velmi

vyhodny pro dopliiovani ztrat u nestabilniho stfepového materialu, protoze se jedna

! Piesna lokalizace vyzkumu je Na Hraditanech, Tismice, okres Kolin. Hrnec byl vykopan v roce 2019.
Piiblizna datace nalezu: Jordanovska kultura (epilengyel), mladsi doba kamenna, cca 6000—4000 pf. n. |.
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o Setrny bezvody proces, zacileny na konkrétni oblast oSetfeni. Odpada nutnost

provadét kratkodobou ochrannou separaci a mechanické cisténi.

Obr. 2A-12: Celkovy pohled na stav nadoby po rekonstrukci
Hmotnost vnitini vypiné je 11 545 g. Vypln byla tvofena
pfevazné zeminou, charakterizujici misto nalezu nadoby,
byla vlozena do tfi oznacenych PE sacku, jako soucast

dokumentace.

Seznam pouzitych materiali a dodavatelt Obr. 2A-13: Zajisténa vnitini vyplri

Cisténi: vlazna voda o teploté 37 °C (vodovodni fad Letenska 123/4, 118 01 Praha 1 — Mala
Strana, CR, www.arup.cas.cz)

Lepeni, injektaze prasklin: K498, vyrobce a dodavatel: Kremer Pigmente GmbH &Co. KG,
Hauptstr. 41-47, 88317 Aichstetten, Germany, www.kremer-pigmente.com.

Reverzibilita spoje:

1) po nahfati zdrojem teplého vzduchu pruzny je spoj rozebiratelny - po oddéleni stfepu
jemnym tahem se lepidlo odstrani mechanicky pomoci vhodné instrumentace (dentalni
nastroje), 2) provihéenim spoje - v teplé vodé se oddéli jeho jednotlivé ¢asti a adhezivum

se z hran jemné& mechanicky docisti, 3) film je dobfe rozpustny v acetonu (ev. ethanolu) -

injekCni stfikackou Ize injektovat spoj a mirnym tahem oddalit fragmenty od sebe.
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Doplnéni ztrat celulé6zovanim

Podkladova forma: dentélni vosk znacky Ceradent®, rozméry desti¢ky: 170 x 90 x 1,2 — 1,4
mm. Vyrobce: SpofaDental a.s., Markova 238, 506 46 Ji¢in, CR. Dodavatel: Hu-Fa DENTAL
a.s., Moravni 909, 765 02 Otrokovice, CR, www.hufa.cz.

Vyplnovy material: Arbocel/K498 (4:1)

Plnivo: Arbocel® BC 1000 - praskova, mikrokrystalicka, pfirodni, vysoce Cista celulézova
vlakna. Primérna délka bilého viakna: 700 y, primérna tloustka 20 um, objemova hustota 45—
55 kg/m?3. Vyrobce: J. Rettenmaier & Sons GmbH + Co KG, 73479 Rosenberg, D, www.jrs.de.
Dodavatel: P. H. BLIK, ul. Sobieskiego 48, 87-100 Toruri, www.art-konserwacja.pl.

Pojivo: K498.

Ovéfena odstranitelnost ztuhlé smési: 1) Ize sloupnout, 2) za sucha mechanicky, 3)
kombinovanymi procesy mechanického a mokrého ruéniho &isténi (ucinnéjsi a rychlejsi
je tepla voda nanesena lokalné obkladovym bandazovanim, hrany stfepu se docisti od stop
po vyplni za pomoci vhodné chirurgické, zubolékarske instrumentace, na odstrafiovanou vyplni
Ize pouzit i paru, vyvijenou pod nizkym tlakem ve ,steameru” (1-4 atm) nebo 4) acetonem
pfi pouziti exikatoru (dovniti polozit Petriho misku s acetonem a exponat), po cca 24 hodin
pary acetonu stfepy rozlepi, na lomovych plochach mohou zlstat drobné zbytky celulézy, které

Ize odstranit mechanicky.

Doporucené klimatické parametry a kontrola stavu predmétu (kap. 2. 4. 7. str. 59)

Podminky pro dlouhodobé ulozeni:

v stabilni klimatické podminky: RH 50 £ 5 %, teplota 20 * 2 °C; bez prudkych vykyvu,

v' omezené plsobeni zafeni: 50-250 lux, UV 30-75 pw/lumen,

v’ zamezeni pFistupu prachovych a plynnych polutantt (SO,, H,S, CO,, NOx, O3),

v uloZeni v uzavienych protiprachovych skfinich s polyethylenovou podlozkou,
z materialu bez tékavych latek v plastovych nebo papirovych krabicich,

v zamezit padu a poSkozeni, umistit v bezpecné vzdalenosti od jinych exponat,

v' pfi manipulaci pouzivat bavinéné Ci latexové rukavice, pravidelné provadét kontrolu
objektu, podle potfeby nadobu jemné oprasit - povrch pfedmétu je citlivy na abrazi.

Podminky pro kratkodobé expozice:

v teplota 18-25 °C, kolisani teploty nesmi pfesahnout 1 °C/24 hodin,

v’ relativni vihkost 45-55 %, kolisani relativni vihkosti nesmi pfesahnout 5 %/24 hod,

v' max. osvétleni 300 Ix, UV zafeni maximalné 75 pyW/Im,

v’ pfi Upravach teploty a relativni vihkosti je nutné sledovat nasycenost vzduchu vodni

parou, aby nedochazelo ke kondenzaci vody na chladnych Castech interiéru.
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2B - Doplinovani ztrat silnosténné nizkopalené nestabilni keramiky

hmotou Efkoker a povrchova retus suspenzi Resin plaster

Na rfeSeni této ¢asti metodiky - restauratorském prizkumu se podilely:
Alexandra Klouzkoval, Pavla Dvorakoval, Maria Kolaroval, Martina Kohoutkova?,
Simona Randakoval

1 Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5,166 28 Praha 6
restauratorsky zasah - Ljuba Svobodova? (restauratorka s licenci MK),

2 Archeologicky ustav AV CR, Praha, v. v. i., Letenska 123/4, 118 00 Praha 1

Restauratorsky prizkum

V ramci predbézného restauratorského prizkumu byl zjiStén stav predmétu (viz
kap. 2. 3. 1., str. 27) pfed konzervovanim a restaurovanim (Obr. 2B-1). Ke zpracovani
byl pfevzat umyty archeologicky stfepovy material, ktery obsahoval stylové jednotné
silnosténné, hladké stfepy rdznych velikosti. Vykazovaly pavodni tloustku materialu,
tuhovany povrch byl misty setfeny, drobivy, popraskany, ¢asto s lysinami a kraterky.
Fragmenty mély kromé& puvodnich starych lomu
dobfe do sebe

i Cerstvé, lomy byly C(isté,

zapadajici.  Material nevykazoval vyrazné
poskozeni, byl pevny, soudrzny. Pfi manipulaci se
stfepy nerozpadaly a ve vodé se nerozplavovaly.
Nebyly zaznamenany stopy po mikrobiologickém
napadeni, ani sekundarni precipitaty, nebyly
nalezeny Zzadné povrchové kontaminanty. Situaéni
tvar daval tusit, Ze pujde o rozmérnou zasobnici.
Z vizualniho prizkumu neslo na zacCatku zasahu

urcit, zda stfepovy material odpovida kompletnimu

plasti nadoby a zda utrpél vyrazné ztraty.

—

zpracovani, celkovy pohled

Obr. 2B-1: Stav keramického stfepového materialu pfi pfevzeti ke

V ramci restauratorského priazkumu bylo provedeno hodnoceni stability stfepovych

hmot kombinaci metod (kap. 2. 3., str. 27):

e Parametry strepovych hmot (kap. 2. 3. 3., str. 29) byly hodnoceny na 3 vzorcich
(Tab. 2B-I), které byly po méfeni vraceny do souboru.

Tabulka 2B-I: Parametry stfepovych hmot

skladovaci vlhkost | nasdkavost objemova hmotnost | zdanliva hustota | zdanliva poérovitost
W [hmotn.%)] E [hmotn.%] OH [g.cm] dap [g.cm3] Pap [hmotn.%]
5,28 £ 0,24 23,48 + 1,03 1,63 + 0,02 2,63 +0,02 38,24 +1,20
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e Chemické slozeni bylo identifikovano metodou rentgenové fluorescencni analyzy
(kap. 2. 3. 5. str. 34) spektrometrem ARL 9400. Vysledky jsou uvedeny ve formé
protokolu méreni (Obr. 2B-2) a tabulky hlavnich oxidu (Tab. 2B-II)
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Method X _UQ_ 29 mm X-ray Path Wacuum
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Obr. 2B-2: Protokol méreni XRF
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e Mineralogické slozeni bylo stanoveno rentgenovou difrakéni analyzou (kap. 2. 3.
4. str. 31) difraktometrem PANanalytical XPERT-3 (zafeni CuKa v rozsahu 5 — 80
°2 Theta (ADS 20)) na vzorcich: celkové stfrepové hmoty (rozetfeny vzorek
stfepu), ktery byl méfen i metodou vnitfniho standardu se ZnO, aby bylo uréeno
také mnozstvi amorfu, dale jemny podil - jp (rozplavenim malych neumistitelnych
stfepu bylo oddéleno ostfivo od jemné matri¢ni faze) a hydrotermalné zatizeny
jemny podil oznaéeny hjp (tento vzorek byl glykolovan a méfen pfi nizkych
uhlech). Vysledna data byla vyhodnocena pomoci softwaru X’Pert HighScore Plus
a databaze referen¢nich vzorku (Tab. 2B - 111).

Tabulka 2B - 1ll: Mineralogické sloZeni vzorku Slany

. . Kvantita
Mineral Vzorec Semikvantita fhmotn. %] [hmotn. %]
celek |jp hjt celek

Kfemen SiO2 50 50 silné 25

Albit (Na, Ca)AI(Si,Al)3O0s stopy stopy stopy 1

Mikroklin KAISizO8 stopy stopy stopy 1

Muskovit KAIl2.20(Si3Al)0.975010((OH)1.7200.28) | 50 50 silné 20
Montmorilonit | (Ca,Na)o.3Al2(Si,Al)4010(OH)2xH20 | - - slabé | -

Anatas TiO2 stopy stopy stopy <1

amorf. - - - - 52
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Obr. 2B-3: Snimek mikrostruktury keramickéhb vybrusu

Restauratorsky prlzkum prokazal, Ze stfepova hmota archeologického nalezu
vykazuje vysoky objem pord komunikujicich s povrchem (podélnych i kulatych, viz
Obr.2B-3), zabiraji vice jak tfetinu z celkového objemu vzorku. S tim souvisi také velmi
vysoka hodnota hmotnostni nasakavosti. Pory dosahuji Sirokého rozmezi a byly

zdrojem nizké mechanické pevnosti a poskozeni stfepu mrazem.
Konzervatorsky a restauratorsky zameér

PozZadavek zadavatele byl nadobu kompletné zrestaurovat ve hmoté v zavislosti
na etice restaurovani a v souladu s péci o archeologicky stfepovy material. Vzhledem
k charakteru a vlastnostem archeologického keramického materidlu byl navrzen

nasledujici pfedpokladany rozsah restauratorskych zakrokl a pomocnych materiald:

1. Fotograficka dokumentace — zaznamenavat proces restaurovani kazdého
provedeneho kroku pro celkové vyhodnoceni restauratorského zasahu. Bude soucasti

restauratorské zpravy.

2. Restauratorsky priuzkum zaméfit na zjisténi stupné degradace, znecisténi, rozsah
a lokalizace poSkozeni, definovani defektl, zmén a ztrat. K prlizkumu pouzit

neumisténé strepy, preferovat nedestruktivni metody vyzkumu.
3. Vyhledat strepové fragmenty.

4. Provést hmotovou rekonstrukci nadoby. K lepeni do plvodniho tvaru bylo
na zakladé vysledku provedenych prizkum( a experimentalniho hodnoceni pojiv
pro nizkopaleny stfep (viz pfiloha 1A) zvoleno reverzibilni akrylatové, vodou feditelné
adhezivum Lascaux 498HV.

5. Doplnit chybéjici ¢asti. Nové dodané vyplné budou nahrazovat nedochované

plochy, a tim pfispivat k integrité celku. Pfipadné ztraty doplnit do pozadovanych tvaru

vhodnym kompenzacnim materialem. Vzhledem k rozmérové narocné a tézké nadobé
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je tfeba zvolit vypliovy material, ktery nadobu staticky vyztuzi a unese stfepy bez
pozvolného uvolfiovani. Proto je navrzeno vytvofit mechanickou oporu slepenych
stfepu dolitim hmoty Efkoker, ktera je vhodna pro doplfiovani rozsahlych ztrat
stavu je snadno zpracovatelna a po vytvrzeni mechanicky opracovatelna pomoci
jemného brousSeni. Ztraty doplnit pomoci liti a stérkovani do otevienych forem
(Formela znacky Munchner Kunstler Plastilin) a dotvarovat pomoci hladitek a Spachtli
za mokra. Po vysuseni ztraty upravit mechanickou retusi do finalniho stavu flexibilnim
brusivem (zn. Siasoft, zrnitost P120 az P400). Veskeré stopy po doplfiovani ztrat ocistit
vlaznou vodou za pomoci jemnych kartackl a morskych houbi¢ek. Dodrzet

rozpoznatelnost nové doplnénych ¢asti.

6. Provést barevnou retus doplnénych céasti. Piedpoklada se, Ze nadoba bude
vystavena v expozici, proto dobarvit doplnéné ztraty, za ucelem dotvoreni celistvosti
plasté predmétu, barvami za studena (Vnitini Latex V 2011, Mistrovské tempery
Umton® odpovidajici barevnosti). Barvy nanaset $tétci s pfirodnim chlupem rdaznych

velikosti. Prfi detailnim pohledu z blizka musi byt zfejmé, co je nové pfidano.

7. Navrhnout doporucené klimatické podminky ulozeni a vhodny zpusob
manipulace s restaurovanym artefaktem v souvislosti se stavem stfepového materialu

a s materialy pouzitymi pfi restaurovani.

8. Vypracovat restauratorskou zpravu podle doporuceni k vypracovani
dokumentace restaurovani (podle § 14 a odst. 4 pism. b) zakona ¢. 20/1987 Sb.,

o statni pamatkové péci, v platném znéni)

Objednavatel byl s timto zamérem seznamen, souhlasi s navrzenou technologii
restaurovani i s navrhem materialové baze. Odsouhlaseny postup restaurovani

muze byt modifikovan podle novych vysledku, zjisténych béhem provadénych zasahu.
Postup konzervaéné-restauratorskych praci

1/ Fotodokumentace. Zachyceni stavu materialu pred restauratorskym zasahem,

Vv jeho pribéhu a po ném.

2/ Vyhledavani. Stfepy byly vyhledany podle anatomie tvaroslovi pfedmétu

a charakteristickych stfepovych znaku. VSechny dochované stiepy se podafilo shledat

a umistit do originalniho tvaru (Obr. 2B-4). Vyhledavani bylo vzhledem k rozsahlému

souboru velkych a tézkych stfepovych jedincu €asoveé i prostorové narocné. Béhem
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vyhledavani byly drobné stfepy, tvofici uzaviené celky, slepeny k sobé&, coz usnadnilo

manipulaci a vyhledani jejich pozice v plasti nadoby.

Obr. 2B-4: Stav kéramického materialu po vyhledani - plosné rozloZeny plast, celkovy pohled

5/ Lepeni. Pfed zahajenim lepeni bylo vramci prizkumu zjisténo, Zze se jedna
0 porovity, stfedné hruby stfep, s tupou linii lomovych ploch. Primérna velikost ¢astic
je relativné masivni, v lomu je patrné ostfivo. Vyhledané stfepy byly proto postupné
slepeny tenkou vrstvou disperzniho adheziva (Lascaux 498HV) a nasledné slicovany
do puvodniho tvaru nadoby (Obr. 2B-5).

i

Obr. 2B-5: Stav nadoby béhem postupného lepeni vyhledanych fragmentt
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Nadoba byla lepena ode dna smérem vzh(ru. Slepené dno s rovnou zakladnou a vétsi
tloustkou, vytvofilo vychozi bod pro umistovani dalSich stfepd. Nadoba byla lepena
na etapy, postupné ode dna, spiralovité smérem k hornimu okraji. Lepeni komplikovaly
velké a tézké strepy, proto byly problematické partie plece, hrozici sesunutim vlastni
vahou, lepeny a zaroven tmeleny tavnym adhezivem EVA za vzniku tzv. adhezivnich
opornych ,mustk(“. Pro slepeni plasté zasobnice byla vytvofena podpurna konstrukce
z kartonového valce, z kterého vychazel ,destnik“ z balzovych podpér. DalSi podporu
tvofily balzové tramky, vypliujici prostor mezi dochovanymi plochami (Obr. 2B-6).

Po dolepeni vSech stfepu byl zjistén rozsah chybgjicich ¢asti.

Obr. 2B-6: Stav nadoby po slepeni vyhledanych fragmentu, celkovy pohled

4/ Injektaze trhlin, prasklin. Disperzni adhezivum (Lascaux 498 HV) bylo
stérkovanim aplikovano do hlubokych rozestoupenych prasklin, odStipanych
lomovych ploch, spar a nerovnosti, aby nedoslo k olamovani okraja trhlin a k
postupnému zvétSovani defektl. Do rozestoupenych prasklin bylo aplikovano tavné
adhezivum (EVA).

5/ Dopinéni ptivodniho tvaru sadrovanim. Ztraty, velké spary a nerovnosti byly

doplnény sendvi¢ovym sadrovanim. (viz kap. 2. 4. 5., str. 51)

ba/ Kratkodoba separace dochovaného strepového materialu. Pred vlastnim
sadrovanim byly hranice doplfiovanych keramickych ploch oboustranné natfeny

vrstvou separatoru (zn. Lukopren®) (viz kap. 2. 4. 5., str. 52).

5b/ Doplriovani ztrat v plose — liti na hladinu. Zpisob doplnéni v8ech chybégjicich
casti byl proveden s respektovanim pfedmétu a autentické hmoty. Chybéjici Casti
nadoby byly postupné doplfiovany od spodni ¢asti vySe a ve sméru od leva doprava.
Veskeré ztraty ve hmoté byly v prvni vrstvé dolity standardnim zplisobem suspenzi
Efkoker (viz kap. 2. 4. f., str. 53 a pfiloha 1B, str. 97), nanesenou a vlitou do
otevienych forem z formely. Pfiméfené velky plat formely byl pfilozen a pfitlaCen k
vnitini existujici ¢asti téla originalu, a tak jej okopiroval. T forma byla upevnéna z
vnitfni strany
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originalu v doplfiované oblasti a na ni byla nanesena suspenze, ktera byla tvarovana

do pozadovaného tvaru pomoci hladitek a $pachtli. R e

Modelaz a korekce hranic a povrchu doplfiovanych
mist byly provedeny pfed uplnym ztvrdnutim hmoty
v dobé, kdy je plastickd. Na povrchu dopliku
z modelarské hmoty se nachazela okem viditelna
vlakna laminatovych odiezku (Obr. 2B-7), pusobicich

rusivé v okoli hladkého stfepového materialu. Obr. 2B-7: Detail povrchu z hmoty Efkoker

5c/  Vyhlazeni  podkladové vrstvy.
Podkladova vrstva byla kompletné po celé
zasobnici prekryta druhou vrstvou sadrove
suspenze Resin Plaster. Byla nanasena
modelarskou Spachtli a sadrovy povrch byl
okamzité dohlazen do pozadovaného tvaru
zubolékarskou Spachtli a hladitky (Obr. 2B-
8). Sadra Resin Plaster byla zvolena proto,
Zzeje vhodna pro vyrobu doplnki
pro silnosténnou, téZkou keramiku, je lehce
opracovatelnd a doplnéna mista opticky

odpovidaji charakteru povrchu a strukture

keramiky (viz pfiloha 1B, str. 97).

Obr. 2B-8: Postupné doplriovani ztrat dolévanim kompenzaénich materialti ve dvou vrstvach

5d/ Tmeleni spar. \Velké spary, obklopujici lepené, spoje a drobné spary byly tmeleny
sadrovanim Resin Plaster pfimo na pfedmétu. Mirnym tlakem se sadrovou kasi

vyplnila a zahladila poSkozena mista.

6a/ Mechanické retusovani za sucha. Po zaschnuti sadry byla odstrané&na vnitfni
podpurna konstrukce a bylo pfistoupeno k finalni oboustranné tvarové korekci
doplnéné sadrové plochy mechanickym zabrousenim jemnym flexibilnim brusivem
(zn. Siasoft, zrnitost P120 az P400) a brusnym rounem (fialové, firmy Sia Abrasives
Industries, Switzerland) do idealniho vzhledu nadoby tak, aby co nejvice odpovidala

zdrojovému materialu. K odstranéni vSech zbytku po sadrovani, i sadrového prachu
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zaneseného v pérech keramického povrchu, byly pouzity zubolékaiské nastroje, jehly

a docistovaci tuzka se sklenénym vlaknem.

6b/ Mechanické retusovani za mokra. Mokrym cisténim byl pfedmét postupné
zbaven veskerych stop po sadrovani (sadrového prachu) a separatoru (Obr. 2B-9).
Byly postupné odstrafiovany ruénim mechanickym cisténim deionizovanou vodou,

krouzivym stiravym pohybem mofské houbicky, mulovych komprest jemnym Stétcem.

Obr. 2B-9: Stav po plastické rekonstrukci chybéjicich ¢asti, celkovy pohled

7/ Barevna retus doplnénych mist. Pfed barvenim byly analyzovany barevné slozky,
odstiny, toény, intenzity barev, valéry, nachazejici se na povrchu originalu. Pfed aplikaci
barvy na sadrové dopliky bylo namichano nékolik zkuSebnich vzorkd, které byly
po zaschnuti opticky porovnavany s restaurovanym predmétem. Barevna retu$ byla
provedena tak, aby byl zakrok v souladu s etikou restaurovani, tj. co nejméné viditelny,
pfi pohledu zblizka ale Citelny a spliujici zadané estetické vlastnosti. Zameérem retusSe
byl prinik barvy do sadrového stfepu tak, aby pfi drobném otluku jeho povrchu nedoslo
k vizualné nevhodnému odkryti bilé sadry. Jemnym $téteCkem byla individualné tak,

L7 20 AR

Obr. 2B-10: Detail vrstveni barevné retuse na doplnéné ztraty
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aby nedoslo k praniku barvy mimo sadrové plomby, tedy k zasazeni originalu (Obr.
2B-10).

10/ Vypracovani restauratorské zpravy. Po dokonceni restauratorskych praci byla
vyhotovena restauratorska zprava s fotografickou dokumentaci ve smyslu vyhlasky
MK CR & 66/1988 Sb. Ve zpravé jsou navrzeny vhodné podminky uloZeni
a manipulace s pfedmétem. Kopie restauratorské zpravy je v souladu se zakonem
CNR & 106/1999 Sb., o svobodném pristupu k informacim, umisténa
v Archeologickém Ustavu AV CR, Praha, v. v. i., Letenska 123/4, 118 01 Praha 1 —

Mala Strana, v Oddéleni informacénich zdroju - Archivu nalezovych zprav.
Stav predmétu po konzervovani a restaurovani (Obr. 2B-11)

Priblizné rozméry: vySka nadoby: 720 mm, @ okraje: 400 mm, @ dna: 240 mm.

Tloustka stfepu: cca 10 mm + 2 mm (silnosténna keramika). Hmotnost: 19 280 g.

Cilem restauratorského zaméru a zasahu byla kompletni rekonstrukce
rozméroveé vyrazné zasobnice ze Slaného?, coz bylo splnéno. Nadoba je slepena
ze 153 stiepl. Lepené spoje jsou viditelné. Lomy jsou pfesné ohraniCené. Nadoba
neni kompletni. Nejvétsi ztraty jsou pfevazné v oblasti maximalni vyduté (2/3). Dale
chybi cca 2 okraje, trojuhelnikovity stfep z plece a drobné ztraty v ramci celého
plastového materialu. Dno je kompletni. Povrch stfepového materialu je zrnity, pokryty
vymolky, trhlinami, vlase€nicovymi nepravidelnymi trhlinkami atd. Tvarova deformace,
nachazejici se lokalné v okoli plece a spodku zasobnice, byla zplsobena tlakem
velkého objemu zeminy v misté dlouhodobého uloZeni dnes zrestaurovaného
pfedmétu. Zakfivené fragmenty (druhotné poskozené stiepy) nelze presné sloudit
do puvodniho tvaru, protoze k sobé& pfesné ,nepasuji“. Vzhledem k nepfitomnosti
spojovacich a navazujicich stfepu k nadobé se nepodafilo umistit dva stfepy z okraje
a pét stfepll z téla. Tyto stfepy byly zasackovany, oznaceny a pfilozeny k exponatu.
Chybéjici ¢asti narudovaly fyzickou stabilitu nadoby, proto byla doplnéna vhodnym
kompenzaCnim materialem. Pro zvySeni stability byly chybéjici stfepy nahrazeny
sadrovymi viozkami. Tvar zasobnice byl dobfe Citelny, dochovalo se dostatecné
mnozstvi pavodniho materialu a idealni profil, proto se daly ztraty lokalné doplnit

»-naklonovanim“ dle zachovalych €asti. Spary byly také dosadrovany. Ztraty jsou dolity

2 Pfesna lokalizace vyzkumu je Slany — Velvary. Katastr Dolin, okres Kladno. Zasobnice byla vykopana 16. 11.
2018. Ptiblizna datace nalezu: Starsi halstat Ha C — D1, cca 800-600 pt. n. 1., bylanska kultura.
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ze sadrovych suspenzi Efkoker a Resin Plaster (kap. Seznam pouZzitych material(
a dodavateld). Zadavatelka prace si nepfala doplnit okraj. Vtvofené doplriky byly na
vnéjSich plochach dobarveny lokalni retuSi, ktera svym jasné identifikovatelnym
koloritem identifikuje ztraty ve hmoté originalu. PouZzité postupy, nastroje a nové

vhesené materialy podle dostupnych informaci neposkozuji keramicky material.

Obr. 2B-11: Celkovy pohled na stav nadoby po rekonstrukci

Seznam pouzitych materialti a dodavatelu
Lepeni, injektaze prasklin: Lascaux 498HV, vyrobce: Lascaux Farbenfabrik Zirichstrasse
42, CH-8306 Bruttisellen, Swiss, www.lascaux.ch. Dodavatel: Deffner & Johann spol. s r.o.
Absolonova 73, 624 00 Brno, CR, www.web.iol.cz/deffner-johan/.
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Reverzibilita (dle zkuSenosti autorky restauratorského zasahu): 1) lepeny spoj je po nahfati
zdrojem teplého vzduchu pruzny a rozebiratelny, po oddéleni stfepl jemnym tahem se
lepidlo odstrani mechanicky pomoci vhodné instrumentace, 2) provihéenim spoje v teplé
vodé dojde k oddéleni jednotlivych Casti lepeného spoje, pak se z hran stfepl adhezivum
jemné mechanicky docisti, 3) film je dobfe rozpustny v acetonu ev. etanolu, injekéni
stfikaCkou Ize injektovat spoj a mirnym tahem oddalovat fragmenty od sebe.
Tavné, termoplastické, transparentni adhezivum EVA (etylen-vinylacetat) s
obchodnim nazvem Buihnen - A22075.1-300. Vyrobce: Bihnen GmbH & Co. KG,
Hinterm Sielhof 25, 288277 Bremen, Germany, www.buehnen.de.
Reverzibilita: termoplasticita umozriuje spoj lokalnim nahfanim snadno opétovné uvolnit,
popf. korigovat prostorové nepfesnosti. Vrstva tavného lepidla se z lomovych ploch
oddélenych stfepu po vychladnuti lehce sloupne a do isti jemnymi zubolékaiskymi nastroji
mechanicky za sucha. ,Zatuhlé“ pfetoky l|ze odstranit Ziletkou &i skalpelem. Za tepla
nahfatou kovovou restauratorskou Spachtli ¢i horkovzduSnou pistoli. Po nahfati velmi jemnég,
mirnym tlakem proti sobé se lepené kusy odpoji a pfipadné stopy lepidla se z lomovych
ploch docisti mechanicky nebo ethanolem. Ztuhlé tavné adhezivum jde dokonale odstranit
etanolem. Etanol navzlina do spoje a po 30 sekundach pusobeni Ize tavné lepidlo
odloupnout.

Doplnéni ztrat sadrovanim

Kratkodoba separace dochovaného stfepového materialu: Separator nefedény PND 47—
325-96 Lukopren®. Vodou feditelny separaéni pripravek, ktery vytvari po odpareni vody
mechanicky odolny film, jenz |ze po odseparovani omyt vodou. Vyrobce: Lu€ebni zavody
a.s. Kolin, Prazska 54, 280 24 Kolin, CR, www.lucebni.cz.

Podkladova forma: Formela znacky Minchner Kiinstler Plastilin. Vyrobce: Franz KOLB
Nacht, Mnichov, D. Dodavatel: Vytvarné potfeby Zlata Lod' s. r. 0., Narodni 37 — Platyz, 110
00 Praha 1, CR, www.zlatalod.cz.

Reprodukéni material: Modelarska hmota Efkoker, dodavatel: EFKO ART, s.r.o.,
Fugnerova 1, 67801 Blansko, CR, www.efkoart.cz.

Odstranitelnost: 1) suché mechanické Cisténi - v pfipadé nutnosti se daji vyplné snadno
odstranit mechanicky za sucha, 2) vodni procesy Cisténi - voda je postalujici prostfedek,
hrany stfept se docisti od stop po tmelu za pomoci vhodné chirurgické, zubolékarské

instrumentace, 3) Ize pouZzit i rozpoustédla napf. etanol nebo aceton.

Resin Plaster, vyrobce: PEBEO, 305, Avenue du Pic de Bertagne, 13420 Gemenos,

France, www.pebeo.com.

Odstranitelnost: 1) suché mechanické cCisténi - sadrové vyplné lIze shadno sejmout a
odstranit mechanicky za sucha, 2) vodni procesy Ccisténi - event. pfikladani mokrych
obkladl, lomové plochy stfepl Ize podle potfeby mechanicky dodistit od stop po sadrové
vyplni za pomoci vhodné chirurgické, zubolékaFské instrumentace.
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Barevna retus

Nosi¢ barvicich prostfedkl: Vnitini Latex V 2011, bily, matny (Kap. 2. 4. 6. Povrchova Uprava
dopInénych ztrat), vyrobce: HET, spol. s r.o., vyrobni zavod, 417 65, Ohni¢ u Teplic, CR,
www.het.cz.

Odstranitelnost: 1) okamzité po naneseni se nanesena barva da odstranit navihéenou
houbickou, 2) po zaschnuti se barevna vrstva da sloupnout nebo mokrou houbi¢kou zmékdit
a docistit pomoci vhodné chirurgické, zubolékarské instrumentace.

Mistrovské tempery Umton® (CR). Vyrobce: Umton Barvy, Slovanska 34, 405 02 Dé&gin 6,
CR, www.umton.cz: Cer kostni, Neapolska zlut, Okr zlaty, Okr stfedni, Siena palena, Siena
pfirodni, Umbra pfirodni, Van Dyckova hnéd, Kaselska hnéd, Béloba titanova.
Odstranitelnost: 1) okamzit€é po naneseni se nanesena barva da odstranit navihéenou
houbi¢kou, 2) po zaschnuti se barevna vrstva da sloupnout nebo mokrou houbi¢kou zmékgit

a dodistit pomoci vhodné chirurgické, zubolékarske instrumentace.

Doporucené klimatické parametry a kontrola stavu predmétu (kap. 2. 4. 7. str. 59)
Podminky pro dlouhodobé ulozeni:

- Stabilni klimatické podminky: RH 50 + 5 %, teplota 20 + 2 °C; bez prudkych vykyva.

- Omezené pusobeni zafeni: 50-250 lux, UV 30-75 pyw/lumen.

- Zamezeni pfistupu prachovych a plynnych polutantt (SO, H,S, CO,, NOx, O5).

- UloZeni v uzavienych protiprachovych skfinich s polyethylenovou podlozkou,
z materialu bez tékavych latek.

- Zamezit padu a poskozeni. Umistit v bezpecné vzdalenosti od jinych exponatd.

- PFi manipulaci pouzivat bavinéné i latexové rukavice. Pravidelné provadét kontrolu

objektu. Podle potfeby nadobu jemné oprasit. Povrch pfedmétu je citlivy na abrazi.
Podminky pro kratkodobé expozice

Pro vystavni ucely byly navrzeny podminky ochranného rezimu:

- Teplota 18-25 °C, kolisani teploty nesmi pfesahnout 1 °C/24 hodin,

- Relativni vihkost 45-55 %, kolisani relativni vihkosti nesmi pfesahnout 5 %/24 hodin,

- Max. osvétleni 300 Ix, UV zafeni maximalné 75 pW/Im,

- Pfi upravach teploty a relativni vlhkosti je nutné sledovat nasycenost vzduchu vodni
parou, aby nedochazelo ke kondenzaci vody na chladnych ¢astech interiéru.
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2C - Restaurovani kofliku prevzatého ,,in situ“ s pouzitim vyplhového
samotvrdnouciho tmelu

Na FeSeni této ¢asti metodiky - restauratorském prizkumu se podilely:
Alexandra Klouzkova?!, Pavla Dvorakova?, Maria Kolarova!, Martina Kohoutkova?,
Simona Randakova*

1 Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5,166 28 Praha 6
restauratorsky zasah - Ljuba Svobodova? (restauratorka s licenci MK)

2 Archeologicky Ustav AV CR, Praha, v. v. i., Letenska 123/4, 118 00 Praha 1

Predbézny restauratorsky prizkum

Ke zpracovani byl pfevzat archeologicky stfepovy material v bloku in situ (kap. 2. 4. 2,
str. 43), zabaleny ve félii. Rozbitda nadobka si zachovala pozici signalizujici typicky
koflikovity tvar, byla vSak zborcena tlakem hlinitopisCité zeminy, ktera ji soucasné
fixovala. Na povrchu lezelo par stfepu, riznych velikosti, uvolnénych zejména z horni
Casti nadobky. Stfepy z okraju torza vyc€nivaly do prostoru. Stylové jednotné strepy
byly oboustranné masivné znecistény nanosy zeminy z archeologického nalezisté.
Toto znecisténi vSak nenaruSuje materialovou podstatu pfedmétu, protoze je pouze
povrchové. Prilnuté nedistoty vyrazné znesnadruji barevnou typologii. Stfepy
vykazovaly riizné typy poSkozeni: okoli lomovych ploch je degradované a lomy stfepu
jsou drolivé. Stopy po mikrobiologické korozi ani sekundarni precipitaty nebyly
zaznamenany.

Z vizualniho prlizkumu nelze na zacatku
pracovniho fetézce s jistotou urcit, zda stfepovy
material odpovida kompletnimu plasti nadoby

nebo ¢ast chybi, viz Fotograficka dokumentace.

Obr. 2C-1: Stav keramického stfepového materialu
pfi pfevzeti ke zpracovani, celkovy pohled

V ramci restauratorského priazkumu bylo provedeno hodnoceni stability stfepovych
hmot pomoci kombinaci metod (kap. 2. 3., str. 27).
e Parametry stirepovych hmot (kap. 2. 3. 3., str. 29) byly hodnoceny na 3 vzorcich
(Tab. 2C-I), které byly po mé&feni vraceny do souboru.
Tabulka 2C-I: Parametry stifepovych hmot

skladovaci vlhkost | nasakavost objemova hmotnost | zdanliva hustota | zdanliva pérovitost
W [hmotn.%] E [hmotn.%)] OH [gcm¥] dap [gecm9] Pap [hmotn.%)]
579+ 1,24 22,54+0,85 |165+0,02 2,62+ 0,03 37,15+ 1,08
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e Chemické slozeni bylo identifikovano metodou rentgenové fluorescencni analyzy
(kap. 2. 3. 5., str. 34) spektrometrem ARL 9400. Vysledky jsou uvedeny ve formé
protokolu méfeni (Obr. 2C-2) a tabulky hlavnich oxidd (Tab. 2C-II)

PFX-230 Rh 60kV LIF200 LiF220 Ge111 AX03 Measured on 21/10/2020 11:42:59
Method X_UQ_29 mm X-ray Path Vacuum
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e Mineralogické slozeni bylo stanoveno rentgenovou difrakéni analyzou (kap. 2. 3.
4. str. 31) difraktometrem PANanalytical XPERT-3 (zafeni CuKa v rozsahu 5 — 80
°2 Theta (ADS 20)) na vzorcich: celkové stfrepové hmoty (rozetfeny vzorek
stfepu), ktery byl méfen i metodou vnitfniho standardu se ZnO, aby bylo uréeno
také mnozstvi amorfu, dale jemny podil - jp (rozplavenim malych neumistitelnych
stfepu bylo oddéleno ostfivo od jemné matri¢ni faze) a hydrotermalné zatizeny
jemny podil oznaéeny hjp (tento vzorek byl glykolovan a méfen pfi nizkych
uhlech). Vysledna data byla vyhodnocena pomoci softwaru X'Pert HighScore Plus

a databaze referenénich vzorku (Tab. 2C - 1lI).

Tabulka 2C - IlI: Mineralogické sloZeni vzorku Vestec

. ; Semikvantita [hmotn. %] Kvantita [hmotn. %]
Mineral Vzorec = = : -
celkovy vzorek | jp hjp celkovy zorek

Kfemen SiO, 60 60 Silné 32

Albit NaAISizOsg stopy stopy | stopy -

Mikroklin KAISi;Og <5 <5 velmi 5

slabé

Muskovit KAl 2(SizAl)0.975010((OH)1.7200.26) 40 40 slabé 10

Anatas TiO; stopy stopy | stopy -

Monmorilonit | (Ca,Na)osAlx(Si,Al)4010(OH)24H0 | - - slabé -

Plagioklas (Cao.64Na0.32)((Al1.775 Siz.275)Os) - - - 20

Amorfni faze | - - - 33

Pomoci mikroskopie byla identifikovana jilovita matrix s jemnozrnnou slidou a dalSi
pfimési napf. amfiboly a zbytky schranek (Obr. 2C-3).
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Obr. 2C-3: Snimky mikrostruktury keramického vybrusu, vlevo PPL, vpravo XPL
Restauratorsky prizkum prokazal, Zze stfepova hmota vykazuje vysoky objem poru
komunikujicich s povrchem, které zabiraji vice jak tfetinu z celkového objemu vzorku.
S tim souvisi také velmi vysoka hodnota hmotnostni nasakavost a nizké pevnosti.
Zdrojem degradace byla kombinace procesu starnuti nizkopalené keramiky a nizké

mrazuvzdornosti s moznosti mechanického poskozeni pfi uZivani nebo az pfi uloZeni.
Konzervatorsky a restauratorsky zameér

Pozadavek zadavatele byl nadobu kompletné zrestaurovat v souladu s etikou
restaurovani, byl navrzen predpokladany rozsah restauratorskych zakrokd a nastin

pouzité pomocné materialové baze:
1. Fotograficka dokumentace celého procesu bude soucasti restauratorské zpravy.

2. Restauratorsky pruzkum - zaméfit na zjiSténi stupné degradace, znedcisténi,
rozsah a lokalizace poskozeni apod. Pfi pruzkumu pouzit pfevazné nedestruktivni

metody, v pfipadé odbéru hmoty vyuzit neumisténé strepy.

3. Vypreparovat strepovy materialu in situ a pouzit nastroje: tykové modelovaci
Spachtle rlznych typQ, zakladnich tvart a velikosti. Nejprve vybrat uvolnéné volné
loZené stfepy, pak teprve odstranit vypl a umistit do dvojitych plastovych sacku.

4. Odstranit znecistujici depozity. Podle vysledkl predbézného restauratorského
pruzkumu zvolit nejlepsi metodiku Cisténi. Pouzit nasledujici nastroje: mofskou houba,
klasické zubni kartacky, jednosvazkovy tzv. singl kartacek, kartacky na ruce s mékkymi
Stétinami. NaruSeny material zbavit necCistot pouze mechanicky za sucha pomoci
tykovych Spachtli, retuSovacich §tétcl a docistovacich Stéteckd vhodnych velikosti

a tvaru. Pfed konsolidovanim odstranit co nejvétSi mnozstvi necistot.

5. U naruseného strepového materialu provést konsolidaci. Stfepy nakonsolidovat

disperznim konsolidacnim systémem na bazi akrylatl, ktery byl testovan v ramci
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experimentalniho hodnoceni konsolidace na modelovych vzorcich (kap. 2. 4. 3.,
str. 47) tj. disperze K498, 10hmotn. % roztok v deionizované vodé naneseny v jedné

vrstvé. Roztok nanaset dle situace ponorem nebo Stétcem.
6. Vyhledat strepové fragmenty.

7. Provést hmotovou rekonstrukci nadoby. Stfedné silné stfepy slepit

do originalniho tvaru emulzi akrylatového polymeru Primal® B-60A.

8. Doplnit chybéjici ¢asti. Pfipadné ztraty doplnit do pozadovanych tvard vhodnym
kompenzacnim materialem. Pro mechanickou oporu slepenych stfepl je navrzeno
dotmeleni z modelaiské hmoty Modostuc® Putty Filler, odstin Walnut Nogal.
Ma vyhovujici konzistenci a nabira se pfimo z nadobky od vyrobce. Snadno se nanasi,
po vytvrzeni nepraska a lehce se mechanicky opracovava pomoci jemného brouseni
do idealniho tvaru. Vyhodou je, Zze oSetfovany se povrch se nemusi kratkodobé
separovat. Ztraty doplnit ruénim tmelenim do otevienych forem z dentalniho vosku
(zn. Cerdent®) a ru¢né dotvarovat. Po vysu$eni ztraty upravit mechanickou retusi
za sucha do finalniho stavu flexibilnim brusivem (zn. Siasoft, zrnitost P120 az P400,

P800) a dodrzet rozpoznatelnost nové doplnénych Casti.
9. Doplnit identifikaci objektu bilou tuzi na dno dle pozadavku zadavatele.

10. V souvislosti se stavem stfepového materialu a s materidly pouzitymi
pfi restaurovani navrhnout doporuc¢ené klimatické podminky ulozeni a vhodny

zpusob manipulace s restaurovanym artefaktem.

11. Podle doporuceni k vypracovani dokumentace zasahu (dle § 14 a odst. 4 pism. b)

zakona €. 20/1987 Sb., v platném znéni [1]) vypracovat restauratorskou zpravu.

Objednavatel byl s timto zamérem seznamen, souhlasi s navrZzenou technologii
restaurovani i s navrhem navrhu materialové baze. Odsouhlaseny postup restaurovani

Ize modifikovat podle novych vysledku, zjisténych béhem provadénych zasahu.
Postup konzervaéné-restauratorskych praci

1. Fotodokumentace. Zachyceni stavu materialu pfed restauratorskym zasahem,
Vv jeho pribéhu a po ném.

2/ Vypreparovani strept. Po vybaleni z PE félie bylo kompakini torzo oddéleno
od volné loZzenych stiepu (Obr. 2C-4), které byly ruéné vybirany z hlinéné vrstvy.
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3/ Mechanické odstranéni necistot z keramickych stiepli za sucha Vzhledem
k vysoké nestabilité materialu bylo provedeno pouze suché, mechanické ocisténi
povrchu stfepl od pozlstatki zeminy z mista exkavace. V ramci mechanického cCisténi
za sucha byly nejprve volné lozené stiepy i koflik na Iizku velice precizné,
kontrolované, milimetr po milimetru, oprasovany od zeminy. Nasledné pokracovalo
opatrné ru¢ni €isténi jak plasté kofliku, tak uvolnénych volné lozenych stfepu tykovymi
Spachtlemi rlznych tvar( a docistovacimi StéteCky po jemném suchém kartacovani
retuSovacimi $tétci. Cisténi probihalo velmi jemné&, aby s negistotami nedochéazelo

k odstranovani originalniho povrchu. Na mechanické &isténi lomovych hran drobivych

stfepl bylo rezignovano vzhledem k riziku poskozeni plvodniho materialu a z toho

vyplyvajici nemoznosti dohledatelnosti a nasledné fyzické rekonstrukce lepenim.
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Obr. 2C-5: Stav keramického plasté béhem konsolidaci natérem na Iuzku z vypiné (nahore),
stav hornich ¢asti keramického plasté po konsolidaci natérem na liiZku z vypiné (dole)
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4a/ Strukturalni i povrchova konsolidace stirepového plasté v bloku in situ.
Z vnéjSi strany byl mechanicky ocistény stfepovy plast nakonsolidovan disperznim
stabilizaénim roztokem (10% roztok K498, fedény deionizovanou vodou), natérem
jemnym sobolim $tétcem, aby bylo mozné po zaschnuti konsolidantu stfep
co nejbezpecnéji oddélit od vnitfni vypIné. Nejprve byly natfeny horni plochy kofliku
(Obr. C2-5, nahofe). Tvar kofliku umozrioval kombinovat Cisténi ploch a jejich
postupnou konsolidaci. Po zaschnuti (Obr. C2-5, dole) byl koflik obracen
a po mechanickém ocisténi plochy dna (Obr. C2-6, vlevo) byla provedena jeho
konsolidace (Obr. C2-6, uprostfed a vpravo). Po zaschnuti celoploSného
konsolida¢niho natéru (Obr. 2C-7, vlevo) bylo stfepové torzo bez problémd vyjmuto
zvyplné (Obr. 2C-7, uprostfed). Nazavér byl nakonsolidovan, po Ilehkém

mechanickém oc¢isténi za sucha, i .

Obr. C2-6: Stav dna plasté pred a po mechanickém ¢isténi za sucha na liZzku z vypiné (1. a 2.
zleva), konsolidace natérem na luzku z vyplné (uprostfed a vpravo)

Obr. C2-7: Stav dna plasté po konsolidaci natérem na Izku z vyplné (vlevo), stav keramického
plasté po vyjmuti z IiZka vyplné (stfed), stav vnitinich ploch plasté po konsolidaci (vpravo)

4b/ Strukturalni i povrchova konsolidace volné lozenych 27stfepl byla provedena
celoploSnym ponorem do konsolidaniho roztoku za normalniho tlaku (Obr.C2-8,
vlevo). Stfepy pak byly kladeny na potravinarskou félii (Obr. 2C-8, vpravo) a béhem

kontrolovaného zasychani byly stétcem odsavany nevsaknuté kapky roztoku.
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Obr.C2-8: Konsolidace ponorem (vpravo), volné loZené stfepy po konsolidaci (vlevo)
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5/ Vyhledavani. Nakonsolidované stfepy byly vyhledany zejména podle puvodni
polohy na pfedmétu. Velmi snadno byly identifikovany stfepy patfici k okraji a podle
charakteristické profilace také stfepy patfici k télu kofliku. Vyhledavani znaéné

stéZovaly silné degradované lomové plochy jednotlivych stfepu.

6/ Lepeni. Vyhledané stfepy byly postupné slepeny tenkou vrstvou disperzniho
adheziva (Primal® B-60A) a nasledné slicovany do ptvodniho tvaru nadoby. Nadobka
byla lepena na etapy, zvlast okraj, resp. horni ¢ast kofliku (Obr.C2-9, vlevo) a zvliast

stfepy patfici ke spodni €asti kofliku (Obr.C2-9, uprostfed a vpravo).

Obr.C2-9: Stav nadobky béhem postupného lepeni vyhledanych fragmentd, celkovy pohled

Po dolepeni v8ech stfepu byl zjistén rozsah chybéjicich ¢asti kofliku (Obr. C2-10).

Obr.2C-10: Stav nadobky po slepeni vyhledanych fragmentu, celkovy pohled

7/ Injektaze trhlin, prasklin. Disperzni adhezivum
(Primal® B-60A) bylo injektovano do rozestoupenych

prasklin, spar a nerovnosti (Obr. 2C-11).

Obr. 2C-11: Keramicky material po zaschnuti
injektovaného adheziva v praskliné, detailni pohled

8/ Doplnéni pavodniho tvaru tmelenim

vypliovou hmotou. Zplsob doplnéni vSech
chybéjicich &asti byl proveden s maximalnim respekiovénl'm pfedmétu a autentické
hmoty. Plasticky otisk z neporusenych oblasti pfedmétu umoznil pfesnou reprodukci
puvodniho tvaru restaurovaného pfedmétu. Dopliiky byly vytvofeny modifikovanym

tmelem Modostuc® Putty Filler, odstin Walnut Nogal.
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8a/ Dlouhodoba separace stycnych ploch dochovaného strepového materialu.
PFed vlastnim doplfiovanim ztrat byly plochy lomU keramickych stfepu natfeny jemnym
§téteCkem, v jedné vrstvé, 10hmotn.% Paraloidem B72® v acetonu (Obr. 2C-12-13)

z dlivodu zajisténi snadného odstranéni reprodukéniho materialu z nakonsolidovanych

stfepl v budoucnosti (kap. 2. 4. 4., str. 51).

L(.

Obr. 2C-13: Stfepovy material po dlouhodobé separaci

Obr. 2C-14: Otevrené formy z dentalniho vosku, pripravené k nanaseni tmelu

8b/ Doplnovani ztrat v plose — rucni tmeleni. Na kazdou ztratu v ploSe byla
individualné pfipravena jednorazova, oteviena forma z dentdlniho vosku (zn.
Ceradent®), ktera po pfiloZzeni na vnitini plochu originalni nadoby $ablonu kopirujici
pavodni tvar chybéjiciho mista (kap. 2. 4. 5., str. 53). Na podkladovou formu (Obr. 2C-
14) byla ru¢né nanasena samotuhnouci modelovaci hmota, pfiméfené hustoty, az do
jejiho uplného vyplnéni. V pfipadé pfedCasného tuhnuti byla hmota upravena par
kapkami deionizované vody na hustotu vhodnou k ruénimu nanaseni. Namodelovany

povrch byl okamzité vyhlazen (bez pouZiti vody) do poZadovaného okolniho tvaru
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pomoci hladitek a zubolékafskych Spachtli. Modelace a korekce hranic a povrchu
doplhovanych mist byly provedeny pfed ztvrdnutim hmoty. Takto se postupovalo
béhem celého procesu doplfiovani plosnych ztrat tmelenim pfimo na exponatu (Obr.
2C-15). Formy byly pfipraveny najednou, ale doplfiovani tmelenim bylo provadéno

postupné, aby nedoslo k poskozeni ¢erstvych dopliikl (zpevnéni nastalo do 24 hod).

= > A T ~ —

‘-\

Obr. 2C-15: Postupné ruéni tmeleni ztrat na oteviené formy z dentalniho vosku

9a/ Mechanické retusovani dotmelenych doplikt za sucha. Po zaschnuti hmoty
a odloupnuti forem bylo pfistoupeno k finalni oboustranné tvarové korekci dopinéné
plochy mechanickym zabrousenim jemnym flexibilnim brusivem (zn. Siasoft, zrnitost
P120 az P400, P800) a brusnym rounem (fialové, firmy Sia Abrasives Industries,
Switzerland) do vzhledu nadoby tak, aby co nejvice odpovidala zdrojovému materialu.
K odstranéni v8ech zbytkGh po modelovani byly pouzity zubolékafské nastroje, jehly

a docistovaci tuzka se sklenénym vlaknem.

9b/ Mechanické docisténi povrchii po tmeleni. Po suchém c¢isténi nasledovalo
mokré docisténi tamponem namo&enym v ethanolu tak, aby se z originalniho povrchu
odstranily veSkeré stopy po tmeleni na vzduchu samotvrdnouci hmoty (mapy
v bezprostfednim okoli ztrat), (Obr. 2C-16). Voda nebyla pouzita, aby nedoSlo

k posSkozeni nakonsolidovaného, ale stale citlivého keramického materialu.

Obr. 2C-16: Stav po doplnéni chybéjicich ¢asti kofliku, celkovy pohled

10/ Optickeé doladéni doplnénych ploch. OfiSkovy odstin vyplfiové hmoty byl z obou
stran zapraskovan kombinaci Sedivého a Cerného pigmentu zn. Kremer Pigmente
na Stétci i vatové tyCince s velkou hlavi¢kou, simulujici barevnost povrchu originalni
keramické hmoty. Pro zvySeni Zivotnosti barevné retuSe byl rozmazany pigment

nanasen na natér akrylatové disperze K 498 (Obr. 2C-17).
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11/ Popsani. Nadobka byla dle pozadavku zadavatele na dnu popsana identifikacnim
Cislem: V 11.13/5935. Popisek byl zalakovan (Obr. 2C-17).

Obr. 2C-17: Pracovni misto barevného retusSovani vypini, zalakovany popisek na dnu kofliku

12/ Zpracovani vyplné. \Vypli byla zvazena, 2x prozkoumana a zasacCkovana

do oznaceného, zdvojeného PE sacku.

13/ Vypracovani restauratorské zpravy. Po dokonceni restauratorskych praci byla
vyhotovena restauratorska zprava s fotografickou dokumentaci ve smyslu vyhlasky
MK CR &. 66/1988 Sb. Kopie restauratorské zpravy je v souladu se zakonem CNR
€. 106/1999 Sb., o svobodném pfistupu k informacim, umisténa v Archeologickém
ustavu AV CR, Praha, v. v. i., Letenska 123/4, 118 01 Praha 1 — Mala Strana,

v Oddéleni informacnich zdrojl - Archivu nalezovych zprav.

Stav predmétu po konzervovani a restaurovani

Pfiblizné hlavni rozméry: vySka nadobky: 80 mm, @ okraje: nezméfitelny, @ dna:
35 mm. Tloustka stfepl: 5 mm + 2 mm. Hmotnost nadobky: 280 g

Cilem restauratorského zaméru a zasahu byla rekonstrukce unétického kofliku
z Vestce a byl splnén. Nadobka je slepena z 9 stiepl. Stav nestabilniho materialu,
ktery se tyka i unétického kofliku, je €asto na hranici restaurovatelnosti. Restaurator
musi byt béhem celého pracovniho fetézce velmi opatrny, aby nedoslo k jesté vétsi
destrukci materialu. Nestabilni material vyzaduje vice pécCe, ale po napenetrovani
konsolidacnim roztokem je nasledujici pracovni postup stejny jako u stabilni keramiky.
Lepené spoje kofliku jsou viditelné a lomy jsou pfesné ohrani€ené. Nadobka po slepeni
umistitelnych stfepl neni kompletni. Mechanicka poskozeni spojena se ztratami
keramické hmoty originalu jsou patrna pfedevsim v oblasti horni Casti, kde chybi skoro
cely okraj. Zachoval se pouze naznak. Diky tvaru nadobky jsou stfepy v oblasti téla
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zakfivené a tim i vice nachylné ke ztraté soudrznosti, spojené s materialovymi ztratami.
Dno se dochovalo celé. Puvodné bylo na kofliku ucho, z kterého se dochoval se pouze
1 stiep. Dale se nepodafilo se umistit 1 slepek okraje slozeny ze tfi stfepl, 8 drobnych
fragmentd a 10kusu rozlistkované drobenky, bez navaznosti k matefské zakladné.
Tyto stfepy byly zasackovany, oznaceny a pfilozeny k exponatu jako doplnék. Protoze
se jedna o nakonzervované stfepy, je tfeba zvazit jejich vyuziti pro doplfiujici analyzy.
Chybéjici casti ohrozovaly fyzickou stabilitu nadobky, proto byly nahrazeny
kompenzacnim materialem. Tvar nadobky byl dobfe Citelny. Dochovalo se dostatecné
mnozstvi pavodniho materialu a idealni profil, proto se daly ztraty lokalné doplnit
dotmelenim dle zachovalych €asti. Tento postup je v souladu s etickym kodexem
restaurovani, protoZe se zachovala pfedloha a jasné superpozice chybgjicich ploch.
S ohledem na charakter archeologického materialu bylo doplnéni ztrat provedeno
pouze v nejnutngjsich, stabilizacnich pfipadech, a to k zajisténi okraje, profilu téla
a spodku. Ztraty jsou dotmeleny z bezvodé modelaiské hmoty zn. Modostuc® Putty
Filler, odstin Walnut Nogal, coZ umoznilo neatakovani nalezu vodou. V pfipadé
nutnosti se daji vyplné snadno, kompletné a Setrné z puvodniho keramického stfepu
odstranit. Byla provedena trvala separace sty¢nych ploch dochovaného stfepového
materidlu — tenkou vrstvou 10hmotn.% Paraloidu B72® v acetonu. Dotmelené
simplantaty“ byly z obou stran barevné pfizplisobeny bezprostfednimu okoli defektu

praskovymi pigmenty, zafixovanymi proti otéru Fidkou akrylatovou disperzi zn. K498.

Vizualni doladéni v€etné matného vzhledu presné identifikuje ztraty ve hmoté originalu
(Obr. 2C-18).

Obr. 2C-18: Celkovy pohled na stav nadobky po rekonstrukci
Na povrchu stfepového materialu se nachazeji defekty (zlomy, spary apod.), v oblasti
spodku kofliku se nachazi linie vlaseCnicovych prasklin. Tvarova deformace kofliku
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byla pravdépodobné zplusobena v misté dlouhodobého uloZeni. Hmotnost vnitfni
vypIné je 604 g. Vypln predstavuje relevantni historicky pramen, a proto byla ulozena
v oznaCeném PE sacku jako soucast dokumentace a zdroj pro dalSi pfipadné analyzy.
Pouzité postupy, nastroje a nové vnesené materialy podle dostupnych informaci

neposkozuji keramicky material.

Seznam pouzitych materiali a dodavateld

Konsolidace stfepové hmoty

10% roztok K498, fedény demineralizovanou vodou, vyrobce a dodavatel: Kremer Pigmente
GmbH &Co. KG, Hauptstr. 41-47, 88317 Aichstetten, Germany, www.kremer-pigmente.com.,
demi voda z demineraliza¢ni jednotky AQUAL® 29 S, keramicka laboratof ArU AV CR, Praha,
v. v. i. Hodnota vodivosti pod 1,1 uS/cm.

Lepeni, injektaze prasklin

Primal® B-60A, vyrobce: Rohm & Haas Company, USA, www.rohmhaas.com

Reverzibilita spoje: 1) po nahfati zdrojem teplého vzduchu pruzny, rozebiratelny - po oddéleni
stfepll jemnym tahem se lepidlo odstrani mechanicky pomoci vhodné instrumentace (dentalni
nastroje), 2) film je dobfe rozpustny v acetonu (ev. etanolu, toluenu, nitro fedidlu apod.) -
injekéni stfikackou Ize injektovat spoj a mirnym tahem oddalit fragmenty od sebe.

Doplinéni ztrat tmelenim

Dlouhodobéa separace styénych ploch: Paraloid B72® v acetonu (10 hmotn. % v roztoku),
vyrobce: Rohm & Haas, GmbH, Aceton C¢isty (CsHsO), dodavatel: MERCI s.r.0.,
Hviezdoslavova 55 b, 627 00 Brno, www.merci.cz.

Podkladova forma oteviena: Dentalni vosk znacky Ceradent®, rozméry desticky: 170 x 90 x
1,2 — 1,4 mm. Vyrobce: SpofaDental a.s., Markova 238, 506 46 Jicin, CR.

Vypliovy material

Modostuc® Putty Filler, odstin Walnut Nogal (vladsky ofech). Modifikovany sadrovy tmel
(slozeni: uhli¢itan vapenaty, siran vapenaty, kaolin, celuldéza, akrylova kyselina, PVAc pojivo,
voda. Vyrobce: Plasveroi SpA, Via Camussone 38, Franzione Giovernenzano, Vellezzo Bellini,
PV, ltalie, 390 382, www.modostuc.com.

Odstranitelnost vytvrzené smési: 1) za sucha mechanicky, 2) vodni procesy c¢isténi, hrany
stfepu Ize docisti od stop po tmelu za pomoci vhodné chirurgickeé, zubolékarské instrumentace,
3) pomoci rozpoustédel (ethanol, aceton).

Mechanické docidténi povrchu po tmeleni: Ethanol, p.a. (C:HsOH), dodavatel: VWR s.r.0.,
Prazska 442, 281 67 Stfibrna Skalice, CR, https://cz.vwr.com.
Barevna retuse Praskové pigmenty: 47510 Mangangrau, 12000 Elfenbeinschwarz, echt.,

vyrobce: Kremer Pigmente GmbH &Co. KG, Hauptstr. 41-47, 88317 Aichstetten, D,

www.kremer-pigmente.de.
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7052 Cerfi kostni. Vyrobce: Umton Barvy, Slovanska 34, 405 02 Dé&&in 6, CR, www.umton.cz.
Fixatium: Disperze K 9. Cista akrylatova disperze s vysokou vazebnou kapacitou. Vynikajici
stabilita. Obsah pevnych latek: 49,5-50,5 %; pH: 8-9. Hustota:1,0-1,2 g/cm?. Dynamicka
viskozita (Brookfield LV vieteno 360 ot./min.): 300—600 mPas., vyrobce: Kremer Pigmente
GmbH &Co. KG, Hauptstr. 41-47, 88317 Aichstetten, D, www.kremer-pigmente.de.
Odstranitelnost: 1) okamzité po naneseni se da odstranit ve vodé navlhéenym bavinénym
tamponem, 2) po zaschnuti se da sloupnout pomoci vhodné chirurgické, zubolékaiské
instrumentace nebo namékcit v ethanolu namoenym tamponem a docistit pomoci vhodné
chirurgické, zubolékafské instrumentace.

Popsani: Bila tu$ znacky Rotring®. Vyrobce: Sanford GmbH, D — 22510 Hamburg, Germany,
www.sanfordcorp.com. Zalakovani popisku: Paraloid B72 v acetonu (10 hmotn. % pevné
sloZzky v roztoku), vyrobce: Rohm & Haas, GmbH, D. Dodavatel: ARTPROTECT® ex Deffner
& Johann, Absolonova 73, 624 00 Brno 24, CR, www.art-protect.cz.

Aceton Cisty (C3HsO), dodavatel: Merci s.r.o., Hviezdoslavova 55 b, 627 00 Brno,
WWW.Mmerci.cz.

Reverzibilita:1) suché mechanické Cc¢isténi, 2) chemické Ccisténi — tlakovou lokalni

tamponadou pouzitym rozpoustédlem, tj. acetonem.

Doporucené klimatické parametry a kontrola stavu predmétu (kap. 2. 4. 7., str. 59)

Podminky pro dlouhodobé ulozeni:

- Stabilni klimatické podminky: RH 50 + 5 %, teplota 20 + 2 °C; bez prudkych vykyva.

- Omezené pusobeni zareni: 50-250 lux, UV 30-75 pw/lumen.

- Zamezeni pfistupu prachovych a plynnych polutantd (SO,, H,S, CO,, NOx, Os).

- UloZeni v uzavienych protiprachovych skfinich s polyethylenovou podloZkou,
z materialu bez tékavych latek.

- Zamezit padu a poskozeni. Umistit v bezpeéné vzdalenosti od jinych exponatu.

- PFi manipulaci pouzivat bavinéné Ci latexové rukavice. Pravidelné provadét kontrolu

objektu. Podle potfeby nadobu jemné oprasit. Povrch pfedmétu je citlivy na abrazi.

Podminky pro kratkodobé expozice
Pro vystavni ucely byly navrzeny podminky ochranného rezimu:
- Teplota 18-25 °C, kolisani teploty nesmi pfesahnout 1 °C/24 hodin,
- Relativni vihkost 45-55 %, kolisani relativni vihkosti nesmi pfesahnout 5 %/24 hodin,
- Max. osvétleni 300 Ix, UV zafeni maximalné 75 yW/Im,
- PFi upravach teploty a relativni vlhkosti je nutné sledovat nasycenost vzduchu vodni
parou, aby nedochazelo ke kondenzaci vody na chladnych ¢astech interiéru.
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