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Program konferencie

Streda 7. 3. 2018

8:30 - 9:30

Registracia

9:30 - 9:40

Otvorenie

9:40 - 10:10

Elena Badea (The National Research & Development Institute
for Textiles and Leather (INCDTP), Bukurest):
iNREACH Infrastructure for Research on Cultural Heritage
in the Romanian and European Context (pozvana prednaska)

10:10 — 10:40

Michal Durovié (Vysokéa $kola chemicko-technologicka v Praze):
44 let vyuky konzervatoru, restauratort a technologti na
Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze
(pozvana prednaska)

10:40 — 10:50

Diskusia

10:50 — 11:20

Prestavka

11:20 - 11:50

Jozef Rychly, Lyda Rychla (Ustav polymérov SAV, Bratislava):
Stabilita plastov v muzealnych artefaktoch, mozZnosti
diagnostiky suc¢asného stavu
(pozvana prednaska)

11:50-12:10

Vitézslav Knotek, Zuzana Krenkova, Josef Cervinka
(Ustav chemické technologie restaurovani pamatek,
VSCHT Praha):
Historicko-technologicky priizkum a moZnosti dopiriovani
prasklin u sklolaminatovych plastik (prednaska)

12:10-12:30

Anna Fialova (Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze):
Odstrariovani Paraloidu B72 pomoci nanostrukturovanych
prostredki Nanorestore Cleaning® (prednaska)

12:30 — 12:45

Josef Cervinka (FR UPCE Litomysl):
Priizkum lamindtové sochy ,,Rychlost“ Jifiho Novaka
(pripadova Studia)
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12:45 - 13:00

Diskusia

13:00 — 14:00

Obednajsia prestavka

14:00 — 14:20

Irena Kuéerova, Zuzana Kienkova, Vladislava Rihova
. (VSCHT v Praze):
Ceska sklenéna mozaika 2. poloviny 20. stoleti — materialy
atechnologie (prednaska)

14:20 — 14:40

Pavel Novak, Zuzana Kienkova, Vladislava Rihova
(Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze):
Korozni problémy exteriérovych kovovych vytvarnych dél
z druhé poloviny 20. stoleti (prednaska)

14:40 — 14:50

Matilda Zemanova, Vladimir Jorik, Katefina Kreislova:
Surface analysis of roof patinas

14:50 — 15:10

Michal Novak, Tereza Horakova
(Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze):
Vliv doby odlezeni vapenného hydratu ve vodé na
vlastnosti malt (prednaska)

15:10 - 15:20

Diskusia

15:20 — 16:00

Prestavka

16:00 — 16:20

Radko Tino, Katarina Vizarova, Zuzana Hascicova,
Filip Hajdu (FCHPT STU Bratislava):
Moznosti vyuzitia nizkoteplotnej plazmy v ochrane
kulturneho dediéstva (prednaska)

16:20 — 16:40

Radka Benzova (Univerzitna kniznica v Bratislave):
Problematika cistenia pergamenu laserom
a mikropieskovackou a ich kritické zhodnotenie (prednaska)

16:40 - 17:00

Milena Rehakova (FCHPT STU Bratislava),
Danica Stojkoviéova (VSVU Bratislava), Martina Fuskova
(FCHPT STU Bratislava):

Odstrariovanie povrchovych lakovych vrstiev vyuZitim
moduldrneho programu cistenia (prednaska)
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17:00 - 17:20

Katarina Cizova, Katarina Vizarova, Milena Rehakova,
Ales Haz (FCHPT STU Bratislava):
Urychlené starnutie véelieho vosku a jeho vyznam
z hl'adiska ceroplastiky (prednaska)

17:20-17:30

Lubica Galajdova, Zuzana Machatova (VSVU Bratislava):
Chemicko-technologicky vyskum a resStaurovanie bluzky
spolku Izabella (kratka informacia)

17:30 - 17:45

Ingrid Ondreji¢kova Soboslayova (VSVU Bratislava),
Jana Zelinska, Domenico Pangallo, Zuzana Kisova,
Zuzana Machatova:

Vyhodnotenie restauratorského vyskumu suboru
archeologickych textilii z Baziliky Sv. Egidia v Bardejove
(pripadova Studia)

17:45-17:55

Diskusia

Stvrtok 8. 3.

2018

9:00 - 9:30

Manfred Schreiner (Academy of Fine Arts, Institute of Science
and Terchnology in Art, Viena): Multispectral Methods for the
Documentation and Analysis of Art Objects
(pozvana prednaska)

9:30 - 10:00

Cristina Carsote, Elena Badea, Lucretia Miu
(The National Research & Development Institute for Textiles and
Leather (INCDTP), Bukurest):
In situ investigation of organic materials in museum objects
(pozvana prednaska)

10:00 — 10:20

Janka Hradilova, David Hradil (Laboratof ALMA, AVU Praha):
Délezitost technickej histérie umenia na priklade diel
vyznamnych majstrov (Niclaus Gerhaert von Leiden
a Majster Pavol z Levoce) (prednaska)

10:20 - 10:30

Diskusia

10:30 - 11:00

Prestavka

11:00 - 11:20

Miroslava Mamonova (Technicka univerzita vo Zvolene):
Elektréonova mikroskopia a Studium
historickych drevnych Struktur (prednaska)
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11:20 - 11:40

Dusana Ondrekova (VSVU — Katedra re$taurovania):
Vyuzitie pocitacovej tomografie na drevenych
polychrémovanych sochach (prednaska)

11:40 - 12:00

Petra Stefcova, Jaroslav Valach, Petr Zemanek, Ondrej
Kohout, Ladislav Polak, Richard Bruna
(Narodni muzeum v Praze):
Pouziti novych zobrazovacich metod pfi interdisciplinarnim
prauzkumu klinopisnych tabulek ze sbirky BedFficha
Hrozného (prednaska)

12:00 - 12:20

Domenico Pangallo, Lucia Krakova, Maria Buckova,
_ Andrea Puskarova, Lenka Jeszeova
(Ustav molekulérnej bioldgie SAV Bratislava):
Biodeteriordcia kultiarneho dedi¢stva: moderné pristupy jej
identifikacie (prednaska)

12:20 - 12:30

Diskusia

12:30 - 13:30

Obednajsia prestavka

13:30 - 14:20

Poster Session

14:20 — 14:40

Eva Kralova (Fakulta architektary STU Bratislava),
Ivana Lisicka (Ustav manazmentu STU):
Priemet ochrany drevenych chramov do rozvojovych
programov obci a regionov (prednaska)

14:40 — 14:55

Jana Gregorova, Vladimir Kohut, Magda Kvasnicova,
Oto Makys
(Stavebna fakulta STU Bratislava):
Interdisciplinarita pri projektovani obnovy pamiatok
(pripadova Studia)

14:55 - 15:15

Vladimir Hain, Eva Kralova
(Fakulta architektary STU Bratislava):
Premostovanie disciplin pri ochrane dedicstva zazitkom
virtudlnej reality (prednaska)

15:15 - 15:30

Andrea Moravcéikova, Miroslav Jansto, Katarina Damjanova,
Zsolt Papp
(LUKUS, Mestské muzeum Lugenec):
Lucenecka synagéga, metodik verzus normy
(pripadova studia)
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15:30 - 15:40

Jakub Chrom¢ak (Zilinska univerzita), Michal Griné (INSET
s.r.o.), Tomas Cesnek (Zilinsvké univerzita),
Viktoria Siberova (ZSR):
Vyuzitie vybranych geofyzikalnych metod pri vyhladavani
podzemnych priestorov v historickych budovach
(kratka informacia)

15:40 - 16:00

Viera Jurkova (VHU-Vojenské historické muzeum Piestany):
Interdisciplinarita v podmienkach VHU — Vojenského
historického muzea v Piestanoch (prednaska)

16:00 — 16:10

Diskusia

16:10 — 16:40

Prestavka

16:40 - 17:00

Ladislav Reinprecht, Zuzana Vidholdova
(Technicka univerzita vo Zvolene):
Efekt nano-oxidu zino¢natého a akrylatovej Zivice na
biologicku odolnost’ konzervovaného dreva (prednaska)

17:00 - 17:20

Jaroslav Sandanus, Milos Slivansky (SvF STU Bratislava):
Prieskum biotického a abiotického poSkodenia
historickych krovov (prednaska)

17:20-17:30

Zuzana Vidholdova, Gabriela Slabejova, Maria Mertusova
(Technicka univerzita vo Zvolene): Pripadova Studia
poskodenia drevenych plastik v exteriéri (kratka informacia)

17.30 - 17:45

Andrej Stafura, Stefan Nagy, Martin Culik
(Ustav hudobnej vedy SAV Bratislava):
Zvukové vilastnosti drevenej organovej pistaly v kontexte
Selakovej politury (pripadova studia)

17:45 - 18:00

Dana Modrackova, Hana Machackova (Univerzita Pardubice,
Fakulta restaurovani Litomysl): Sklenéna harmonika — historie
unikatniho hudebniho nastroje, zachranna konzervace,
restaurovadni a rekonstrukce jeho sklenénych c¢asti
(pripadova Studia)

18:00 — 18:10

Diskusia

18:30

Spoloc¢enské stretnutie
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Piatok 9. 3. 2018

9:00 - 9:20

Petra Vavrova, Jitka Neoralova, Dana Hiebecka, Lucie
Mraékova, Magda Souékova (Narodni knihovna CR v Prahe):
Praktické zku$enosti s hromadnym odkyselovanim
knihovnich fondu Narodni knihovny Ceské republiky
(prednaska)

9:20 - 9:40

Martina Kmoni¢kova, Michal Durovié
(Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze):
Bookeeper a Papersave: porovnani odkyselovacich metod
pri dlouhodobém pfirozeném starnuti archivalii (prednaska)

9:40 — 10:00

Ondrej HireS, Nora Rapava, Zuzana Korenova,
Desana Jostova, Viera Mazikova
(Slovenska narodna kniznica, detaSované pracovisko Vrutky):
Odchylky merania systémom SurveNIR pri analyze knih
(prednaska)

10:00 - 10:10

Viera Mazikova, Ondrej Hire$, EliSka Jindrova, Nora Rapava
(Slovenska narodna kniznica, detaSované pracovisko Vrutky):
Vplyv etylénoxidovej sterilizacie na rézne druhy
knizniénych materialov (kratka informacia)

10:10-10:30

Petra Slaninova, Emilia Hanusova, lvana Kollarova,
Lenka Nebusova, Tomas Horniak
(Univerzitna kniznica v Bratislave):

Dezinfekcia knizného fondu, mobiliaru a priestorov

(prednaska)

10:30 - 10:50

Zuzana Hafkova, Alena Makova (
Slovensky narodny archiv Bratislava):
Porovnanie vlastnosti klucelovych laminaénych folii
pouzivanych pri stabilizacii poSkodeného
pauzovacieho papiera (prednaska)

10:50 — 11:00

Martina Novakova, Zuzana Stykova, Michal Durovié
(Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze):
Vliv retardéru hofeni na archivni lepenky (kratka informacia)

11:00 - 11:10

Diskusia

11:10-11:30

Prestavka

11:30 - 11:50

Michal Vesely, Petr Dzik, Petr Kluson, Markéta Kabelkova
(Vysoké uceni technické v Brné):
Svételny dozimetr (prednaska)
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Vladimir Bukovsky, Mariana Svehlova (Katedra mediamatiky
a kultirneho dedigstva, FHV, Zilinska univerzita v Ziline),
11:50 - 12:10 Katarina Kianicova (Univerzita Komenského, Bratislava):
Degradacia farebnej fotografie na dennom svetle
(prednaska)

. Jana Krizanova (VSVU, katedra reStaurovania, Bratislava):
12:10-12:30 Zelatinovo strieborné fotografické papiere pouZivané v USA
umeleckymi fotografmi 20. storocia (prednaska)

Katarina Haberova (FCHPT STU Bratislava),
Machatova Zuzana, Luprichova Zuzana, Jan€ovic¢ova Viera:

12:30 - 12:50 Prieskum historickych fotografii v depozitari papiera SNM
na Bratislavskom hrade (prednaska)
12:50 - 13:00 Diskusia
13:00 Vyhodnotenie posterovej sekcie/ocenenie najlepsich

Studentskych posterov

Zaver konferencie

Zoznam posterovych prispevkov

. Lubica Galajdova, Zuzana Machatova (VSVU Bratislava):
Chemicko-technologicky vyskum a restaurovanie blizky spolku Izabella

. Eliska Jindrova, Viera Mazikova
(Slovenska narodna kniznica, detaSované pracovisko Vrutky):
Nedestruktivni indentifikace a analyza pigmentu v dile Cosmographia

. Peter Oravec (Slovenska narodna kniznica, detaSované pracovisko Vrutky):
Restaurovanie fotoalbumu Viery Kohutovej — dobové reStauratorské zasahy
a moderny pristup

. Matej Ruttkay, Marian Sojak, Marian Knoll (Archeologicky ustav SAV, Nitra):
Obnova a rekon$trukcia stredovekého klica zo Strby — Soldova

. Petra Vavrova, Neorvalové Jitka, Lucie Mrackova, Magda Souckova
(Narodni knihovna CR v Prahe):
Stanoveni svétlostalosti materialt knizni vazby s pouZitim systému Mikrofadeometr

. Espina Garcia Alba, Pavol MiSkovsky, Zuzana Jurasekova
(PF UPJS Katedra biofyziky Kosice):
Studium stability a rozkladu Zelezogalovych atramentov pomocou Ramanovej
a SERS spektroskopie
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7. Zuzana Machatova (VSVU Bratislava), Du$ana Gresova, Viera Janéovi¢ova
(FCHPT STU Bratislava):
Stadium svetelnej stability fotografického obrazu pripraveného technikou kyanotypie

8. Nora Haluskova, Zuzana Machatova (VéVU, Katedra reStaurovania Bratislava):
Retencia organickych rozpustadiel v reStauratorskej praxi

9. Kristyna Banatova, Zuzana Machatova (VSVU, Bratislava):
Pozitivni a negativni vlivy dubléZe na olejomalbu na platéném nosici (adhezivum
Beva 371)

10.Ludmila Holotikova, Anna Blonska:
Restaurovani reklamniho seSitku Julius Meinl

11.Ludmila Holotikova, Zuzana Machatova:
Restaurovani Alba Matiénych dejatefov A VI/ 1-52

12.Lubomir Mati (VSVU Bratislava):
Vplyv svetla na prirodné laky

13.Lenka Nebusova (Univerzitna kniznica v Bratislave):
ZnovureStaurovanie postylly z fondu UKB

14.Radka Bacovska, Jifi Pfrihoda, Milan Alberti (PfF MU Brno):
Netkané nanotextilie — ochrana kulturniho dédictvi

15.Zuzana Kisova, Lucia Krakova, Maria Bu¢kova, Andrea Puskarova,
Pangallo Domenico (Ustav molekularnej biolégie SAV Bratislava):
VyuZitie esencialnych olejov na dezinfekciu historickych predmetov a muzealneho
prostredia

16.Miroslava Mamornova, Ladislav Reiprecht, Ondrej Liptak
(Technicka univerzita vo Zvolene):
Konsolidacia drevenych artefaktov akrylatom — analyzy pomocou skenovacej
elektréonovej mikroskopie

17.Nora Rapava, Daniela Tesarova, Viera Mazikova
(Slovenska narodna kniznica, detaSované pracovisko Vrutky):
Vplyv etylénoxidovej sterilizacie na vlastnosti vybranych druhov dreva pouZivanych
v knizni¢nych dokumentoch

18.Katarina Haberova (FCHPT STU Bratislava), Klaudia Hlozekova,
Zuzana Machatova, Viera Jancovicova:
Stabilita temperovych farieb

19.Michal Ceppan, Simona Simonova, Barbora Kalifiakova,
Annemarie Mészarosova, Michal Oravec (FCHPT STU Bratislava):
FTIR, IR a UV-Vis-NIR spektra modelovych systémov mikrobialneho znecistenia
papiera
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20.Jana Gregorova (Stavebna fakulta STU Bratislava):
Priprava systému dalSieho vzdelavania odbornikov z oblasti obnovy architektonic-
kého dedicstva

21.Jana Vanekova, Jan Hamaj, Eva Fottova, Petra Smetanova
(Archeologicky ustav SAV v Nitre):
Konzervacia hrobového nalezu z barokove] hrobky kostola sv. Martina
v Hontianskej Vrbici

22.Radoslava Janaéova (ULUV — Mizeum Fudovej umeleckej vyroby Stupava),
Zuzana Machatova (VSVU Bratislava):
Identifikacia pouZitych materidlov a strihovych dielov na cepci zo zaciatku
20. storocia

23.Jan Hama;j:
ReStaurovanie knizni¢nej skrine zo zaciatku 19. Storocia

24.Gabriela Vyskocilova, Lucretia Miu, Cristina Carsote, Pirihoda Jifi
(PFF MU Brno, The National Research & Development Institute for Textiles
and Leather (INCDTP), Bukurest):
Archeologicka useri — degradace a jeji pri¢iny

25.1zabela Vajova:
Hodnotenie ucinnosti deacidifikacnych procesov vplyvom prirodzeného starnutia

26.Miroslav Sluka, Jarmila Tarajéakova, Stanislava Trginova
(Slovenska narodna galéria — Zvolensky zémok):
Fyzikalno-chemicky prieskum diela ,Panna Maria Skapuliarska“

27.Zuzana Spacirova, Filip Hajdu, Barbora Kalifiakova, Nikola Siposova
(STU v Bratislave):
Vyuzitie nizkoteplotnej atmosférickej plazmy na biologicku dekontaminaciu
papierovych nosi¢ov informacii
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Pozitivhe a negativne vplyvy dublaze na
olejomal’bu na platennom nosi¢i
Positive and Negative Effects of Lining on the
Painting on Canvas (Adhesive Beva 371)

Kristyna Banatova, Mgr. art. Zuzana Machatova,PhD.

Vysoka skola Vytvarnych umeni v Bratislave
Ateliér reStaurovania zavesnych obrazov a tabulovych malieb
kristynabanatova@gmail.com

Abstrakt: Platenny nosic¢ je behom ¢asu vystaveny mnohym vplyvom, ktoré zpésobu-
ju jeho degradaciu (svetlo, kyslik, kyseliny z atmosféry, klimatické vykyvy, mechanic-
ké poSkodenia, atd.) Jeho stabilita a nosnost farebnej vrstvy je spochybnena a pre-
vaZne je aplikovany reStauratorsky zakrok v podobe dublazZe/rentoalaZe. Technika
v reStaurovani uplne bezna, az automaticka. Svoju teoreticku diplomovu pracu na Vy-
sokej Skole vytvarnych umeni v Bratislave, v. mojom odbore restaurovania zavesnych
obrazov a tabulovych malieb, skuimame spolocne s Mgr. art. Zuzanou Machatovou,
PhD., pozitivne i negativne vplyvy procesu dubléze.

Ako priklad adheziva som vybrala v poslednom &ase najrozsiahlejSie pouZivané ad-
hezivum voskovoZivicového charakteru (vyvinutym prof. Gustavom Bergerom v roku
1970 a vSeobecne zname pod nazvom BEVA 371).

Tato teoreticka praca by mala sluzit’ ako sled myS$lenkovych otazok, ¢i je tento zakrok
nevyhnutny, nahraditelny ba dokonca nevhodny. TaktieZ sa otazky tykaju reverzibility
zvoleného adheziva.

Kracové slova: dublaz, rentoaldz, adhezivum Beva 371, platno, reverzibilita

Abstract: Canvas is exposed by the time to many influences that cause its degrada-
tion (light, oxygen, acid from the atmosphere, climatic fluctuations, mechanical dam-
age, etc.). Its stability and carrying capacity of the coloured layer is in doubt and most-
ly restoration procedure of linning is applied. This restoration technique is applied
quite common. With mine theoretical diploma thesis in Academy of Fine Arts and De-
sign in Bratislava, in my specialization of restoration of easel and panel paintings, we
research together with Mgr. art. Zuzana Machatova, PhD., positive and negative influ-
ences of the lining process. As an exemplary adhesive, | chose at the last time the
most used adhesive wax resin character (developed by Prof. Gustav Berger in 1970
and commonly known as BEVA 371). This theoretical work should serve as a gather-
ing of thought questions whether this procedure is necessary, expendable or even
inappropriate. The questions also concern the reversibility of the chosen adhesives.

Keywords: lining, adhesivum Beva 371, painting, canvas, reversibility

22



1. Uvod

Restauratorsky zakrok dublaz alebo rentoalaz, je téma ktora sa dotyka kazdého
reStauratora. Mojim ciefom vyskumu nie je znevaZovat &i spochybhovat, ale mozno
narusit stereotyp aZ automatizaciu tohto zakroku. DéleZita pre vyskum bola priprava
modelovych vzoriek. Jedna série tvorila Styri vzorky, pripravené klasickou technoldgi-
ou vybudovania maliarskeho podkladu. Ten som pripravila podfa F. Petra, ktory vy-
chadza z klasického Cenniniho postupu, objavovaného v SirSom meradle po roku
1640 (pripravené, naglejené platno s glejovokriedovym Sepsom, Zelatinovou izol4ciou
a olovenou belobou). Modelové vzorky maju rozmery 3 x 3 cm, z toho na polovici plo-
chy je nanesena dvojvrstvova olovena beloba. K pokusu som zhotovila modelové
vzorky v nenadublovanom a nadublovanom stave. Ako adhezivum pre nadublované
vzorky som pouzila Bevu 371 (produkt Gustav Berge’s O. F. 371), ktoré boli podrobe-
né urychlenému svetelnému starnutiu a v €asoch preruSenia expozicie boli Studované
pomocou FTIR spektrometrie, UV-vis spektroskopie a kolorimetrie. Expozicia bola
prerusena po 24 hodinach, po 72 hodinach osvetlenia a po 168 hodinach.

Infracervené spektra boli merané pomocou infracerveného spektrometra
s Fourierovou transformaciou EXCALIBUR Series DIGILAB, FTS 3000 MX (Oddele-
nie polygrafie a aplikovanej Fotochémie FCHPT STU v Bratislave) a ATR nastavcom
v rozsahu od 4000 — 600 cm™ a spracované v programe Origin 6.1. Prezentované
spektra vznikli spriemerovanim piatich merani a normalizaciou [0,1]. UV-Vis spektra
a kolorimetria boli merané na pristroji CECIL CE 3000 v rozsahu od 200 — 800 nm po-
mocou integrac¢nej sféry. Celkova farebna odchylka bola vypocitana podla rovnice
CIE 2000.

2. FTIR spektroskopie

2.1. Charakteristika vzoriek pred starnutim

V infragervenych spektrach vzoriek s jednou vrstvou aj s dvoma vrstvami olovenej
bieloby pozorujeme pasy suvisiace s pritomnostou olovenej bieloby — zasaditého
uhli¢itanu olovnatého a spojiva — lanového oleja. Su to najmd pasy v(OH) pri
3534 cm?, v4(CO3) pri 1370 cm?, vs(COs) pri 1049 cm?, p(CH2) pri 720 cm®
a 8s (CO3) pri 837 cm™a p(COO) v kombinacii 8as(CO3) pri 674 cm™.

Spojivo sa v spektre vzoriek prejavuje najma pasmi v(CH) pri 2952, 2918
a 2848 cm™ v(C-0O) esterovej vazby pri 1099, 1163 a 1239 cm™t, 5(CHz2) pri 1461 cm?,
O(CH) pri 1379 cm™* a v(C=0) pri 1735 cm™ s ramenami pri 1748 a 1702 cm-2.

Spektra vzoriek s jednou a dvoma vrstvami sa vyznamne neliSia, spektra vzoriek
s jednou vrstvou v8ak vykazuju systematicky nizSie hodnoty pomeru v4(COgz) pri
1390 cm? vodi p(COO") a 8as(COs3) pri 674 cm'2.

2.2. Svetelné starnutie vzoriek bez dublaze

V FTIR spektrach pozorujeme zmeny uz po 24 hodinach urychleného starnutia
(Obr. 1) — pokles plochy pod stborom pasov v(C=0) v oblasti 1800 — 1650 cm™
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a narast pasu pri 1592 cm™. V tejto oblasti nachadzame pasy vas(COO") ale i v(C=C).
Zodpovedajuca vs(COO") je pravdepodobne prekryta silnym signalom va(COs) pri
1370 cm™ a jej zmeny nie je mozné posudit. Plocha pod pasmi olovnatych karboxyla-
tov pri 1550 a 1515 cm* sa vyznamne nezmenila (Catalano J. et al. 2014). Vyrazny
pas v4(CO3) klesa o 18 % pdvodnej plochy pod pasom.

Po 72 hodinach urychleného starnutia (Obr. 2) pozorujeme dal$i narast pasu
~1600 cm - su¢asne dochadza k posunu maxima z hodnoty 1592 cm™ na 1600 cm2.
Rovnako evidujeme i zniZzovanie plochy pod suborom pasov v(C=0) a zniZovanie
pasov v(CH) pri 2951, 2918, 2849 cmL. Tieto zmeny nasvedcuju o degradacii spojiva,
hromadenie olovnatych karboxylatov vSak nepozorujeme.

Po 168 hodinach urychleného starnutia pozorujeme dal$i narast pasu ~1600 cm™,
kedy sa maximum dalej postiva na hodnotu 1617 cm™. Narast pasu pri 1650 cm™
napoveda o moznosti formovania v(C=0) zapojeného do konjugovaného systému
dvojnych vazieb, ¢o poukazuje na oxidativny charakter prebiehajucich reakcii. Tato
skutocnost je v dobrej zhode s referen¢nou literatirou (Bonaduce I. et al. 2012).
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Obr. 1: FTIR spektrum vzorky C (nenadublovany vzorek) s jednou vrstvou pred
starnutim (Cierna preruSovana &iara) a po 168 h. starnutia (Cervena preruSovana
Giara) a dvoma vrstvami bieloby pred starnutim (Cierna plna Ciara) a po 168 hodinach
starnutia (Cervena plna Ciara).

2.3. Svetelné starnutie dublovanych vzoriek

Vzorky dublované na nové platno pomocou syntetického adheziva BEVA 371 boli
podrobené urychlenému starnutiu za rovnakych podmienok ako vzorky bez dublaze.
Zmeny, ktoré sme mali moznost pozorovat’ maju rovnaky trend ako zmeny na nedub-
lovanych vzorkach, liSia sa v3ak intenzitou. Po 24 hodinach urychleného starnutia
(Obr. 5) rovnako pozorujeme pokles plochy pod suborom pasov v(C=0) v oblasti
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1800 — 1670 cm™ a narast pasu centrovaného pri 1616, 1634, 1647 a 1652 cm
(atribucia pasov je popisana vyssie). Pozorujeme tiez mierny narast plochy pod pasmi
olovnatych karboxylatov pri 1550 a 1515 cm™, po 24 hodinach urychleného starnutia
je vSak tato zmena len mala. Podobne ako u nedublovanych vzoriek pozorujeme po-
kles v4(COs).

Po 72 hodinach urychleného starnutia (Obr. 6) pozorujeme dal$i narast pasu pri
1617 cm™ a formuje sa rameno pasu pri 1572 cmt. Rovnako evidujeme i zniZzovanie
plochy pod suborom pasov v(C=0) a znizovanie pasov Vv(CH) pri 2951, 2918,
2849 cmL. Tieto zmeny nasved¢uju o degradacii spojiva, u pasov olovnatych karbo-
xylatov sme zaznamenali opat mierny narast po prepocte na vysku i plochu oboch
pasov. Novym prvkom je formovanie pasov pri 1773 a 1788 cm™, v tejto oblasti na-
chadzame v(C=0) laktonov, anhydridov a vs(-CO-O-CO-) skupin (van der Weerd et
al.). Tieto zmeny u nedublovanych vzoriek nepozorujeme.

Po 168 hodinach urychleného starnutia (Obr. 7, 8) pozorujeme dal$i narast pasov
pri 1616, 1634, 1647 a 1652 cm™, ktoré spajame s hromadenim oxida¢nych produk-
tov (v(C=0) aldehydov, ketdnov, v(C=0) zapojené do konjugovaného systému dvoj-
nych vazieb).
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Obr. 2: FTIR spektrum vzorky E ( dublovana vzorka) s jednou vrstvou pred starnutim
(Cierna preruSovana Ciara) a po 168 h. starnutia (Cervena preruSovana ¢iara) a dvoma
vrstvami bieloby pred starnutim (Cierna plné ¢iara) a po 168 hodinach starnutia
(Cervena plna Ciara).

3. UV-Vis spektroskopia

Po 168 hodinach urychleného starnutia pozorujeme u dublovanych i nedublova-
nych vzoriek rovnaky trend zmien — pozorujeme narast pasu pri 359 nm. V oblasti
400 — 800 nm pozorujeme celkovy pokles denzity.
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Obr. 3: UV-Vis spektrum vzorky C s jednou vrstvou pred starnutim (Cierna
preruSovana Ciara) a po 168 h. starnutia (Cervena prerusovana €iara) a dvoma
vrstvami bieloby pred starnutim (Cierna plna ¢iara) a po starnuti (Cervena plna Ciara).
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Obr. 4: UV-Vis spektrum vzorky E s jednou vrstvou pred starnutim (Cierna
preruSovana Ciara) a po 168 h. starnutia (Cervenéa preruSovana Ciara) a dvoma
vrstvami bieloby pred starnutim (Cierna plna €iara) a po starnuti (Cervena plna Ciara).

4. Kolorimetria

Po ukon&eni urychleného starnutia boli vyjadrené hodnoty celkovej farbovej
diferencie podla AE 2000. Vysledky su zhrnuté na Obr.5. Hodnoty odchylok pre
dublované a nedublované vzorky sa Statisticky vyznamne neliSia a vo vSeobecnosti
neprekracuju hodnotu vnimatelnej farebnej zmeny.
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Obr. 5: Hodnoty AE*ab po ukon&eni urychleného starnutia (chybové usecky — 10 %
chyba merania).

5. Zaver

Mézeme konstatovat, ze u vzoriek dublovanych pomocou adheziva Beva pozoru-
jeme v Studovanom ¢€asovom intervale v FTIR spektrach podobny trend zmien ako
u vzoriek nedublovanych, zmeny su vSak takmer bez vynimky vyraznejSie (€0 mozno
vyjadrit semikvatitativne narastmi ploch pod pasmi pri 1616, 1634, 1647 a 1652 cm-?,
ktoré spajame s hromadenim oxidaénych produktov). U dublovanych vzoriek tiez po-
zorujeme vznik pasov pri 1770 a 1780 cm, u nedublovanych nie je tento jav vy-
znamny.

Z hladiska zmeny optickych vlastnosti nepozorujeme medzi dublovanymi
a nedublovanymi vzorkami rozdielny priebeh, po 168 hodinach urychleného starnutia
pozorujeme narast pasu pri 359 nm, v oblasti 400 — 800 nm celkovy pokles denzity.

Po ukonceni urychleného starnutia dosahovali hodnoty celkovych farbovych od-
chylok AE*ap vzoriek dublovanych aj nedublovanych, hodnoty na hranici vnimatelnej
farebnej zmeny. Hodnoty AE*ap dublovanych vzoriek nie su vy$Sie ako u nedublova-
nych vzoriek — méZeme konstatovat, Ze v Studovanom €asovom horizonte (168 hodin
svetelného starnutia) nema dublovanie vplyv na farbové vlastnosti vzoriek.
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Problematika Cistenia pergamenu laserom
a mikropieskovackou a ich kritické zhodnotenie
Issues Associated with Laser and Micro
Sandblasting Parchment Cleaning
and their Critical Evaluation

Radka Benzova

Univerzitna kniznica v Bratislave, Michalska 1, 814 17 Bratislava,
radka.benzova@ulib.sk

Abstrakt: Prispevok vychadza z mojej diplomovej prace z roku 2017 na Fakulte res-
taurovani Univerzity Pardubice v Litomysli (FR UPCE). Pre porovnanie metéd boli
pripravené vzorky historického i nového pergamenu, pisacieho i vdzobného. Vzorky
nového pergamenu boli umelo znecistené prachom ziskanym v depozitari SOA
Svitavy so sidlom v Litomysli, alebo pigmentom lampova &erri. Pri Cisteni laserom boli
vyuzité dve nastavenia vinovych dizok 532 nm a 1064 nm. V ramci tryskania mikro-
pieskovackou sme porovnavali dva druhy abraziva, konkrétne sklenena balotina
a pomleté Skrupiny vlaSskych orechov. Po aplikacii Cistenia boli vzorky podrobené
analyze technolégiu SEM (skiimané boli zmeny v morfolégii povrchu pergamenu),
dalej snimaniu pomocou 3D mikroskopu (zmena drsnosti materialu), prebehlo tiez
meranie teploty zmrStenia a zmien koherencie vlakien pergamenu pri vzorkach histo-
rického pergamenu a meranie zmien farebnosti vzoriek. Na zaklade vysledkov su obe
metody za urcitych podmienok pouzitelné na reéalnych objektoch. Pre ziskanie infor-
macie o dlhodobom dopade takéhoto Cistenia na pergamenové objekty je vSak po-
trebny dalsi vyskum zahrriujuci umelé starnutie vzoriek.

Krlacové slova: pergamen, Cistenie, reStaurovanie, konzervovanie, laser, mikropies-
kovacka, abrazivne Cistenie

Abstract: This contribution is based on diploma thesis written in 2017 in Litomys| at
the Faculty of Restoration, University of Pardubice (FR UPCE). For comparison of
cleaning methods, samples of historical and new parchment were prepared, including
parchment for binding and parchment for writing purposes. Samples of new
parchment were artificially contaminated with dust from the depositary of SOA Svitavy
located in Litomy$l or with a lampblack pigment. Two settings of wavelengths were
used throughout the laser cleaning, 532 nm and 1064 nm. Within the micro
sandblasting cleaning, two abrasives were compared, ground nut shells and glass
beads. All the samples were analysed after the cleaning. Analyses were performed by
SEM technology (changes in morphology of the surface), 3D microscope scanning
(changes of roughness of the material) and color measurement. The shrinkage
temperature measurement and changes in the coherence of collagen fibers of the
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historical parchment samples were also included. Based on results, both methods are
applicable to real objects under certain conditions. The information about long-term
impact of parchment cleaning requires further research including artificial aging of
samples.

Keywords: parchment, cleaning, restoration, conservation, laser, micro sandblasting,
abrasive cleaning

1. Uvod

Témou prispevku je porovnanie dvoch vybranych metdd Cistenia pergamenu, resp.
overenie Setrnosti, alebo naopak destruktivnosti tychto metdd. Konkrétne ide o Ciste-
nie laserom a tryskanie pomocou mikropieskovacky. Napriek tomu, Ze ani jedna
z uvedenych technik nie je na poli reStaurovania novinkou, ich vyuzitie v ramci Ciste-
nia pergamenu je v sucasnosti stale este v stadiu vyvoja a vyzaduje dalSie prehlbo-
vanie a upresnovanie.

V pripade laseru boli pre vyskum zvolené dve nastavenia hodnét vinovych diZok,
ktorych Gginky boli porovnané. Ide o vinové dizky 532 nm a 1064 nm a pri ich volbe
som vychadzala z reSerSe vyskumov zameranych na Cistenie pergamenu laserom.
V ramci Cistenia mikropieskovackou boli zvolené dva testované druhy abraziva, a to
sklenena balotina a mleté orechové Skrupiny.

Pre testovanie ucinkov Cistenia boli pripravené vzorky nového i historického per-
gamenu. Hlavnym dbévodom zahrnutia vzoriek nového pergamenu ako materidlu
k vyskumu bola moznost definovania charakteru a mnozstva nedistoty. Rovnakou
mierou boli zastupené vzorky pisacieho aj vézobného pergamenu.

Rozdiely medzi vzorkami pred a po Cisteni boli skimané z hfadiska zmeny fareb-
nosti (kolorimetrom), zmien v Strukture (SEM), zmien morfolégie povrchu (3D mikro-
skopia) a vplyvu na mechanické vlastnosti materialu (teplota zmrstenia kolagénovych
vlakien).

2. Priprava vzoriek

Pre pripravu vzoriek nového pergamenu bol pouzity pergamen zhotoveny Studentmi
FR UPCE. I8lo o kozi pergamen, ktorého jedna East' bola opracovana tak, aby imitovala
pisaci pergamen (tzn. z masovej strany) a druha naopak véazbovy (opracovavana
z licovej strany). Pre imitaciu znecistenia boli pri vzorkach nového pergamenu zvolené
dva druhy ,necistoty”, a to prach ziskany pomocou muzejnickeho vysavaca z priestorov
depozitara SOA Svitavy so sidlom v Litomysli a pigment lampova ¢erfi. Necistota bola
do povrchu vzoriek vnasana vtieranim prstom v latexovych rukaviciach.

Vzorky historického pergamenu boli pripravené narezanim originalneho historické-
ho materialu. Vazbovy pergamen pochadzal z pokryvu kniznej vazby z fondu Védecké
knihovny v Olomouci. MenS$ie kusy pisacieho pergamenu obsahujice rukopisny text
pochadzali zo zbierok Narodniho muzea v Prahe a od sukromného darcu.

Pergamen bol v ramci pripravy vzoriek narezany na StvorCeky s rozmermi
5 x 5 cm. Pre kazdu techniku &istenia, resp. danu vinovu dizku, &i typ abraziva a pre
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kazdy typ pergamenu (v pripade nového pergamenu i pre kazdy typ znecistenia) bolo
pripravenych 5 vzoriek. Jedinou vynimkou boli vzorky historického pisacieho perga-
menu, kde bol vzhfadom na nedostatok historického materialu pocet vzoriek obme-
dzeny na 3.

VSetky vzorky boli z rubovej strany oznaené a nasledne vloZzené do klimatizova-
nej komory na aklimatizaciu podfa CSN 1SO 187 (T 23 °C a RH 50 %). Vzhladom
nato, Ze norma ISO 187 je stanovena na zaklade predpokladu prace s papierom a nie
s pergamenom, bola hodnota RH modifikovana na 55 %.

Vzorky nového pergamenu boli pred a po naneseni “necistoty” vazené pomocou
analytickych vah. Na zéklade hmotnostného prirastku bol stanoveny aritmeticky prie-
mer, teda priemerny hmotnostny prirastok u jednotlivych druhov vzoriek.

Za u€elom zanesenia necistoty hibSie do Struktury pergamenu boli vzorky opat
umiestnené do klimatizovanej komory, kde boli podrobené vykyvom RH. Proces pre-
biehal v prostredi so stalou teplotou 23 °C. Konkrétne iSlo o 4 cykly vysokej RH
(80 %) a 4 cykly nizkej RH (40 %) striedajuce sa vzdy po uplynuti 24 hodin.

3. Analyza vzoriek pred €istenim

VSetky vzorky boli nafotené pomocou digitalneho fotoaparatu Canon EOS 70D za
pouzitia Studiového osvetlenia so zableskovymi svetlami Digital Pro 500X. Vybrany
detail jednotlivych vzoriek bol zdokumentovany pomocou Stereomikroskopu Leica S6
D na Canon EOS 600D. Boli vyhotovené snimky v priamom a v bo¢nom svetle pri
zvacseni 40x.

K meraniu farebnosti vzoriek bol pouzity prenosny spektrofotometer CM — 2600d
(Konica Minolta, Japonsko). Celkova farebna diferencia AE* bola uréena pomocou
farebného priestoru CIELab. Vyhodnotenie merani farebnosti vzoriek vypracovala na
Fakulte restaurovani UPCE Ing. Alena Hurtova. Farebnost vzoriek nového pergame-
nu po Cisteni laserom bola porovnana so vzorkami bez zanesenej necistoty a to pred
i po ich ,ocisteni” laserom, v snahe ziskat' informacie o priamom pésobeni laseru na
material a pripadnej zmene jeho farebnosti. Vzorky boli merané v 2 bodoch a meranie
bolo prevedené za stanovenych podmienok, kedy svetelny zdroj D65 simuloval denné
osvetlenie, uhol pozorovatela bol 10 °, priemer meranej plochy bol 8 mm, iSlo
o sekvenciu troch snimok a meranie SCI (s leskom) a SCE (bez lesku). Vzhladom na
pritomné zaznamové prostriedky, ktoré by mohli skreslovat namerané hodnoty,
farebnost vzoriek historického pisacieho pergamenu nebola merana. Kvéli moznosti
porovnat farebnost vzoriek neznedisteného nového pergamenu “Cisteného” laserom
s farebnostou po takomto “Cisteni”, bola merana farebnost i 4 takychto vzoriek,
konkrétne 2 vzoriek vazobného a 2 vzoriek pisacieho pergamenu.

Vybrané vzorky boli snimané 3D mikroskopom HIROX RH-2000 pri zvacseni
500 x. Analyzu vykonala Mgr. Jitka Neoralova. Skumana bola drsnost materialu
a povrchové zmeny po Cisteni. Vystupom boli 3D snimky reliéfu a 5 profilov materialu.
Na zaklade najvy3Sich vrcholov reliéfu a jeho najhlbSich sediel boli zaznamenané
priemerné Ciselné hodnoty drsnosti materialu. V pripade vzoriek nového pisacieho
pergamenu pristroj vzhfadom na otvorenu Struktiru jeho povrchu nebol schopny
vyhotovit uspokojivi 3D snimku a profil reliéfu. Z tohto dévodu a taktiez vzhladom
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k tomu, Ze k zmenam v reliéfe, resp. k zmenam v polohe vlakien dochadza aj pri
beZnej manipulacii so vzorkami, bolo od ich snimania upustené.

Analyza technolégiou SEM bola vykona na FR UPCE Ing. Karolom Bayerom.
K analyze bola vyuZitd metdda skenovania rastrovacim elektronovym mikroskopom
s RTG energo-disperzivnym analyzatorom (REM-EDX; Tescan MIRA s EDS - systé-
mom Bruker Quantax); skimané vzorky boli pred analyzou naprasené zlatom (vytvo-
renie vodivého povrchu), pre analyzu bol pouzity detektor spatne odrazenych
elektronov a detektor sekundarnych elektronov. Vzorky vo velkosti cca 2 x 2 mm boli
odobraté z pravého horného rohu vzoriek pred Cistenim a nasledne po Cisteni
z miesta ¢o mozno najblizSieho miestu prvého odberu. Snahou bolo ziskat predstavu
o pripadnych zmenach morfolégie povrchu materialu pred a po Cisteni a o miere pri-
padného poskodenia spdsobeného Cistenim.

Vzorky kolagénovych vlakien pre meranie teploty zmrstenia boli odobraté zo vzo-
riek historického pergamenu. Odobrané vzorky mali velkost cca 2 x 2 mm a miestom
odberu bol lavy horny roh. Primarne boli analyze podrobené vzorky Cistené laserom,
vzhladom nato, Ze pri procese Cistenia dochadza ku kratkodobému narastu teploty,
ktory by teoreticky mohol degrada¢ne pésobit na kolagénovu Strukturu materiélu.
Analyzu vykonala Ing. Magda Souckova.

4. Cistenie laserom

V ramci vyskumu bol pre skusky Cistenia pouZity laser Thunder Art s moznostou
nastavenia pozadovanej hodnoty vinovej dizky. Pre &istenie boli pouZité dve vinové
dizky, konkrétne 1064 nm a 532 nm. Dizka impulzu bola 6 ns, energeticka hustota (S)
pri 1064 nm: 0.407 J.cm, energeticka hustota (S) pri 532 nm: 0,375 J.cm?, frek-
vencia: 5 Hz a priemer lu¢a: 10 mm.

Vzorky boli Cistené zo vzdialenosti cca 15 cm. Zvolena vzdialenost sa po niekol-
kych skuSkach prace s pristrojom javila ako vyhovujuca z hladiska dobrej kontrolova-
tefnosti procesu a pohodinej manipulacie za predpokladu, Ze Cisteny objekt lezi v ho-
rizontalnej polohe na stole, alebo inej ploche. Pre kaZdé nastavenie vinovych diZok
sme zvolili iné nastavenie energie, od ¢oho sa v zavislosti na zvolenej vzdialenosti
odvijala vysledna energeticka hustota. Pri volbe nastavenia energie sme vychadzali
z minimélnej nutnej hranice pre dosiahnutie viditelného &istiaceho efektu. Cistena
bola vzdy horna polovica vzorky, priom spodna (nevygistend) polovica sluzila ako
referencna.

5. Abrazivne cdistenie

Pre abrazivne Cistenie bola pouzita mikropieskovacka Renfert Basic Mobil. Pre Cis-
tenie boli zvolené dva druhy abraziv. 18lo o sklenenu balotinu a pomleté orechové
Skrupiny. Rovnako ako v pripade Cistenia vzoriek laserom, bola vy€istena iba horna
polovica vzoriek a spodna zostala nevycistend, referenéna. Vzorky boli Cistené z uhla
cca 45° smerom sprava dolava z pozicie operatora tak, aby odrazené abrazivum
smerovalo mimo vycistenu plochu. Vzdialenost trysky od vzorky sa liSila v zavislosti
na zvolenom pracovnom tlaku. Pri nastavenom vy$Som pracovnom tlaku tryska
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zanechavala pri Cisteni z malej vzdialenosti neziaduce pruhy na Cistenom materiali.
Z tohto dévodu bola pri nizSom tlaku (0,2 — 1 bar) tryska vzdialena od vzorky cca
0,5 cm, pri vy88om (2 — 4 bar) cca 2 cm. Vzhfadom na dostato€ny pocet vzoriek bola
testovana SirSia Skala nastavenia pracovného tlaku tak, aby bolo mozné zhodnotit
najvyhovujucejSie nastavenie pre vSetky zastupené typy pergamenu i necistoty.

6. Vysledky a diskusie

6.1. Cistenie laserom

V pripade ¢istenia laserom sme pri oboch nastaveniach vinovych diZzok zazname-
nali uz pri vizualnom porovnani vzoriek vysoku mieru vyc€istenia so zachovanim textu
na vzorkach historického pisacieho pergamenu. K vyraznej zmene smerom k takmer
Uplnému scernaniu doSlo v pripade Cervenej farebnej vrstvy. Medzi najzasadnejSie
vyhody metddy patri vysoka uc€innost a zaroven Setrnost v zmysle samokontrolova-
tefnosti Cistenia, ¢o nam do istej miery mbze zarugit rovnomernost Cistenia v celej
Cistenej ploche objektu.

Vykonané merania farebnosti pergamenu pred a po Cisteni porovnané v pripade
nového pergamenu s nameranymi hodnotami Cistého pergamenu dokazuju, Zze posun
vo farebnosti vzoriek gistenych pri vinovej dizke 1064 nm a 532 nm bol zanedbatelny.
Na zéklade toho mozno povedat, Ze vinova dizka Ziarenia laseru neméa vyznamny
vplyv na mieru vycistenia. Zaroven doSlo k minimalnemu posunu vo farebnosti Cistych
pergamenov pred a po ,Cisteni“ laserom.

Analyza pomocou SEM potvrdila, Ze nie su viditelné rozdiely v mikroStrukture per-
gamenu resp. Gistenim pomocou laseru v oboch vinovych dizkach nedochadzalo
k poSkodeniu vilakien. Zaroven v8ak mozno povedat, Zze i po aplikacii Cistenia sa na
povrchu nachadzalo urcité mnozstvo necistoty. Toto mnozstvo sa liSilo v zavislosti na
typ pergamenu a typ necistoty. V pripade zaznamu pisaného atramentom sa mikros-
truktira povrchu pred a po Cisteni liSila len v minimalnej miere. MikroStruktura zazna-
mu obsahujuceho €erveny pigment bola naopak po Cisteni zretelne odliSna, zrna pig-
mentu boli obnazené a povrch farebnej vrstvy bol naruseny. Vo farebnej vrstve bol
pomocou REM-EDS (bodova prvkova analyza) identifikovany ¢erveny pigment rumel-
ka (HgS). Po Cisteni nedosSlo k zmene zlozenia pigmentu, ale doSlo s vysokou prav-
depodobnostou k zmene krystalickej Struktury v dosledku tepelného namahania po-
vrchu farebnej vrstvy—zmena Cerveného cinnabaritu (trigonalna krystalova sustava)
na Cierny metacinabarit (kubicka kryStalova sustava).

Pri snimani pomocou 3D mikroskopu sme okrem vysledkov v podobe 3D modelu
ziskali Ciselné informacie o hodnotach zakladnej drsnosti a tiez priemernych hodno-
tach 10 najvysSich vrcholov a 10 najhlbsich sediel drsnosti (Rzjis [um]). Z tychto hod-
nét bol pre kazdd snimanu vzorku vyhotoveny aritmeticky priemer pred a po Cisteni.
Zmena drsnosti povrchu vzoriek pred a po Cisteni laserom nebola definovatelna
Ziadnym vzorcom. Pri niektorych vzorkach dos$lo k posunu hodnét smerom hore, pri
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inych naopak dole, pri€om rozdiely v miere posunu tychto hodnét variuju. Neda sa
preto jednoznacéne tvrdit, Ci pri Cisteni dochadza k ubytku hmoty pergamenu, alebo
len zanesenej necistoty. Pri zvySeni drsnosti povrchu vzoriek moze byt pricinou od-
stranenie nedistoty zo zahibenych miest. Naopak pri zniZzeni jeho drsnosti mohlo déjst
k odstraneniu necistoty z vyvySenych miest.

Zmena farebnosti (s leskom)

W 1064 nm

M prach 1064 nm
15 pigment 1064 nm

532 nm

prach 532 nm

5 pigment 532 nm
0
O m N

pisaci vdzobny

Obr. 1: Graf zobrazujuci zmenu farebnosti po aplikacii roznych metéd Cistenia.
Autor: Ing. Alena Hurtova

Merania teploty zmrStenia kolagénovych vlakien zaznamenali len zanedbatelnu
zmenu tejto teploty a teda minimalny vplyv laserového Cistenia na mechanické vlast-
nosti materialu v oboch skimanych vinovych dizkach. Teplota zmrétenia vzorky LI1
pred Cistenim bola 51,1 °C a po Eisteni pri 1064 nm 50,0 °C. Teplota zmrs$tenia vzorky
LII1 pred €istenim bola 50,5 °C a po Gisteni pri 532 nm 49,4 °C. Okrem merania teplo-
ty zmrStenia bola vykonana i analyza koherencie vlakien vzoriek pergamenu. Roz-
strapkanie vlakien i va¢sie mnozstvo jemnych Castic bolo v pripade oboch vinovych
diZzok pozorované vo vaésej miere u vzoriek po &isteni ako u vzoriek pred &istenim.

Tab. 1: Zmena drsnosti vzoriek pergamenu Cisteného laserom.

Historicky vdazbovy pergamen

vzorka pred €istenim [um] po Cisteni [pm]
LIl 4,46 7,46
LIl1 6,52 7,2
Historicky pisaci pergamen
vzorka pred cistenim [um] po Cisteni [um]
LIl 10,74 10,28
LIl1 25,72 14,64
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Tab. 1: pokraovanie

Novy vdazbovy pergamen znecisteny prachom

vzorka pred Cistenim [um] po Cisteni [um]
Lipl 16,96 11,56
Llipl 12,88 14,16
Novy vdazbovy pergamen znecisteny pigmentom

vzorka pred Cistenim [um)] po Cisteni [um]
Lis1 7,96 5,54
Llis1 3,06 15,08

Obr. 1: Vzorka historického pisacieho pergamenu Cisteného laserom pri nastaveni
vinovej dizky 1064 nm (vfavo pred &istenim, vpravo po &isteni).
Autor snimok: MgA. Radka BenzZova

.‘1

Obr. 2: Vzorka historického vazobného pergamenu Cisteného laserom pri nastaveni
vinovej dizky 1064 nm (vfavo pred &istenim, vpravo po gisteni).
Autor snimok: MgA. Radka BenZova
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Det: BSE SEM HV: 16.0 kV. Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.75 mm 20 pm

ret - el
SEM HV: 16.0K

Obr. 3: SEM snimky vzorky historického pisacieho pergamenu Cisteného laserom pri
vinovej dizke 532 nm (vlavo pred &istenim, vpravo po isteni).
Autor snimok: Ing. Karol Bayer

6.2. Abrazivne Cistenie

Cistenie mikropieskovackou taktieZ prinieslo uspokojivé vysledky. Na zéklade vi-
zualneho porovnania mozno odporucat pouzitie nizSieho pracovného tlaku (0,2 —
0,5 bar) v snahe predist precisteniu (odstraneniu patiny), alebo priliSnému
otvoreniu povrchu materialu. Ako mierne ucinnejSie (av8ak zarover destruktivnejsie
v kontexte zachovania patiny) sa javi abrazivum orechové Skrupiny. V pripade
pritomnosti zaznamovych prostriedkov mbéze déjst k ich Ciastoénému naruSeniu
prudom abraziva.

Vysledky merania farebnosti vzoriek pred a po €isteni poukazuju na individualne
posuny vo farebnosti jednotlivych druhov vzoriek v zavislosti na pracovnom tlaku
pouzitom pri Cisteni. Farebna zmena (vycistenie) rastla so zvySujucim sa
nastavenim pracovného tlaku mikropieskovacky.

Skenovanie pomocou technolégie SEM preukazalo, ze mikroabrazivne Cistenie
nového a historického vazobného pergamenu nema vplyv na zmeny v mikro—
Strukudre jeho povrchu. V pripade historického pisacieho pergamenu CEistenie
spbsobilo mechanické naruSenie kompaktného povrchu, tzn. povrch je otvorenejsi,
ani tu v3ak nedoslo k poskodeniu vlakien na povrchu. Medzi pouzitymi abrazivami
nebol v pripade ziadnej skimanej vzorky vyraznejsi rozdiel. V pripade vSetkych
vzoriek sa po aplikacii Cistenia na povrchu nachadzalo ur€ité mnozstvo necistoty
a zfn abraziva. Toto mnozstvo sa liSilo v zavislosti na type pergamenu a type
necistoty.

Analyza skenovanim 3D mikroskopom a taktiez meranie teploty zmrStenia kola-
génovych vlakien potvrdila u vzoriek Cistenych mikropieskovackou tie isté zistenia ako
v pripade vzoriek Cistenych laserom.
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Tab. 2: Zmena drsnosti vzoriek pergamenu Cisteného mikropieskovackou.

Historicky vazobny pergamen

vzorka pred cistenim [um)] po cisteni [um]
MI1 9,72 15,28
MII1 2,48 8,52
Historicky pisaci pergamen
vzorka pred €istenim [um] po Cisteni [um]
MI1 10,22 16,02
MII1 14,68 13,98
Novy vdazobny pergamen znecisteny prachom
vzorka pred €istenim [um] po Cisteni [um]
Mip1 4,46 59
Mllp1 11,7 11,66
Novy vazobny pergamen znecdisteny pigmentom
vzorka pred cistenim [um)] po Cisteni [um]
Mis1 8,88 6,58
Mlls1 2,04 10,26

Obr. 4: Vzorka historického pisacieho pergamenu Cisteného mikropieskovackou
s pouzitim sklenenej balotiny ako abraziva, pracovny tlak 1 bar (vlavo pred Cistenim,
vpravo po Cisteni). Autor snimok: MgA. Radka Benzova
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Obr. 5: Vzorka historického vazobného pergamenu Cisteného mikropieskovackou
s pouzitim orechovych Skrupin ako abraziva, pracovny tlak 0,5 bar (vlavo pred
Cistenim, vpravo po Cisteni). Autor snimok: MgA. Radka Benzova

SEM HV: 16.0kV. Det: BSE AT SEM HV: 16.0kV. Det: BSE L]
SEMMAG:400kx  WD:1465mm  20pm SEMMAG:400kx  WD:1479mm 20 pm

Obr. 6: SEM snimky vzorky historického vazobného pergamenu ¢isteného
mikropieskovackou s pouzitim orechovych Skrupin ako abraziva, pracovny tlak
0,5 bar (vlavo pred Cistenim, vpravo po Cisteni). Autor snimok: Ing. Karol Bayer

7. Zaver

Po zhrnuti vysledkov analyz mozno povedat, Ze obe metddy su za urcitych podmie-
nok pouzitelné na realnych objektoch. Napriklad je nevhodné a neprijatelné pouzitie
laserového Cistenia v pripade iluminovanych pergamenov, ¢&i aplikacia abrazivneho Cis-
tenia pri vysokom nastaveni pracovného tlaku, resp. nizkej vzdialenosti od €istenej plo-
chy. Pri oboch metddach Cistenia plati, Ze &im je Cisteny povrch otvorenejsi, tym inten-
zivnejSie Cistenie je potrebné aplikovat pre dosiahnutie uspokojivého vysledku. Pri hru-
bom nanose necistoty odpord¢am predcistenie povrchu mechanicky, napriklad skalpe-
lom, aby nedochadzalo k opatovnej kontaminacii vyc€istenych ploch.
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Pri vybere metddy Cistenia je potrebné brat ohfad na stav objektu a rovnako ina
nutnost vykonania samotného Cistenia. Vo vSetkych pripadoch odpori¢am pred Ciste-
nim otestovanie metdd napr. na skrytom mieste. Povazujem za dolezité zd6raznit, Ze vo
vyskume nebolo zahrnuté umelé starnutie vzoriek.

Podakovanie

Za vedenie prace a pomoc dakujem Mgr. BcA. Radomirovi Slovikovi,
Ing. Martine Ohlidalovej Ph.D., Mgr. art. Jakubovi Doubalovi, Ph.D., Ing. Jifimu
Kmoskovi, Ing. Alene Hurtovej, Ing. Karolovi Bayerovi, Mgr. Jitke Neoralovej,
Ing. Magde Souckovej a RNDr. Ludmile Maskovej, Ph.D.

8. Literatura

1. BENZOVA, Radka: Problematika gistenia pergamenu, MozZnosti &istenia laserom
a mikropieskovackou a ich kritické zhodnotenie, diplomova praca Litomysl: Univerzita
Pardubice, Fakulta restaurovani, 2017. Veduci prace: Mgr. BcA. Radomir Slovik. Dostupné
https://dk.upce.cz/handle/10195/69655

39



Urychlené starnutie véelieho vosku a jeho vyznam
z hladiska ceroplastiky
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Abstrakt: Ceroplastika, vytvarna technika modelovania alebo odlievania voskom, je
spajana s obdobim renesancie, kde sochari robili z tohto materialu sochy, busty, re-
liéfy. Neskér sa vyskytuju od 18. storoCia aZ do zaciatku 19. storocia. Anatomické
preparaty z vosku sa zacali formovat uz v 17. storo¢i a pouZivaju sa dodnes [1]. Na-
priek tomu, Ze vceli vosk sa povaZuje za stabilny materiél, aj tieto objekty podliehaju
postupne degradacii a menia svoje vlastnosti. V prispevku su diskutované vysledky
Studia degradacie modelovych vzoriek vcelieho vosku z hladiska pésobenia réznych
faktorov urychleného starnutia. Nové poznatky budu podkladom pre zabezpecenie
ucinnej ochrany realnych artefaktov.

Kracové slova: Ceroplastika, véeli vosk, urychlené starnutie, modelovanie voskom

Abstract: Ceroplastic is the art of wax modelling or casting process. It is connected
with Renaissance, where sculptors made up wax figures, busts and reliefs. Later, they
occur from the 18th century until the early 19th century. The anatomical models
spread throughout Europe in the late 17th century and are used until today. However,
beeswax is a stable material, beeswax pieces of art are degraded during the time.
Their properties are changing, too. The aim of this study is to discuss results of
research of model beeswax degradation. Samples are exposed to different
accelerated ageing factors. Results will be the background for ensuring effective
protection of real artifacts.

Keywords: Ceroplastic, beeswax, accelerated ageing, wax modeling
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1. Uvod — Ceroplastika

Vosk je poddajna latka, ktora sa od staroveku pouzivala na rézne ucely Egyptan-
mi, Grékmi a Rimanmi a dodnes je délezitym materialom [2,3].

Ceroplastika je vytvarna technika modelovania s farebnymi alebo nefarebnymi,
pripadne iba povrchovo prifarbovanymi voskami. Od predkrestanskej doby az do
dneSného dfia sa vosk pouzival na tvorbu ceroplastiky svetského ale aj sakralneho
(votivne umenie) charakteru [1]. Umenie modelovania vosku bolo zname uz v antike
a sluzilo k zhotovovaniu képii umeleckych diel. Vo Florencii od 13. do 17.storocia vy-
tvorilo votivne umenie skuto€ny priemysel. Podobizne Slachticov vo forme figurin
v zivotnej velkosti, tvorené z farebného vosku, oble¢ené do ich odevu a nasledne
ponuknuté cirkvi ako akt oddanosti, (lat. ex voto), tzv. "bo' ti", boli pritomné takmer vo
vSetkych cirkvach vo Florencii. Ako priklad sa uvadza kostol Santissima Annunziata,
kde sa stali hlavnou €rtou a zmenili svatyriu na obrovské muzeum voskovych figurin
vSetkych typov, vratane Casti tela aj celych postav. Celé sa to skoncilo v roku 1786,
ked na zaklade reformy Leopolda Il. boli odstranené z kotolov [2].

S prichodom neoklasicizmu sa zacala zdat realisticka povaha voskovych modelov
odpudiva a ¢as umeleckych ceroplastov sa pomaly vytracal. Z umeleckého hladiska
ceroplastika prakticky zmizla v 19. storoci, prezivala len v menSom rozsahu votivnych
malieb, voskovych babik a voskovych figurin v Zivotnej velkosti (dodnes pretrvavaju
v zbierkach Madamme Tussauds v Londyne). Tieto figuriny su vyrabané zo zmesi
troch dielov v€elich voskov a jedného dielu tvrdSieho vosku.

Na rozdiel od tohto, v 18. storo€i sa rozsirilo vyuzitie modelovania vosku na didak-
tické a vedecké ucely pri Studiu normalnej a patologickej anatomie, pérodnictva, zoo-
logie a botaniky v celej Eurdpe [2].

Ceroplastické modely sa €asto vyznacovali kombinovanim réznych prirodnych ma-
teridlov (vlasy, zuby, drevo, sklo a iné), s coefom dosiahnut ¢o najvernejSiu podobu
k reélnej predlohe.

Ceroplastika bola vyznamnou umeleckou disciplinou aj v Cechéch, hlavne na dvo-
re Rudolfa Il. Voskové so$ky svatych z obdobia baroka boli vaésinou kombinované
s inymi materialmi. NajznamejSou je soSka Prazského Jezuliatka, datovana do
16. storogia, pdvodom zo Spanielska. V 18.storo&i bolo vytvorenych v Prahe viacero
portrétov poprednych osobnosti z vosku.

Na uzemi Slovenska prispeli k rozSireniu votivnych predmetov v 19. storoc&i klas-
torné dielne, ktoré vyrabali a predavali votivne obrazy a sosky svéatcov z vosku. Roz-
voj votivnych obrazov malovanych na skle ako Specifikum fudového umenia stredos-
lovenskej banskej oblasti silne ovplyvnil kult Panny Marie a svatych. Okrem kostolov
a putnickych miest ukladali veriaci votivne predmety aj na domace oltare [3].

V depozitari Slovenského Narodného Mizea — muzea Cerveny Kamet bola v roku
2011 objavena voskova figurina, podla badania historika ide o figurinu Panny Marie
(Tab. 1). Ide o silne poSkodenu, honosne odetu sediacu zensku postavu. Figurina sa
datuje do druhej polovice devatnasteho storocia a Saty do konca osemnasteho storo-
Cia. Na viacerych férach boli prezentované vysledky analyz z tejto sochy. Medzitym
bola aj impulzom detailného $tudia degradacie v&elich voskov s ciefom navrhnat mo-
delové systémy ich urychleného starnutia. Histéria sochy je spracovana v ¢lanku pub-
likovanom v zborniku ACTA ARTIS ACADEMICA 2017 [4].
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Tab. 1: Slovenska ceroplastika — socha Panny Marie.

Nazov predmetu : Voskova
figurina/socha — Panna Maria
Autor/dielfa: neznamy

Proveniencia: neznama

Datovanie: figurina Il.pol.19.st.,

Sat koniec 18.st.

Rozmery: 128x57x43 cm

Material: zmieSany

Majitel: SNM — Mazeum Cerveny
Kamen

Prirastkové &islo: SNM-MCK, S-145
Spdsob ziskania: v oktébri 1950
skonfiSkovany Narodnou kultirnou
komisiou v klastore rehole sv. UrSule
v Trnave

Kurator: Mgr. Jozef Tihanyi

2. Starnutie a degradacia véelich voskov

Je vela druhov voskov a kazdy z nich ma iné fyzikalne vlastnosti, ako farbu, lepka-
vost, tvrdost’ a flexibilitu. Tieto vlastnosti pomohli vosku, aby sa stal vyhfadavanym
materialom na reStaurovanie a konzervovanie uz od staroveku [5]. Vosky pouzivané
v umeleckej praxi, su €asto velmi zloZité zmesi s komplikovanou chemickou Struktu-
rou zahffiajucou nasytené a nenasytené n-alkany, dlhoretazcové voskové monoeste-
ry, diestery, hydroxyestery, mastné kyseliny a vela dalSich zloziek v malom mnozstve,
ako su flavonoidy. PocCas prirodzeného starnutia voskov sa uplatfiuju mechanizmy
degradacie, ako su hydrolyza a oxidacia, samozrejme v zavislosti od vonkajsich pod-
mienok [6,7]. Oxidaéna degradacia méze byt spésobena vykyvmi tepldt a vystavenim
slneénému ziareniu, obzvlast UV, ¢o mdze stadit k zmene vlastnosti materialu. Vzni-
kom degradaénych produktov oxidacie sa zvysi poc€et karboxylovych skupin vo vCe-
fom vosku. Tvorba alkoholov a pritomnost’ kyseliny palmitovej a stearovej dokazuje,
ze dochadza k Ciastonej hydrolyze esterov v€elich voskov. Pogas prirodzeného star-
nutia sa postupne znizuje “nenasytenost” vcelieho vosku. Nejde o oxidaciu ani hyd-
rolyzu ale o ochudobnenie v€elieho vosku o nenasytené zlu€eniny. Proces zniZzovania
mnozstva dvojitych vazieb vo v€efom vosku je pocas starnutia plynuly. Tym sa stava,
Ze stary vosk ma pomerne vysSiu teplotu topenia a krehkost. K degradaénym produk-
tom vo v€elom vosku patria aj n-alkany (C21 — Cass), ktorych obsah sa meni pocas
starnutia. Sublimaénym procesom nastava odburanie alkanov v obdobi prirodzeného
starnutia. Degradacia lipidov je pre véeli vosk tiez charakteristicka. V porovnani
s rastlinnymi olejmi a ZivociSnymi tukmi je tato degradacia pomalsia [8].

Vonkajsimi prejavmi degradacnych zmien su krehnutie, tvrdnutie, zmena farby,
zmena rozpustnosti, vysychanie vosku a vznik mikrotrhlin [9,10].
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3. Modelové systémy urychleného starnutia véelich voskov

V predchadzajucom experimente sme sa zamerali na $tudium prirodzene zostar-
nutej vzorky véelieho vosku odobratej z nohy sochy Panny Marie, ktora bola pocas
svojej historie vystavena extrémnym podmienkam. Cielom bolo zistit degradacné
produkty. Vzorky boli skimané pomocou FTIR spektroskopie, Py — GC/MS analyzy
a stanovenia termooxidacnej stability prostrednictvom DSC analyzy. V tejto Stadii boli
detailne popisané degradaéné zmeny. Clanok demonstruje Uspes$né prepojenie vy-
bratych metdd analyzy a poukazuje na degradacné zmeny v réznych vrstvach vosko-
vej nohy [4,11]. Na zaklade tychto vysledkov sa zvolili nasledovné druhy urychleného
starnutia. Pofali sme vosk ako komplexny material, pretoZze vSetky zloZzky sa navza-
jom ovplyviiuju a starnutie jednotlivych zloZiek osobitne by sa mohlo inak spravat ako
ked je material vnimany ako celok.

Tab. 2: Modelové systémy.

Druh urychleného starnutia Podmienky Obrazova dokumentacia

Tepelné Cas:

3, 4,5, 6 mesiacov
e striedanie tepl6t
e teploty pod bod

mrazu
Svetelné Cas expozicie:
(Osvitovy fotoreaktor) 9, 24, 50 hodin

Vinova dizka: 365 nm
Vzdialenost vzorky od
svetelného zdroja:
1,5cm

V znecdistenej atmosfére Cas:

1, 3, 5dni
Teplota: 50°C
Plyn: NOx

v hermeticky
uzavretej nadobe

4. Vysledky a diskusia

Vysledky FTIR analyzy ukazali, ze uz pri trojmesacnom starnuti pozorujeme zme-
ny v zastupeni karboxylovych kyselin a esterov. Sledujeme pokles tychto zlu€enin vo
vSetkych modeloch urychleného starnutia (obr. 1 — 4). Pri starnuti 3 az 6 mesiacov uz
nie su viditelné také velké rozdiely v jednotlivych spektrach. Opat sa potvrdzuje, ze
v&eli vosk je velmi stabilny material a pre dalsi experiment je potrebné prediZit gasy
urychleného starnutia aby boli zmeny lepSie pozorovatelné.
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Urychlené starnutie v¢elich vokov vplyvom striedania teplot
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Obr. 1: FTIR analyza urychlene starnutych vzoriek vplyvom striedania tepl6t.

Urychlené starnutie v¢elich voskov v teplote pod bodom mrazu
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Obr. 2: FTIR analyza starnutych vzoriek v teplote pod bodom mrazu.
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Obr. 3: FTIR analyza svetelne starnutych vzoriek v&elich voskov.
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Obr. 4: FTIR analyza starnuti v znecistenej atmosfére.
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Tab. 3: Maximalne ¢asy urychleného starnutia a jednotlivé vySky absorpénych pasov
pri dvoch vinovych dizkach — 1735 a 1168 nm.

Max. €as urychleného starnutia A/1735,62 nm A/1168,65 nm
6 mesiacov, pod bod mrazu 0,115 0,115
6 mesiacov, striedanie tepl6t 0,115 0,115
5 dni v NOx atmosfére 0,117 0,116
50 h, 365 nm 0,114 0,113
Kontrola 0,129 0,116

V tabulke 3 su uvedené hodnoty vysky absorpénych pasov pre maximalny €as
jednotlivych druhov urychleného starnutia pri dvoch vinovych dizkach — 1735
a 1168 nm. Kedze socha Panny Marie podliehala po€as svojho vystavovania
a uchovavania roznym faktorom starnutia, tiez sme sa snazili nasimulovat tieto
podmienky a sledovat degradaéné zmeny. Urychlené svetelné starnutie vcelieho
vosku nam ukazuje najvyraznejSie zmeny oproti kontrolnej nestarnutej vzorke.
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Cas starnutia (mesiace)

Obr. 5: Grafické porovnanie dvoch modelovych systémov starnutia.

Pri porovnani dvoch rezimov urychleného starnutia vplyvom teploty (obr. 5) mé-
zeme skons$tatovat, Ze striedanie tepl6t nema taky vplyv na degradaciu materialu ako
pbdsobenie teploty pod bodom mrazu (-22 °C).

Termooxidaéna degradacia materialov vykazuje tzv. indukénu periédu (IP), na
konci ktorej dochadza k nahlej zmene vo vlastnostiach materialu. Preto je jej dizka
Casto povazovana za mieru stability materialu [12]. Vplyv réznych druhov starnutia na
termooxida¢nu stabilitu voskov bol Studovany pomocou neizotermickych DSC merani.
Z DSC zaznamov boli od¢itané teploty nabehov oxidacii vzoriek. Zavislosti tepl6t na-
behov oxid4cii od rychlosti ohrevu boli vyhodnotené pouzitim rovnice [8]:

46



1
T, = In(4Dg +1) "

kde A a D su kinetické parametre umoziiujice vyposgitat dizku IP pouZitim nasle-
dovného vztahu [8]:

ti= Aexp (—DT) )

Dizky IP boli vypoéitané pre teplotu 23 °C a ich zavislosti od degradaénej davky
vyjadrenej v Casovych jednotkach su znazornené na obr. 6 — 8.

Zavislosti na obr. 6 — 8 vykazuju pri vSetkych druhoch starnutia v€elieho vosku
pokles hodnét IP, ktory ma exponencialny charakter. Najvacsi pokles stability mozno
pozorovat po troch mesiacoch, pri dalSom starnuti uz nie je pozorovany vyznamny
rozdiel v stabilite vzoriek. Tieto vysledky su v dobrej zhode s vysledkami FTIR ana-
lyzy, kde bol pozorovany rovnaky trend. Pritomnost UV Ziarenia vykazuje vyraznejSi
negativny vplyv na stabilitu vosku ako tepelné starnutie. V pripade svetelného starnu-
tia dochadza k poklesu IP y pévodnych 5,5 roka na cca 2 roky uz po 9 hodinach, za-
tial' ¢o pri tepelnom starnuti stabilita poklesne na tuto uroven az po troch mesiacoch
namahania.

Tieto vysledky sa budu este dalej vyhodnocovat spolu s vysledkami daldich me-
téd. Do buducnosti by bolo vhodné predizit' asy urychleného starnutia.

23°C

Indukéna periéda (rok)
N
1

o

0 1 2 3 4 5 6
Degradacna davka (¢as v mesiacoch)

Obr. 6: Zavislost indukénej periédy od degradacnej davky (€as v mesiacoch) pre
vzorky starnuté vplyvom striedania teplot.
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Obr. 7: Zavislost indukénej periddy od degradacnej davky (€as v mesiacoch) pre
vzorky starnuté v teplote pod bodom mrazu.
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Obr. 8: Zavislost induk&nej periédy od degradacnej davky (€as v hodinach) pre
svetelne starnuté vzorky.



5. Zaver

Stuperi degradacie modelovych vzoriek véelieho vosku sa hodnotil viacerymi me-

tédami. Vysledky jednotlivych analyz sa zhoduju. Nastali chemické zmeny, ktoré od-
povedaju oxidanym a hydrolytickym reakciam.

Navrhované postupy urychleného starnutia by mohli byt vhodnou simuléciou priro-

dzeného starnutia. Je vSak potrebné, prediZit ¢as urychleného starnutia véelich vos-
kov v pripade vSetkych sledovanych faktorov simulovaného starnutia.
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Abstrakt: V prispévku je kratce popsana historie vyuky chemie v ¢eskych zemich,
vznik Vysoké $koly chemicko-technologické v Praze a samostatného Ustavu chemic-
ké technologie restaurovani pamatek. Jsou popsany stavajici a nové pfipravené ba-
kalarfské i navazujici magisterské studijni programy a ukazany nékteré restauratorské
prace studentd.

Klicové slova: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, konzervator, restaura-
tor, vyuka.

Abstract: The paper briefly describes the history of chemistry teaching in the Czech
lands, the establishment of the University of Chemistry and Technology in Prague and
the independent Department of Chemical Technology of Monument Conservation.
There are described current and newly prepared bachelor's and follow-up master's
degree programs and some student restoration works.

Keywords: University of Chemistry and Technology in Prague, conservator, restorer,
education.

1. Z historie vyuky chemie v ¢eskych zemich

Rozvoj primyslu v ¢eskych zemich ve druhé poloviné 18. stoleti vyvolal potfebu
zalozeni dalSiho vysokého uceni, prazské polytechniky. V roce 1803 podepsal cisaf
FrantiSek Il. zakladaci spisy prazské polytechniky (nazvané Kralovské stavovské
technické ucilisté), na které byla 10. 11. 1806 slavnostné zahajena vyuka ve dvou
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oddélenich, matematickém a chemickém. Na pfelomu 19. a 20. stoleti jiz byly na
chemickém oboru prazské polytechniky vyu€ovany anorganicka, organicka, analyticka
a fyzikalni chemie, v€etné rozsahlych laboratornich cvi€eni. Pfi reorganizaci prazské
polytechniky v roce 1920 vznikla z jejiho chemického odboru Vysoka Skola chemicko-
technologického inzenyrstvi (VSCHTI), jako jedna ze sedmi vysokych $kol v ramci
Ceského vysokého ugeni technického. V &ervnu 1925 byl za Ggasti prezidenta T. G.
Masaryka polozen zakladni kamen ke stavbé prvni budovy zamySleného areélu bu-
dov CVUT v Dejvicich. Prvni budova byla uréena Vysoké S$kole chemicko-
technologického inzenyrstvi a slouzi jako hlavni budova dodnes. Vyuka v ni byla za-
hajena v roce 1933. Vystavba dalSich budov narazela na financ¢ni problémy. V roce
1937 byla dokonéena druhd budova. V roce 1952 byla Vysoka Skola chemicko-
technologického inZenyrstvi vy&lenéna ze svazku CVUT a rozdélena na nékolik fakult.
Vznikla Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze méla nejprve tfi fakulty: Fakul-
tu anorganické technologie, Fakultu organické technologie a Fakultu potravinaiské
technologie. O rok pozdéji byla pfipojena &tvrta fakulta — Fakulta technologie paliv. Ta
byla v roce 1959 pfejmenovana na Fakultu technologie paliv a vody. V roce 1960 byla
zaloZzena Fakulta automatizace a ekonomiky. Na konci Sedesatych let doslo ke slou-
€eni Fakulty anorganické technologie a Fakulty organické technologie na dnesni Fa-
kultu chemické technologie, ke zménam nazvl Fakulty potravinafské chemie na
dnesni Fakultu potravinaiské a biochemické technologie a Fakulty automatizace
a ekonomiky na souc€asnou Fakultu chemicko-inzenyrskou. Fakulta technologie paliv
a vody zménila v roce 1991 skladbu studijnich oborl a také nazev na Fakultu
technologie ochrany prostfedi.

Obr. 1: Vystavba budovy VSCHT v Praze v 30. letech minulého stoleti.
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Na Moravé zapocaly pfipravy na zfizeni technického udilist€ v Brné jiz v roce
1817, ale az v zafi 1849 vydal cisarf FrantiSek Josef |. rozhodnuti o zfizeni C. k. Tech-
nického ucilisté v Brné, ze které se vroce 1873 stala diky iniciativé poslancim
moravského zemského snému C. k. Vysoka Skola technicka. Slibny rozvoj této Skoly
ved| zahy k pozadavku, aby jeji stavebni a strojni odbor (fakulta) byly dopinény odbo-
rem chemickym. Zfizeni nové fakulty bylo potvrzeno v srpnu 1911 a pfednasky na
fakulté zacaly na podzim 1912. Vroce 1914 byla zahajena vystavba nového
chemicko-technologického pavilonu (Zizkova ulice), ktery byl ale dokonden aZz po
skoné&eni |. svétové valky jiz v samostatném Ceskoslovensku. Pogatkem bfezna 1937
byl zménén nazev Skoly na Vysoka Skola technické Dr. Edvarda BeneSe v Brné. Vy-
raznym zasahem do zivota Chemické fakulty bylo zruSeni Vysoké Skoly technické
vBrné v lété 1951 a zfizeni Vojenské technické akademie. Vyuka na chemické
fakulté skoncila v roce 1958 a na jeji obnoveni se ¢ekalo dlouhych 41 let.

2. Ustav chemické technologie restaurovani pamatek

Samostatné pracovisté zabyvajici se technologickymi problémy konzervace, res-
taurovani a obnovy pamatek vzniklo na Vysoké Skole chemicko-technologické
v Praze rozhodnutim rektora v lednu 1974 jako Laboratof vyzkumu pfiCin starnuti
uméleckych dél a metod jejich konzervace. Zfizeni tohoto pracovisté souviselo se
smlouvou o ,spolupraci pfi hledani pfi€in starnuti umeéleckych dél a zaroven i optimal-
nich zplisobt jejich konzervace* uzavienou mezi VSCHT v Praze a Akademii vytvar-
nych uméni v Praze. Brzy byl oficidlni nazev nového pracovisté zkracen na Laborator
chemie restaurovani uméleckych dél a po roce 1989, pfi reorganizaci kateder Skoly
apreméné na ustavy, se z odborného pracovisté stalo pracovisté védecko-
pedagogické — Ustav chemické technologie restaurovani pamatek a pod timto
nazvem existuje na Fakulté chemické technologie dodnes. Vyhodou existence vy-
zkumné laboratofe i pedagogického pracovisté vychovavajiciho specialisty — techno-
logy pro oblast obnovy a konzervace paméatek pravé na chemicko-technologické vy-
soké Skole je moznost vyuzivani jejiho kvalitniho instrumentalniho vybaveni i zazemi
specialistll z riiznych oblasti chemické technologie — kovu, keramiky a dalSich silika-
tovych materiald a v neposledni fadé i polymer(, jak pfirodnich i syntetickych.

2.1. Vyzkumné aktivity ustavu

Ustav chemické technologie restaurovani pamatek se zabyva identifikaci materialtl
pamatkovych objektl, zkoumanim pfi¢in a mechanizml jejich poskozeni, studiem
novych metod vhodnych pro prizkum a konzervovani &i restaurovani pamatek,
vyvojem a zkouSenim novych materiald pro jejich konzervaci a ovéfovanim vlivu
t&chto zasahtl na plvodni objekty. Vyzkumna aktivita Ustavu chemické technologie
restaurovani pamatek v oblasti anorganickych material( je zaméfena predevsim na
stavebni materialy. Vyzkumné prace se soustfeduji na studium povrchovych uprav
a konsolidace kamene, na pfipravu smési pro doplfiovani kamene a zhotovovani
kopii (umélého kamene) a moznosti dodateéného zpevnéni takovychto objektl. Velka
pozornost je vénovana také moznostem modifikace malt pojenych vapennym
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hydratem nebo hydraulickym vapnem polymernimi latkami. V oblasti organickych
materiall je vyzkum orientovan pfedevSim na dfevo, textiini materidly, useri, papir
a fotografie. V soucasné dobé je velka pozornost vénovana studiu penetrace roztokl
konsolidant(i do dfeva a vlivu ochrannych latek na poskozeni dieva. Uspésné se
rozviji vyzkum vlivu technologie barveni na po8kozeni pfirodnich textilnich viaken, byl
studovan vliv viditelného svétla na starnuti papiru a katalyticky vliv kationi kovld na
poskozeni kolagenovych materialt (historickych usni a pergamenu). Vyzkum je také
zaméfen na problematiku stabilizace stfedovékych Zelezogalovych inkoustl, na
detekci tékavych organickych latek uvolriujicich se z archivnich oball, studium vyuziti
retardérd horfeni pro obalové materialy pouzivané v archivech a knihovnach nebo
ochranu archivalii proti kradeZzim. V sou€asné dobé& pracovnici Ustavu jsou feSitelé
nebo spolufesitelé fady projektd ministerstva kultury (Program na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje narodni a kulturni identity NAKI)
nebo ministerstva vnitra (Program bezpeénostniho vyzkumu Ceské republiky).

2.2. Bakalarské studijni programy

Od roku 2004 Ustav chemické technologie restaurovani pamatek spole¢né s Usta-
vem kovovych materidlti a korozniho inzenyrstvi a Ustavem skla a keramiky Fakulty
chemické technologie pedagogicky a organizacné zajiStuje bakalarfsky studijni pro-
gram Konzervovani — restaurovani objekt( kulturniho dédictvi — uméleckofemeslinych
dél. Tento bakalafsky studijni program ma v sou¢asné dobé tfi CtyFleté profesni obory,
zamérené na vychovu ,pfimych realizator(”, tedy praktickych konzervator(i a restau-
ratori uméleckofemesinych dél z kovu, ze skla a keramiky a z textilnich material.
Uvedeny bakalafsky studijni program je akreditovan spole¢né s vy$Simi odbornymi
Skolami, které maji dlouholeté praktické zkuSenosti s umeélecko-femesinymi, restaura-
torskymi a konzervatorskymi pracemi. Jsou to Vyssi odborna Skola textilnich femesel
a Stfedni umélecka Skola textilnich femesel v Praze, Stfedni uméleckoprimyslova
Skola a Vys$si odborna Skola v Turnové a Akademie-Vy$Si odborna skola, Gymnazium
a Stfedni odborna skola uméleckopridmyslova Svétla nad Sazavou.

Podminkou pro pfijeti studenta je uUspéSné absolvovani talentové zkouSky
a spinéni podminek pro pfijeti na VSCHT Praha. Studijni program je koncipovan jako
mezioborovy, tak aby pfipravil odborniky s pfirodovédné-technologickym a historicko-
uméleckym a umélecko-femesinym vzdélanim. Kromé& spole¢ného chemicko-
borné znalosti ve specializovanych pfedmétech. Pro obor Konzervovani-restaurovani
uméleckofemeslinych dél z kovil to jsou napfiklad predméty Uvod do mineralogie,
Povrchové upravy a konzervace kovud, Technologie zpracovani kovd, Kovové materia-
ly, D&jiny uméleckych femesel — kovy, Historické zpusoby a vyroby zpracovani kov(.
V Femesinych technikach si osvojuji nebo prohlubuji praktické technologické doved-
nosti vyroby kovl a jejich dalSiho femesiného zpracovani s dirazem na historické
techniky (napf. odlévani chybgjicich dild, rytecké techniky, platovani, nivelovani).
V oboru Konzervovani — restaurovani uméleckofemesinych dél ze skla a keramiky
jsou specializaéni predméty Uvod do mineralogie, Mineralogie, Anorganické nekovo-
vé materidly, Zaklady sklafskych a keramickych technologii, Povrchové upravy
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a konzervovani skla a keramiky, Glazury, engoby, keramické barvy a dekoracni
techniky, Déjiny uméleckych femesel — sklo, keramika, porcelan, Historické zplisoby
vyroby a zpracovani skla a keramiky. V femesinych technikéch se studenti seznamuji
se zakladnimi sklafskymi a keramickymi technikami. Mezi specializaéni pfedméty
v oboru Konzervovani — restaurovani umeéleckofemesinych dél z textilnich materiald
patfi kupfikladu Konzervovani textilu, Chemie vlaken, Textilni technologie, Struktura
a vlastnosti viaken, Konstrukce stfiht, Technologicka dokumentace odévu, Technolo-
gie barveni textilii, Textilné technologicky prdzkum, Dé&jiny odivani, D&jiny uméleckych
femesel — textil, Historické zplsoby vyroby a zpracovani textilii. V femesinych techni-
kach se studenti seznamuji se zékladnimi textilnimi technikami: tkalcovské techniky,
predtkalcovské techniky, paliCkovana a Sita krajka, lidova vysivka aj. Ve vytvarnych
predmétech se studenti zdokonaluji v kresebnych, malifskych a fotografickych techni-
kach i modelovani, které potrebuji pro dokumentaci restaurovanych objektl ¢i pfipra-
vu jejich doplrikll. Osu celého studia vSak v kazdém oboru tvofi 5 semestralnich praci
a zavérecna bakalarska prace. Naplini je konzervovani-restaurovani realného objektu,
jehoz soucasti je i jeho materialovy prizkum a pofizeni veSkeré potfebné dokumenta-
ce pro vypracovani restauratorské (konzervatorské) zpravy. Kazdou svoji praci musi
student pfi obhajobach kratce prezentovat, musi reagovat na pfipadné dotazy pfitom-
nych vyu€ujicich a dalSich posluchacu. Timto jsou studenti cilené vedeni ke ztraté
ostychu pfi vefejném vystupovani, umeéni vystoupit pfed publikem se stru¢nym, krat-
kym a promyslenym sdélenim, k uméni jasné a spisovné mluvit, k diskusi a schopnos-
ti rychle a pohotové reagovat. Semestralni a bakalafské prace jsou vedeny restaura-
torem s licenci ministerstva kultury a konzultovany s vyugujicim z VSCHT Praha. Tyto
samostatné praktické prace pak mohou absolventi vyuzit téZ jako souéast Zadosti
ministerstvu kultury o povoleni k restaurovani kulturnich pamatek (tzv. licenci
k restaurovani).

Obr. 2: Konzervovani — restaurovani Karbidové drazni lucerny, cca 1920 — 1924
(restauroval: Jan Rizi¢ka, vedouci prace: Ing. Sarka Msallamova, Ph.D.,
Ing. Vaclav Nikendey — restaurator s licenci MK CR, 2017).
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Obr. 3: Konzervovani — restaurovani novovéké nadoby z domu ,U Mecenase*
(restaurovala: Doubravka Hajmanova, vedouci prace: Ing. Alexandra Klouzkova, CSc,
Ljuba Svobodova — restauratorka s licenci MK CR, 2015).

Obr. 4: Konzervovani — restaurovani damskych Satt z pozistalosti rodiny Zolinerovy
(restaurovala: Dominika Nagyova, vedouci prace: Ing. Markéta Skrdlantova, PhD.,
Bc. Veronika Sulcova, DiS. — restauratorka s licenci MK CR, 2015).

V nasledujici tab. 1 je uveden podil jednotlivych typl predmétl (umélecko-
historické prfedméty, chemicko-technologické a pfirodovédné prfedméty, vytvarné
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a femesiné pfedméty, laboratofe) vyu€ovanych v profesnim bakalafském studijnim
programu podle kreditd a podle poétu hodin. Z uvedenych &isel je zfejmé, Ze v tomto
studijnim programu zcela logicky nejvétsi diraz kladen na vytvarné a femesiné pred-
méty.

Tab. 1: Podil jednotlivych typl pfedméti vyu€ovanych v profesnim studijnim progra-
mu (H — umélecko-historické pfedméty, M — chemicko-technologické a pfirodovédné
predméty, D — vytvarné a femesiné predméty, laboratore).

Celkovy pocet hodin podle studijniho planu 3584

H % dle krediti/dle hodin 17/13

M % dle krediti/dle hodin 41/33

D % dle krediti/dle hodin 42/54
Primérné hodin tydné v semestru 32

Pocet pfijimanych studentd 3x10

Soucasti bakalarského studijniho programu Konzervovani — restaurovani objektl
kulturniho dédictvi — uméleckofemesinych dél je i tfilety obor Technologie konzervo-
vani a restaurovani, ktery je vniman jako ,pfedstupen” obdobného programu magis-
terského. Jedna se o ffilety bakalafsky obor, ktery je koncipovan jako mezioborovy,
aby pfipravil odborniky s pfirodovédné-technologickym a historicko-uméleckym
a umélecko-femesinym vzdélanim pro uplatnéni v oblasti pamatkové péce. Diky
strukture studijniho oboru a dostate¢né volitelnosti predmétd jsou absolventi pfipravo-
vani tak, aby byli schopni v praxi plsobit jako technologové péce o pamatkové objek-
ty, muzejni sbirky a archeologické nalezy. Absolventi oboru ziskaji znalosti o vyrobé,
zpracovani, vlastnostech a mechanizmech poSkozeni, jak kovovych a nekovovych
anorganickych materialu, tak i organickych materiall pamatek. Seznami se s materia-
ly a technologiemi, jez jsou pouzivany pfi konzervovani a restaurovani pamatkovych
objektl a archeologickych nalezu i se zakladnimi metodami pfirodovédného prizku-
mu pamatkovych objektl a interpretaci jejich vysledkd. Kromé spoleéného chemicko-
technologického, pfirodovédného a humanitniho zakladu (anorganicka a organicka,
analyticka chemie, Materidly pamatkovych objektl, Koroze pro restauratory, dé&jiny
umeéni aj.) se studenti v ramci volitelnych pfedmétt zaméruji na urcitou skupinu mate-
rialt: kovové, stavebni nebo organické materialy ¢i sklo a keramiku. Velky daraz je ve
studijnim planu kladen na ziskani praktickych laboratornich dovednosti i na samo-
statnou praktickou Cinnost studentl v ramci laboratofi oboru, semestraini a bakalar-
ské prace. V ramci semestralni a bakalarské prace studenti fesi aktualni technologic-
ké problémy, napt.: vybér adheziva pro lepeni poSkozenych peceti ze v&eliho vosku,
vliv barviv na degradaci hedvabi, vyuziti perlové celulézy pfi €isténi papiru, studium
vlivu barveni na vlastnosti vazebni usné, degradace malt plsobenim ve vodé roz-
pustnych soli, konzervace nepalenych cihel, praskani historickych mosaznych pred-
métu, vlastnosti akrylatovych lakd na stabilitu kovovych archeologickych pfedmétu,
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struktura historickych dfevouhelnych litin, optické vlastnosti mozaikovych skel,
ochranné vrstvy pro historické sklo, degradace skla organickymi latkami, rehydroxy-
lace stfepu keramickych nalezud atd.

2.3. Navazujici magistersky studijni program

V roce 2008 byl akreditovan navazujici magistersky studijni program Konzervova-
ni-restaurovani objektd kulturniho dédictvi. Tento dvoulety program navazuje na stu-
dium tfiletého bakalarského oboru Technologie konzervovani a restaurovani, ale neni
vSak vylou€eno, aby jej studovali absolventi bakalarského studia jinych Skol €i fakult
s pfibuznym zaméfenim. Studijni obor je koncipovan tak, aby studentiim pomohl pro-
hloubit stavajici vzdélani a soucasné ziskat nové znalosti chemickych, fyzikalné-
chemickych a chemicko-inZzenyrskych principli zakladnich technologickych procesu
a material(l, které jsou podstatou pamatkovych objektl a pfedmétli, véetné archeolo-
gickych nalezi a archivélii. Studenti ziskaji nové znalosti metod studia struktury
a vlastnosti materialu, procesu jejich koroze a degradace. Na spole¢né zakladni pred-
méty (Chemie a fyzika pevnych latek, Fyzikalni chemie povrchl a koloidnich soustav,
apod.) navazuji pfedméty, které profiluji absolventa podle jeho zajmu o jednotlivé
skupiny material(: organické (polymerni), kovové a anorganické nekovové. Podle
vybéru téchto volitelnych pfedmétd, zameéreni laboratornich projektd a diplomové pra-
ce se muze student specializovat. Pfirodovédné predméty jsou doplnény predméty
humanitnimi (Zaklady archeologie, Pomocné védy historické, Stavebné historicky
prizkum apod.), jejichZ znalosti jsou nezbytné pro uspésné feSeni problému ochrany
a obnovy pamatek i pro spolupraci s pracovniky pamatkové péce, vykonnymi restau-
ratory a konzervatory. Také v magisterském oboru je kladen velky diraz na samo-
statnou praktickou ¢innost studentt v rdmci laboratornich projekt(i a diplomové prace,
v ramci niz feSi aktualni technologické problémy, coz doklada vycet nékterych diplo-
movych praci fe$enych v minulych letech: Uginek y-zafeni na mikroorganismy a papi-
rovou podlozku, Vliv dezinfekénich metod na stabilitu ¢ernobilych fotografickych ma-
terialt, Retardéry hofeni pro archivni lepenky, Malty na bazi romanského cementu pro
doplnovani piskovce, Koroze olova oSetfeného roztoky soli karboxylovych kyselin
v prostfedi kyseliny octové, Konzervace historického olova koroznimi inhibitory,
Umélé patiny médi na bazi brochantitu, Modelové tavby historickych skel, Vliv
pomocnych materiald na stabilitu restaurované keramiky nebo Optické vlastnosti kopii
historickych vitrajovych skel.

V tabulce 2 je uveden podil jednotlivych typl pfedmétd (umélecko-historické
pfedméty, chemicko-technologické predméty a laboratofe) vyu€ovanych v oborech
Technologie konzervovani a restaurovani tfiletého bakalafském a dvouletého navazu-
jiciho magisterského studijniho programu podle krediti a podle poctu hodin. Z uve-
denych ¢&isel vyplyva, ze studium oboru Technologie konzervovani a restaurovani
v bakalafském programu je zaméfeno pfedevSim na rozvoj znalosti chemicko-
technologickych a pfirodovédnych pfedmétll, zatim co v navazujicim magisterském
studiu je daraz kladen na laboratorni projekty, prace v laboratofi a samoziejmé
diplomovou praci.
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Tab. 2: Podil jednotlivych typa pfedmétl vyucovanych v oboru Technologie konzer-
vovani a restaurovani v tfiletém bakalafském a dvouletém navazujicim magisterském
studijnim programu (H — umélecko-historické pfedméty, M — chemicko-technologické
predméty, D — laboratofe).

Obory FCHT 3-bc FCHT 2-mgr
Celkovy pocet r;clngjr.ui)odle studijniho 2184 1512
H % dle kredit(/dle hodin 21/19 15/11
M % dle kreditd/dle hodin 50/47 39/32
D % dle kredit(/dle hodin 29/34 46/57
Primérné hodin tydné v semestru 26 26
Pocet pfijimanych 20

2.4. Nové akreditace pro akademicky rok 2019/2020 a priprava
doktorského programu

V roce 2018 byla pfipravena nova akreditace bakalafskych i navazujicich magis-
terskych studijnich program( od akademického roku 2019/2020. Snahou bylo, aby se
do pfipravy novych studijnich program(i promitly mnohaleté zku$enosti jednotlivych
vyulujicich. ProtoZe zanikly obory a byly nahrazeny specializacemi ma profesni
Ctyflety bakalafsky program Konzervovani-restaurovani uméleckofemesinych dél tfi
specializace Konzervovani-restaurovani umeéleckofemesinych dél ze skla a keramiky,
Konzervovani-restaurovani uméleckofemesinych dél z kovG a Konzervovani-
restaurovani uméleckofemesinych dél z textilnich materiald. ProtoZze restaurované
a konzervované objekty zpravidla nejsou ,mono“ materialové, byly do tohoto studij-
niho programu nové zafazeny materialové predméty Organické materialy pamatek I,
Il a Anorganické materialy pamatek I, Il., které jsou povinné pro studenty vSech spe-
cializaci. Také struktura ftfiletého akademického studijniho programu Technologie
konzervovani — restaurovani objekt kulturniho dédictvi prosla vyznamnymi zménami.
V&echny fakulty VSCHT v Praze se vratily v bakalafském stupni studia k tzv. spoles-
nému zakladu. Tento zaklad pfedstavuji povinné pfedméty jako jsou napfiklad Toxiko-
logie a ekotoxikologie I, Obecna a anorganicka chemie |, Matematika I, I, Organicka
chemie |, Fyzikalni chemie |, Analyticka chemie |, Fyzika |, Biochemie |, Chemické
inZzenyrstvi |, Aplikovana statistika a nezbytné laboratofe k témto pfedmétim. Dale
v ramci tohoto spole¢ného zakladu si student musi zapsat minimalné dalsi tfi pokrodi-
Ié pfedméty (Il).

V lofiském roce byla zahajena spoluprace s Ceskym vysokym ugenim technickym
v Praze, Akademii muzickych uméni a Univerzitou Pardubice na pfipravé spoleéného
doktorského programu Konzervaéni védy v pééi o hmotné kulturni dédictvi. Zadost
0 akreditaci tohoto doktorského studijniho programu by méla byt podana na jare roku
20109.
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Odstranovani Paraloidu B72 pomoci
nanostrukturovanych prostredku
Nanorestore Cleaning®
Removal of Paraloid B72 by Means of
Nanostructured Agent Nanorestore Cleaning®
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Abstrakt: Odstranéni nezadoucich polymernich vrstev z povrchu oSetfovanych
pfedmétd je jednim z nejdulezitéjSich krok( restauratorského zasahu. Rizika spojena
s timto zasahem lIze sniZit pouZitim Cisticich prostfedk( obsahujicich povrchové
aktivni latky a organické rozpous$tédla. Vzhledem k usporadani jejich nanostruktury
dochazi ke snizeni ekologického dopadu pouZiti organickych rozpous$tédel a omezeni
pronikani rozpuSténého materialu do struktury ¢isténého predmétu.

Jednim z producentil komeréné dostupnych nanostrukturovanych Cisticich kapalin je
italska spolecnost CSGI, jejiz Ccistici systémy jsou prodavany pod znackou
Nanorestore Cleaning®. V ramci této prace byla sledovana schopnost dvou téchto
komercnich prostfedkt odstranit nestarnuté filmy Paraloidu B72 z laboratornich
vzorkt pripravenych jak na sklenéném podkladu, tak na modelovych vzorcich fresco.
V obou pripadech prokazaly testované systémy znacnou Uucinnost a schopnost
odstranit prakticky veSkery polymer pri dostate¢ném poctu opakovani aplikace
Cisticich prostredku.

Klicova slova: nanostrukturované kapaliny, mikroemulze, Paraloid B72, odstrariovani
polymert

Abstract: Removing of undesirable polymer layers from the surface of the treated
subjects is one of the most important steps in restoration procedure. The risks
associated with this procedure could be lowered by using of cleaning agent containing
surfactants and organic solvents. Due to their nanostructure arrangement, these
preparations are able to decrease the ecological impact of used organic solvents and
to reduce penetration of dissolved materials into the porous matrix of cleaning subject.
CSGl (ltaly) is one of the producers of commercial nanostructured cleaning fluids;
their cleaning systems are selling under the brand Nanorestore Cleaning® products.
In this paper, the ability of two of these commercial products to remove non-aged
films of Paraloid B72 from glass and fresco model samples was observed. Both tested
cleaning fluids showed considerable effectiveness and the ability to remove the
polymer almost completely when the cleaning agent is applied with a sufficient
number of repetitions.
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1. Uvod

V ramci konzervacniho zasahu se Casto objevuje potieba odstranit vice ¢ méné
zdegradované polymermni vrstvy z povrchu o$etfovaného predmétu. [1] Uginnym, ale
pomérné riskantnim zpusobem je aplikace Cistych organickych rozpoustédel nebo
jejich smési. Nevyhodou tohoto postupu je toxicita vétSiny pouzivanych rozpoustédel
a obtizna kontrolovatelnost Cisticiho procesu. V dlsledku nizkého povrchového napéti
jsou organicka rozpoustédla schopna pronikat do porézni struktury isténého pfedmé-
tu, coz mize zpusobovat migraci rozpusténé polymerni latky z povrchu pfedmétu do
poéra. [2] Tyto nevyhody mohou byt snizeny aplikaci organickych rozpoustédel ve for-
mé mikroemulzi a jim podobnych systému sloZenych z organickych rozpoustédel,
povrchoveé aktivnich latek a vody.

Povrchové aktivni latky jsou tvofeny molekulami amfoterniho charakteru, které se
pfi prekroceni hraniéni koncentrace v roztoku (tzv. kritické micelarni koncentrace)
samovolné shlukuji do Utvard zvanych micely. Pokud se do takto vzniklého vodného
micelarniho roztoku pfida rozpoustédlo nemisitelné s vodou, dojde k jeho solubilizaci
ve vnitfnim prostoru micel a vzniku transparentni, termodynamicky stabilni mikro-
emulze. Rozpoustédlo je tak dispergovano v podobé kapi¢ek o praméru nékolika nm,
coz vyznamné zvySuje aktivni povrch organické slozky smési. [3] Diky tomu Ize do-
sahnout vysoké Cistici u€innosti systému s pouZzitim relativné malého objemu organic-
kych rozpoustédel, ve vétsiné publikovanych mikroemulzi nepfekracoval obsah orga-
nické faze 25 hm. % smési. Dale pouziti mikroemulzi snizuje pronikani rozpusténého
polymeru do pért diky jeho uzavfeni v organické fazi uvnitf mikroemulzni ¢astice.
V neposledni fadé je CiSténi pomoci mikroemulzi ve srovnani s Cistymi rozpoustédly
pomalejsi a tudiz I1épe kontrolovatelné. [2]

V pfipadech, kdy je organické rozpoustédlo ¢astecné rozpustné ve vodé, Ize pfed-
pokladat, Ze se bude vyskytovat jak uvnitf ¢astic, tak v kontinualni fazi. Hovofit
v takovém pfipadé striktn€ o mikroemulzi neni zcela odpovidajici, proto Ize takové
smési zjednoduSené oznacit jako nanostrukturované kapaliny. V nékteré literatufe se
objevuje také termin nanokontejnerové (nanocontainer) systémy [1].

Praktické vyuziti prostfedka zalozenych na micelarnich roztocich nebo mikro-
emulznich systémech v oblasti pé€e o objekty kulturniho dédictvi bylo jiZ mnohokrat
popsano vV literatufe, ve vétsiné pfipadu byly oSetfovanym objektem stavebni pamat-
ky. Nejstar§im pfikladem je odstrafiovani voskovych skvrn z renesanénich fresek
v kapli Brancacci ve Florencii, které probéhlo v roce 1986 [4]. Jako dalSi UuspésSné
aplikace Ize jmenovat napf. odstrafiovani degradovanych natérG akrylatového poly-
meru z nasténnych maleb kostela Santa Maria della Scala v Siené [3] nebo ¢isténi
fresek v kapli Guasconi kostela San Francesco v Arezzo [5], kde se opét jednalo
o0 odstrafiovani akrylatovych materidll. Moznosti micelarnich roztok(i a mikroemulzi
nebyly sledovany jen na evropskych pamatkach, ale tfeba i na archeologickych nale-
ziStich v mexickém Cacaxtla [4], kde bylo potfeba odstranit akrylatové a vinylové na-
téry z pfedchozich konzervatorskych zasahl. Na zakladé publikovanych zkuSenosti
vyvinula italska vyzkumna spolecnost CSGI (Center for colloid and surface science)
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nékolik komeréné dostupnych prostfedkd prodavanych pod znackou Nanorestore
Cleaning® [6]. V sou¢asnosti maji v nabidce mikroemulzi vyvinutou pro odstrafiovani
nepolarnich materialu, jako jsou vosky, dale mikroemulzi vyvinutou pro odstrariovani
slabé polarnich pfirodnich i syntetickych polymer(i a nakonec dvé nanostrukturované
kapaliny pfipravené pro odstrafiovani polarnich latek. Uginnost poslednich dvou zmi-
fovanych nanostrukturovanych kapalin byla sledovana v rdmci této prace na uméle
pfipravenych laboratornich vzorcich.

2. Experimentalni ¢ast

2.1. P¥iprava vzorku

Vzorky pro ovéfeni efektivity nanostrukturovanych isticich prostfedka byly pfipra-
veny nanesenim roztoku Paraloidu B72 v ethylacetatu na dva rGzné podklady. Pro
pozorovani interakce polymer-Cistici kapalina bez vlivu substratu bylo naneseno kon-
stantni mnoZstvi roztoku akrylatového kopolymeru Paraloid B72 na odmasténé
a pfedem zvazené piskované sklenéné panely o ploSe 5 x 5 cm. Pfipravené vzorky
byly suSeny pfi laboratorni teploté a po dosazeni konstantni hmotnosti byly podrobeny
Cisticim testdm.

Pro simulaci realné situace byly pfipraveny modelové vzorky typu fresco. Zaklad
téchto vzorku tvofila smés haseného vapna a kiemicitého pisku 1:3 obj., na které byla
po vyschnuti nanesena tenka vrstva, tzv. intonaco, ze smési haSeného vapna
a kfemicitého pisku 1:1 obj. Na lehce zavadnuté intonaco byla nanesena vrstva vodné
suspenze ultramarinu a po zaschnuti barevné vrstvy byl povrch vzork( natfen rozto-
kem Paraloidu B72. Plocha vzorkl byla opét 5 x 5 cm.

2.2. Testované Cistici prostiedky a jejich aplikace

Uginnost odstrafiovani Paraloidu B72 z pfipravenych vzork(i byla ovéfovana
udvou komerénich prostfedku spoleénosti CSGI — Nanorestore Cleaning® Polar
Coating B (PC B) a Nanorestore Cleaning® Polar Coating S (PC S). V obou pfipadech
se jedna o nanostrukturované kapaliny na vodné bazi vyvinuté pro odstranovani po-
larnich povlaki, jako jsou akrylatové a vinylové syntetické polymery. PC B obsahuje
neionogenni surfaktant, diky ¢emuz je vhodny i pro substraty se znaénym obsahem
soli, a smés methylethylketonu a 2-butanolu. PC S obsahuje anionaktivni surfaktant
a organicka rozpoustédla 1-pentanol, ethylacetat a propylenkarbonat.

Cistici prostfedky byly aplikovany na vzorky v podobé& obkladu z nasyceného
Arbocelu BC 200 (celulosova drt) separovaného od povrchu vzorkl japonskym papi-
rem. Vzorky i s obkladem byly zabaleny do polyethylenové féolie pro snizeni odparu
kapalin, aplikaéni doba obkladu byla 120 min. Pfi snimani obkladl bylo dbano na
minimalni mozné mechanické namahani povrchu vzork(, po sejmuti obkladu nebyly
vzorky nijak mechanicky docistovany. Pro odstranéni zbytkd surfaktanta byl povrch
sklenénych vzorkd omyty pfirodni houbou namocenou v destilované vodé, zatimco na
vzorky fresco byl aplikovan obklad z Arbocelu nasyceného destilovanou vodou
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separovany japonskym papirem, ktery byl nezakryty ponechan na povrchu vzork( do
uplného vyschnuti.

Po analyze sledovanych vlastnosti vzorkd byl &istici postup zopakovan vySe uve-
denym zpusobem, aby bylo mozno zhodnotit vliv opakované aplikace prostfedku.

2.3. Metody hodnoceni

Uginnost gisticich prostfedk(l byla ov&fovana vizualn&, gravimetricky, pomoci UV-
VIS spektroskopie, méfenim uhlu smaceni, FTIR mapovanim a méfenim kapilarni
nasakavosti, pficemz ne vSechny metody $lo pouzit na oba typy vzorka.

Vizualni hodnoceni vzorku spocivalo v porovnani vzhledu vzorkd pfed nanesenim
polymeru, po ném a po ocCisténi a to jak v makroskopickém, tak v mikroskopickém
méfitku.

Gravimetrické zhodnoceni mnozZstvi odstranéného polymeru bylo pouZito pouze
pro vzorky na sklenéném podkladu, zménu hmotnosti fresco vzorkll nelze vzhledem
k jejich citlivosti na kolisani relativni vihkosti prostfedi a nizké hmotnosti aplikovaného
polymerniho filmu prostfedi povazovat za smérodatnou.

UV-VIS spektroskopie byla provedena pomoci spektrofotometru Cary 100, ziskana
spektra byla srovnavana jak ve viditelné oblasti spektra pomoci parametrt L*, a* a b*
(v pfipadé vzorku fresco), tak v oblasti ultrafialového zafeni (vzorky na sklenéné pod-
lozce). Zmény spekter ve viditelné oblasti byly vyjadieny pomoci celkové barevné
diference AE, v ultrafialové oblasti byla srovnavana mira absorbance vzorkd.

Uhel sméageni byl mé&fen pomoci goniometru Ramé-Hart, jakoZto smadeci kapalina
byla pouZita destilovana voda, uhel smaceni byl méfen okamzité po aplikaci kapky
vody o objemu 5 pl.

Méfeni uhlu smaceni poskytovalo nejen informaci o U€innosti aplikace Cisticich kapa-
lin, ale Ize diky nému sledovat i i¢innost nasledného omyti vzork( destilovanou vodou,
jehoz cilem bylo odstranéni zbytkd povrchové aktivnich latek z povrchu vzorkd.

2D FTIR (Fourier Transform InfraRed) mapovani bylo pouzito pro analyzu vzorku
fresco, vzorky nebylo pfed analyzou nutné nijak upravovat. Pro analyzu byl pouzit
FTIR mikroskop Cary 620 — 670 vybaveny detektorem FPA (Focal Plane Array)
128 x 128 (Agilent Technologies), spektra byla snimana v reflektanénim maddu
v oblasti 4000 — 900 cm* s rozliS§enim 4 cm™, pro kazdé spektrum bylo pofizeno 128
scan(. Vramci jednoho snimani byla analyzovana plocha 700 x 700 um
s prostorovym rozliSenim 5,5 um, celkové analyzovana plocha povrchu vzorku pfibliz-
né byla 3 um2 V ziskanych spektrech byla sledovana intenzita piku v oblasti
1733 cm™l, ktery je charakteristicky pro odstrafiovany akrylat Paraloid B72 [7]
a zaroven nedochazi k jeho prekryvu charakteristickymi absorp&nimi pasy uhli¢itanu
vapenatého [8] a kfemicitého pisku [9], dvou hlavnich slozek baze fresco vzork(.

Pro stanoveni kapilarni nasakavosti vzorku fresco byla sledovana zména hmotnos-
ti vzorkd umisténych oSetfenou plochou dold na cca 1 cm tlustou vrstvu filtraéniho
papiru nasyceného destilovanou vodou, vzorky byly vazeny v pravidelnych interva-
lech po dobu sedmi hodin. Namérené hodnoty byly vynaseny v podobé mg vody ab-
sorbované 1 cm? v zavislosti na odmocniné z ¢asu, coz odpovida jednotce koeficientu
kapilarni nasakavosti A.
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3. Vysledky a diskuze

3.1. Vzorky na sklenéném podkladu

Nezavisle na typu aplikovaného €isticiho prostfedku Slo obklady ze vzorkd bez ob-
tizi sejmout po ukonceni jak prvniho, tak druhého ¢isténi. Polymerni film byl jiz po
prvni aplikaci obou Cisticich kapalin zjevné narudeny, pfi mikroskopickém zvétSeni Slo
pozorovat oblasti pfipominajici strukturou Cisté sklo (obr. 1). Na zakladé vizualniho
zhodnoceni neslo fict, Ze by jedna z kapalin byla U¢inné&jSi nez druha, mira poSkozeni
polymerniho filmu se zdala srovnatelna. Po druhé aplikaci €isticich kapalin byl patrny
narust naruseni polymerniho filmu opét bez vétsich rozdill mezi aplikovanymi pro-
stfedky.

c

Obr. 1: Vzhled ¢istého skla (A), vzorku Paraloidu B72 na skle pfed ocisténim (B) a po
ocisténi prostfedkem PC S (C) a mikroskopicky detail stejného o¢isténého vzorku (D).

Gravimetrické zhodnoceni Ubytku Paraloidu B72 ukazalo znaénou ucinnost
testovanych prostfedkd, v obou pfipadech bylo odstranéno okolo 74 hm. % polymeru
(tab. 1). Po druhé aplikaci obou c¢isticich prostiedkl byl patrny narGst mnozstvi
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odstranéného polymeru, ale ani vtomto pfipadé nebylo dosazeno odstranéni
vesSkerého polymeru z povrchu vzorkud (tab. 1). V ramci smérodatnych odchylek nelze
fict, Ze by jedna z testovanych Cisticich kapalin byla u¢innéjsi nez druha. Naopak Ize
predpokladat, Ze pfi dostateCném poc¢tu opakovani by bylo dosaZeno odstranéni
prakticky veSkerého polymeru.

Tab. 1: Mnozstvi odstranéného Paraloidu B72 uvedené v hm. % po aplikaci Cisticich
prostfedkd PC B nebo PC S v zavislosti na aplikaéni dobé.

PCB PCS
120 min 74,57 £ 1,48 74,51 £ 4,47
120 + 120 min 83,26 +4,10 87,17 +2,76

UV-VIS spektrum vzorku potazeného Paraloidem B72 vykazovalo v porovnani se
spektrem Cistého skla vyrazné vysSi absorbanci v UV oblasti, také tvar jednotlivych
kfivek je v této oblasti odliSny. To umoznila vyuziti UV-VIS spektroskopie pro sledo-
vani ucinnosti testovanych kapalin pfi odstrafiovani polymeru ze sklenéného podkla-
du. Po prvnim ¢&isténi doslo u vzork( k poklesu miry absorbance v UV oblasti nezavis-
le na typu aplikovaného prostfedku, tvar absorpéni kfivky ale zUstal podobny spise
kfivce Paraloidu B72 nez kfivce Cistého skla, coz potvrzuje snizeni mnozstvi, ale ne
uplné odstranéni polymeru. Po druhém cisténi Slo pozorovat dalSi pokles absorbance
pfi zachovani tvaru kfivky odpovidajiciho spiSe Paraloidu B72 (obr. 2). PFi srovnani
spekter vzorkl ocisténych rliznymi kapalinami nelze ani po prvnim, ani po druhém
Cisténi pozorovat vyrazny rozdil mezi mirou absorbance, ziskané vysledky tak zcela
koresponduiji s vysledky optického vyhodnoceni a gravimetrie.

15k
— Paraloid B72
prvni ¢isténi (PC S)
— druhé ¢isténi (PC 8)
o 10} — sklo
Q
c
©
2
o
w0
a
® 05
1 1 1 | |

L 1 L L | 1 1 1
200 300 400 500 800 700 800
vinova délka [nm]

Obr. 2: UV-VIS spektra vzorkl na sklenéném podkladu pred ¢isténim a po ném.

Uhel smageni pouzitého &istého skla a neoSetfeného filmu Paraloidu se li§i zhruba
0 10°, coz Ize povazovat za dostateCny rozdil pro sledovani uGcinnosti CiSténi pomoci
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této metody. Naopak jako naprosto nevyhovujici se pro ucely tohoto méfeni ukazala
samotna struktura oc€isténych vzorkd, kdy zna¢na heterogenita jejich povrchu, patrna uz
pfi mikroskopickém pozorovani, zpusobila vyznamnou smérodatnou odchylku na-
méfenych soubor( hodnot. Nelze tudiz jednoznacné fict, ze po aplikaci Cisticich pro-
stfedkd doSlo ke zméné hodnoty Uhlu smaceni (tab. 2), Ize ale pfedpokladat, ze
vzhledem k tomu, ze naméfené hodnoty Uhlu smaceni zlstaly blizké hodnoté uhlu
Cistého Paraloidu B72, doSlo k vymyti prakticky veskerych zbytk(l povrchové aktivnich
latek.

Tab. 2: Uhel smageni &istého skla, neoetfeného Paraloidu B72 a vzork( po o&isténi.

sklo Paraloid B72 PCB PCS
120 min : ~ | 701+48° 702+31°
120+ 120min | ©42%28 75,708 69952 ° 715+45°

3.2. Fresco vzorky

| v pfipadé fresco vzorkl bylo mozné sejmout obklady po ukonceni Cisténi bez
problém.

Povrch vzorkl po natfeni Paraloidem B72 byl tmavsi, ale bez okem viditelnych
lesklych ploch. Naopak pod mikroskopem bylo patrné jednolité pokryti povrchu vzork(
lesklou polymerni vrstvou. Po prvni aplikaci prostfedku PC B $lo na povrchu vzork(
pozorovat drobné viasové prasklinky barevné vrstvy (obr. 3), ktera se jinak vzhledem
bliZila Cistému, polymerem neoSetfenému vzorku. Pfi mikroskopickém pozorovani byly
patrné drobné lesklé ploSky, coZz ukazuje, Ze nebyl z povrchu odstranén veSkery
Paraloid B72. Po druhém ¢isténi doSlo k narlstu vyskytu prasklinek, lesklé plosky
nebyly pfi mikroskopickém pozorovani témér patrné.

Obr. 3: Fresco vzorky po aplikaci prostfedku PC B (vlevo) a PC S (vpravo).

U vzork( ocisténych pomoci prostfedku PC S nebyly na povrchu patrné prasklinky,
ale drobné tmavsi te¢ky (obr. 3). V mikroskopickém meéfitku vykazovaly tyto body
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znacny lesk a byly tak ureny jako zbytky filmu Paraloidu B72. Po druhé aplikaci PC
S doslo k redukci téchto okem viditelnych zbytkt polymeru.

Barevna zména vyvolana aplikaci filmu Paraloidu B72 na vzorky fresco byla kvan-
tifikovana pomoci UV-VIS spektroskopie, celkova barevna diference AE této zmény
byla naméfena jako 8,2 + 2,3. Po prvni aplikaci Cisticich prostfedkd doslo pfi srovnani
barevnosti ocCisténych vzorkd se vzorky pfed natfenim polymerem k poklesu AE, vy-
razné UcinnéjSi byl v tomto pfipadé prostiedek PC B (obr. 4), coz odpovida vizualni-
mu vzhledu vzorkl. Po druhé aplikaci Gisticich prostfedk( do$lo navzdory ocekavani
k nérlistu AE, ziskané hodnoty byly prakticky srovnatelné s hodnotou AE zplsobenou
nanesenim polymeru (obr. 4). To mohlo byt zpisobeno jak ur€itym vymytim pigmentu
z povrchu vzorkl v priibéhu cisténi, tak pfedevSim narGstem vyskytu defektt barevné
vrstvy zplUsobenych pfedev§im rozmérovymi zménami vzorkd spojenych s jejich za-
vlhéenim v prabéhu ¢&isténi a naslednym vysychanim. Tyto vysledky naznaduji, Ze
opakovana aplikace testovanych prostfedkd by v pfipadé fresek mohla vyvolat neza-
douci az nepfipustné zmény vzhledu Cisténé vrstvy.

10
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5 T T T
T !
N a
61— — & fresco po natreni
u.:: q I ParaloidemB72
4 — @120 min
g -
2 1+ — B 120+120 min
1 -
] = r : ,
FCB FCS
poudity Cistici prostredek

Obr 4: Celkova barevna diference AE vzorku fresco po natfeni Paraloidem B72 pred
ocisténim a po ocisténi prostfedkem PC B nebo PC S.

Uhel sméageni gistého, polymerem neosetfeného vzorku fresco nebylo mozné mé-
fit, okamzité po aplikaci kapky vody doSlo k jejimu vsaknuti do podkladu. Hodnota
Uhlu smaceni u vzork(l potaZenych Paraloidem B72 byla naméfena jako 67,4 + 2,5°,
coZ je 0 néco nizsi hodnota nez u vzorkd se sklenénym podkladem. Pfi¢inou mlze
byt vyrazné vétsi nerovnost povrchu fresco vzorku, ktera zplUsobuje urcité zkresleni
vysledkd pfi tomto zplisobu méfeni. Po aplikaci prostfedku PC B dosSlo k vyraznému
poklesu Uhlu smaceni, ale stale tyto vzorky poskytovaly méfitelnou hodnotu (tab. 3),
coz naznaduje, Zze v porézni matrici vzorku je stale pfitomno urcité mnozstvi Paraloidu
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B72. Po druhé aplikaci jiz nebyl uhel smaceni méfitelny, coz naznacduje odstranéni
témé&r veskerého Paraloidu B72. Prvni aplikace prostfedku PC S méla za nasledek
mirny pokles primérné hodnoty Uhlu smaceni, avSak vzhledem k pomérné vysoké
odchylce naméfenych hodnot nelze jednoznacné fict, Zze ocisténi prostfedkem PC
S snizilo uhel smaceni vzorkl. Po druhé aplikaci prostfedku je jiz mirny pokles hodno-
ty uhlu sméaceni prokazatelny, coz naznaCuje urCité rozruSeni povrchové polymerni
vrstvy.

Tab. 3: Uhel smadeni vzorkd fresco po aplikaci isticich prostfedk.

PCB PCS
120 min 349+27° 609+6/4°
120 + 120 min 0 519+£59°

2D FTIR mapy povrchu vzorkl zobrazuji intenzitu sledovaného absorpéniho pasu
pomoci chromatické stupnice v pofadi modra — zelena — Zluta — Cervena, pficemz
modré odstiny odpovidaji zadné nebo minimalni absorbanci ve sledované oblasti,
zatimco Cervené tony znazornuji maximalni mozZnou intenzitu. Pfi sledovani piku od-
povidajiciho Paraloidu B72 se tak mapa povrchu nenatfeného fresco vzorku zobrazu-
je pouze v odstinech modré, zatimco na mapé vzorku natfeného Paraloidem B72 se
vyskytuji pfevazné zelené a Zluté tény (obr. 5). Z pofizenych map je zfejmé, ze vrstva
naneseného polymerniho filmu nema jednotnou tloustku po celé ploSe vzorku.

Obr. 5: FTIR mapy neoSetfeného fresco vzorku (vlevo) a vzorku natfeného
Paraloidem B72.

Po prvni aplikaci Cisticich prostfedku Ize na zakladé barevnosti ziskanych map fict,
ze oba prostrfedky jsou schopné odstranit podstatné mnozstvi polymeru, avsak u¢in-
nost prostfedku PC B je v tomto pfipadé vyrazné vyssi (Obr. 5). Pfi analyze FTIR
spekter odpovidajicich jednotlivych bodim map bylo potvrzeno, Ze spektra modrych
bodl nevykazuji absorbanci ve sledované oblasti a jsou prakticky shodna se spek-
trem nenatfeného vzorku fresco. To ukazuje, Ze oba testované prostfedky jsou
schopné odstranit nestarnuty Paraloid B72 z povrchu fresco vzork.

Po druhém ¢isténi prostfedkem PC B byly ziskany mapy pouze v odstinech mod-

ré, coz znamena, Zze na povrchu vzork(l nezbyla prakticky Zadna residua Paraloidu
B72. U vzork( ocisténych prostfedkem PC S doSlo zdanlivé ke zhor$eni stavu, na
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mapé jsou patrné i Zluto-oranZzové body, cozZ je zplsobeno provedenim analyzy na
odliSném misté vzorku s vétsi tloustkou polymerniho filmu, nez tomu bylo po prvnim
¢isténi. Dulezity vSak je narlst plochy modrych odstinll, coz stejné jako u prostfedku
PC B potvrdilo narlst ucinnosti pfi opakované aplikaci (obr. 6).

Obr. 6: FTIR mapy vzorku fresco po aplikaci Cisticich prostfedkt PC B (levy sloupec)
a PC S (pravy sloupec), aplikacni doba 120 min (horni Fadek) nebo 120 + 120 min
(dolni Fadek).

Objem vody absorbované neosetfenym vzorkem fresco v disledku kapilarni ab-
sorpce prudce vzrista béhem prvnich dvou minut méfeni a nasledné zlstava hmot-
nost vzorku prakticky konstantni. Po natfeni vzorku vrstvou Paraloidu B72 doSlo
k prudkému poklesu nasakavosti v disledku utésnéni péra vzorku polymerem,
v porovnani s nenatfenym vzorkem je nasakavost po aplikaci polymeru témeéf nulova
(obr. 7). Vzorky cisténé prostfedkem PC B vykazovaly po prvnim cisténi vyrazné
vy$Si nasakavost oproti nec€isténému vzorku, tvar absorpéni kfivky byl podobny neo-
Setfenému vzorku fresco. Po druhém ¢isténi doSlo pouze k nevyraznému nardstu
mnozstvi absorbované vody v porovnani se vzorkem po prvnim c&isténi, nicméné tvar
absorpéni kfivky témér kopiroval kfivku nenatfeného vzorku (obr. 7). Tyto vysledky
potvrzuji schopnost prostfedku PC B odstranit prakticky veSkery nestarnuty Paraloid
B72 ze vzorku fresco. Vzorky Cisténé prostfedkem PC B vykazovaly po prvnim ¢isténi
vyrazné vyS$Si nasakavost oproti necisténému vzorku, tvar absorpéni kfivky byl po-
dobny neosSetfenému vzorku fresco. Po druhém ¢isténi doSlo pouze k nevyraznému
nardstu mnozstvi absorbované vody v porovnani se vzorkem po prvnim c¢isténi,
nicméné tvar absorpéni kfivky téméF kopiroval kfivku nenatfeného vzorku (obr. 7).
Tyto vysledky potvrzuji schopnost prostfedku PC B odstranit prakticky veskery ne-
starnuty Paraloid B72 ze vzorku fresco. Po prvnim cisténi prostfedkem PC S doslo
k otevieni porézni struktury a narlstu objemu absorbované vody, ovSem hodnot
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nasékavosti po aplikaci PC B nebylo zdaleka dosaZeno a ziskana kfivka méla spiSe
linearni prabéh pro celou dobu méfeni (obr. 7). Po druhé aplikaci prostfedku PC
S doSlo spiSe ke zméné tvaru kfivky a narGstu rychlosti absorpce nez ke zméné
mnozstvi absorbované vody. Je tudiz patrné, Ze i po druhém ¢isténi pfipravkem PC
S zUstava ve struktufe vzorkul fresco podstatné mnozstvi Paraloidu B72.
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Obr. 7: Kapilarni nasakavost standardd a vzorkd po prvnim (vlevo) a druhém (vpravo)
ogisténi. Cisty vzorek fresco predstavuje modra kfivka, vzorek natfeny Paraloidem
B72 Cervena, vzorek ocistény prostfedkem PC B je zobrazen zelenou kfivkou
a vzorek ocistény prostfedkem PC S Zlutou.

4. Zavér

Cistici testy provedené na vzorcich potazenych nestarnutym filmem Paraloidu B72
ukazaly, Ze testované prostfedky Nanorestore Cleaning® Polar Coating B
a Nanorestore Cleaning® Polar Coating S jsou schopné odstranit vyznaéné mnozstvi
polymeru jak z neporézniho, tak z porézniho substratu. Prostfedek Polar Coating B
vykazoval v pfipadé fresco vzork( vyssi efektivitu nez Polar Coating S, presto Ize
u obou kapalin pfedpokladat odstranéni prakticky veSkerého Paraloidu B72 pfi
dostate¢ném opakovani Cisticiho procesu. Ackoliv se na zakladé provedenych testl
jevi obé Cistici kapaliny jako vysoce U¢inné, je tfeba brat v potaz, ze popsané zkousSky
byly provedeny na nestarnutém, a tudiz relativné rozpustném polymeru. Proto by bylo
vhodné doplnit uvedenou studii dalSimi testy zahrujicimi jak uméle starnuté
laboratorni vzorky, tak realné, pfirozené starnuté systémy.

Podékovani

Tento vyzkum byl realizovan ve spolupraci s oddélenim chemie “Ugo Schiff”
Florentské univerzity (Universita degli Studi di Firenze). Osobni podékovani zaslouzi
pfedevsim D. Chelazzi, M. Baglioni a N. Bonelli.
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Chemicko-technologicky vyskum a restaurovanie
bluzky spolku Izabella
Chemical-Technological Research and
Conservation of a Blouse Made by the lzabella
Association

Lubica Galajdova, Zuzana Machatova

Ateliér reStaurovania textilu, Katedra reStaurovania, Vysoka Skola vytvarnych umeni,
Drotarska cesta 44, 811 02 Bratislava
galajdova.lubica@gmail.com, zuzana.machatova@protonmail.com

Abstrakt: Bluzka je datovana na druhé desatrocie 20. storoCia, je majetkom Mizea
mesta Bratislavy. Autorom tohto kusu odevu je Zensky spolok, znamy pod nazvom
spolok Izabella. Jeho ulohou bolo dbat na zachovanie tradicie ludovej vysivky a to jej
pouzitim v stdobom textile. Spolok bol podporovany monarchiou a stal sa délezitou
sucastou ekonomiky Rakusko-Uhorska na prelome storoci. Cielom mojej prace bolo
komplexné zreStaurovanie objektu, ktoré zahrrialo jeho materiélové a estetické scele-
nie, a vyrieSenie budtceho uloZenia v depozitari mizea. Stcasne spolu s restaurator-
Sskou pracou prebiehal aj chemicko-technologicky vyskum pouZitych materialov, ktory
preukazal pouZitie chemickych vlakien patentovanych pred zaciatkom 20.storocia.
Vzhladom na datovanie objektu sa jedna teda o pomerne rychly prienik modernegj
technolégie na nase uzemie.

Kracové slova: restaurovanie, bltizka, secesia, Bratislava, textil, chemické viakno

Abstract: The blouse is dated to the second decade of the 20th century, and is
owned by the Bratislava City Museum. The author of this piece is a women's
association, known as the lIzabella Association. Their goal was to hold the folk
embroidery tradition and its application in contemporary textiles. The association was
supported by the monarchy and became an important part of the Austria-Hungarian
economy at the turn of the centuries. My work consisted of conservation of the object,
its material and aesthetic unification, and the recommendations for the future storing
in the museum deposit. At the same time, along with conservation work, the chemical
and technological research of the used materials was carried out. It proved the use of
chemical fibers patented before the 20th century. Considering the era, the blouse was
created in, this discovery shows a relatively rapid transition of the modern technology
to our territory.

Key words: conservation, blouse, Secession, Bratislava, textile, chemical fiber
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1. Uvod

Textil je jednym z mala vytvarnych médii s nepretrzitym vyvojom, ktory nepozna
hranic. Na zaklade dejin odevu m6zeme sledovat prenikanie revoluénych myslienok
do psycholdgie kazdej doby. Nie je tomu inak ani pri tomto odeve, ktory na zaklade
mojho vyskumu odhalil nielen aktivne preberanie dobovych trendov na Uzemi naSej
krajiny, ale aj extrémne rychle Sirenie novych technoldgii vyroby. NavySe estetické
vlastnosti tejto bluzky su tak nadCasové, ze zaujmu aj dneSného divaka, najma
vyraznym preklenutim slovenskej ludovej ornamentiky s Aziou indpirovanym strihom.
To vSetko je zaobalené nespochybnitefnym pdvodom tejto bluzky vdaka ochrannej
znamke vyrobcu na Stitku.

Predmetom mojej bakalarskej prace v ateliéri reStaurovania textilu na Vysokej
Skole vytvarnych umeni bola uz spominana Bluzka spolku |zabella. Mojou ulohou bolo
zabezpedit nedestruktivny a destruktivny vyskum objektu, pochopit technolégiu jeho
vzniku, ale aj preskumat historické zaradenie do doby. Po schvaleni navrhu na
reStaurovanie som podla neho postupovala, a zaroven som zabezpecila buduce
uloZenie v depozitari.

2. Technické udaje pamiatky

Bluzka spolku Izabella je datovana na druhé desatrocie 20. storocia, je majetkom
Muzea mesta Bratislavy (evidenéné ¢.: K-3515; prirastkové &.: 1141/73). Jedna sa
0 damsky kus odevu, zhotoveny z vineného Zorzetu s vySivkou chemickym viaknom
s dvoma bavinenymi stuhami. (obr.1 a 2).

Obr. 1: Bluzka lzabella, predna strana.

Je to ddmska bluza kimonového strihu, inSpirovanym Japonskom, ktory bol vefmi
oblibeny v roku 1910. Je prefi typicka jednoducha forma zjedného kusu latky
prelozena na ramenach a zosita po bokoch. Pre lepsi komfort nosenia su v podpazusi
vsadené kososStvorcové kliny, a pre vytvarovanie pozadovanej siluety sa pouzije
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previazanie stuh na pase. Pravdepodobne, vychadzajuc z dobovych analdgii, bola
pod tuto lahuéku volnu bluzu s trojStvrtovym rukdvom nosena dalSia, tesne upnuta
s dlhym rukavom a stojaCikom, zahalujuc tak zapastia a krk podfa spoloCenske;j
normy. Najvacsim ozdobnym prvkom je pouzitie tradiéného ludového floralneho
motivu vo forme plnej vysSivky, prevedenej v dizajnovej modifikacii prisldchajucej
dobovému trendu secesie.

Obr. 2: Bluzka Izabella, zadna strana.

3. Spolok Izabella

Vdaka originalnemu Stitku priSitom ,za krkom“ z rubu mézeme s istotou tvrdit, ze
vyrobcom bol prave tento spolok. (obr.3) Bol zalozeny v decembri roku 1895
v Bratislave arcikfiaznou Izabellou Habsburskou. Presny n4zov v dobe jeho vzniku bol
Zensky spolok pre podporu domaceho vysivagského priemyslu v Predporku a okoli,
hoci medzi fudmi bol zndmy skér menom zdedenym po svojej zakladatelke a velkej
mecenaske. Davala si zalezat aby vyrobky nesuce jej meno dosahovali pozadovanu
umeleck aj médnu trovers, ale taktieZ prvotriednu kvalitu. Ulohou spolku bolo dbat
na zachovanie tradicie ludovej vySivky s jej pouzitim v mestskom odeve, Uzitkovych
a sakralnych textiliach. V silnej sudobej konkurencii spolkovych komunit patril medzi
najuspesnejSie a medzinarodne najuznavanejSie. Spolok zakladal vySivacské Skoly
na Slovensku, vyhraval vyznamné ocenenia (medzi inymi napriklad aj zlati Grand
Prix v Parizi roku 1900). Ich klientela bola vysoko postavena, vyrobky znamenali istu
prestiz. Spolok bol podporovany monarchiou a stal sa dolezitou su¢astou ekonomiky
Rakusko-Uhorska. Revolué¢nym na dobu svojho vzniku bola aj moznost zamestnat sa
nielen pre vydaté, ale aj slobodné Zeny, ¢im si mohli ziskat istu finanénu nezavislost.
V &ase vzniku tejto bluzky mal spolok predajfiu nielen v Bratislave a vo Viedni, ale aj
v Budapesti a Londyne . Hlavnym centrom vySivania vSak zostaval Cifer, kde sidlila aj
hlavna vysSiva¢ska skola s veducou navrharkou odevov a dizajnérkou motivov Mariou
Hollésy. (obr.4)
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Obr. 4: Obalka ponukového katalégu Spolku Izabella z roku 1913, zo zbierok MMB
pod evidenénym Cislom U-07321.

4. Restauratorsky vyskum — Nedestruktivne metody

NajvacsSia miera poskodenia bola spdésobena molou Satovou. Poskodenia boli
v malych perforaciach roztrisené po celej ploche blizky, najvacsi ubytok materialu
bol na favom ramene v zadnej €asti (obr.5 a 6).
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Obr. 5: Schéma poskodeni molou $atovou na prednej strane.
Perforacie materialu su obkreslené ¢ervenou farbou.

Obr. 6: Schéma poskodeni molou Satovou na zadnej strane.
Perforacie materialu su obkreslené ¢ervenou farbou.

Na ploche tkaniny je vidiet predchadzajuce opravy, presnejSie dva druhy zaplat.
Oba su vypracované spdsobom doplnenia platnovou vazbou, avSak rozliSuju sa
hrubkou a jemnostou pouzitej nite. Biely material, z ktorého je bluzka usita, je mierne
pruzna priesvitna jemna tkanina. Ide o krepovd tkaninu, presnejSie Zzorzet.
Charakteristikou tohto materialu su nite s vysokym zakrutom v smere osnovy aj Utku,
radené za sebou striedanim S a Z zakrutu v pomere 2 : 2, rovnako v oboch smeroch.
(obr.7) Nite vySivky maju vysoky lesk, su jemné na omak. Nite nie su spradené,
jednotlivé vldkna nemaju ziaden zakrut a su viditelné volnym okom (obr.8). Pod
samotnymi stehmi vySivky je jasne vidiet predkreslenie vzoru sivastej farby, zrejme
bud grafitom alebo uhlovym papierom (obr.9). Detail Stitku preukazal, ze vzor na fiom
je vytkavany na stuharskych krosnach (obr.10). DetailnejSie vyhotoveny vyskum
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pouzitych textilii s ich hustotou dostavy a hrabkou niti sa nachadza v reStauratorske;j
dokumentacii.
Snimky vyhotovené Digitalnym mikroskopom Levenhuk DTX 500 Mobi

Obr. 7: Detail vineného Zorzetu. Obr. 8: Detail niti vySivky.

Obr. 9: Detail CiastoCiek po predkresleni. Obr. 10: Detail tkaného Stitku.

5. Restauratorsky vyskum — destruktivne metédy

Z bluzky som odobrala 9 vzoriek na zakladnu materialovd analyzu, podrobnejSie
vysledky su zaznamenané v reStauratorskej dokumentacii. Na zaklade vlastnosti ako
su Struktira povrchu, hrubka, ¢i prieCny rez vlakna som identifikovala materialy:
a) vldkna jemnej anglickej merino viny z podsadovych vlakien, v pripade vzoriek os-
novy aj utku hlavnej tkaniny (obr.11); b) bavinené vlakna, v pripade stuh na previaza-
nie bluzky (obr.12); c) chemické viadkno nekoneénej dizky celulé6zového zakladu,
v pripade niti vySivky (obr.13), celulézovy zaklad sa potvrdil ¢iernym zafarbenim pri
pouziti Herzbergerovho roztoku (obr.14). Pre potvrdenie celulézového zakladu bola
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z vldkna vySivky odobrana vzorka aj na infracervenu spektroskopiu s Fourierovou
transformaciou (FTIR). Ta bola vyhotovena Mgr.art. Zuzanou Machatovou, PhD. na
pbde STU a rovnako potvrdila obsah regenerovanej celulozy.

Vzorky boli fotografované pri polychromatickom svetle (halogénovy zdroj 12 V,
100 W), pomocou mikroskopu Nikon Labophot-2 POL. fotoaparatom Canon 1000D
Digital Camera C 8.1V.

Obr. 11: Vzorka merino viny, 400x zv. Obr. 12: Vzorka baviny, 200x zv.

Obr. 13: Vzorka vlakna vySivky, 200x zv. Obr. 14: Vzorka vlakna vySivky
v Herzbergerovom roztoku, 200 x zv.

Viakno vysSivky je neobvykle hrubé (v porovnani s bavinou je jeho hrabka
dvojnasobna), az 40 mikrometrov. Nit nema Ziaden zakrut ¢o znaci, Ze sa jedna
o priemyselne vyrabané vlakno s nekoneénou dizkou. VIakno je ovalneho prierezu na
niektorych miestach s jemnym prehnutim uprostred do ,oblickovitého* tvaru, bez
vyraznej$ich povrchovych §truktdr (obr.15). Jeho tvar véak po celej jeho dizke nie je
rovnomerny a teda sa nejedna o vldkno vyrabané z taveniny, ale vldkno vyzrdzané
v roztoku (obr.16). Na zaklade porovnavania jeho vizualnych viastnosti s ostatnymi
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druhmi chemickych viaken, ako sa pomenovava tato skupina, som vylu€ovacou
metédou dodla k zaveru, Ze sa jednd o mednaty hodvab. Na textilné ucely bol
patentovany v Nemecku v 90. rokoch 19.storoCia a vyraba sa dodnes. Jeho vlastnosti
pri noseni sa povazuju za velmi vyhodné, svojim leskom mal konkurovat pravému
hodvabu.

Vzorky boli fotografované pri polychromatickom svetle (halogénovy zdroj 12 V,
100 W), pomocou mikroskopu Nikon Labophot-2 POL. fotoaparatom Canon 1000D
Digital Camera C 8.1V.

Obr. 15: Prie¢ny rez mednatého hodvabu, 400x zv. Obr. 16: Mednaty hodvab, 200 x zv.

6. FTIR spektroskopia vyhotovena
Mgr.art. Zuzanou Machatovou, PhD.

FTIR spektrometria bola vykonana vdaka Oddeleniu Polygrafie a Aplikovanej
Fotochémie FCHPT STU v Bratislave na zariadeni EXCALIBUR Series Digilab, FTS
3000 MX s ATR nastavcom s nasledovnymi nastaveniami: rozsah merania 4000 —
600 cmL, citlivost 8, rozlienie 4 cm™. S ohfadom na pamiatkovd hodnotu objektu boli
odobrané iba dve vzorky o dizke 3 mm, ktoré boli merané bez dalSej upravy. Na
kazdej vzorke boli vykonané 3 merania.

FTIR spektrum charakterizuju pasy v(OH) intramolekularnych vodikovych vazieb
pri 3480 cm™, 3443 cm a 3308 cm. Tieto frekvencie su charakteristické pre celulo-
zu Il. Pas centrovany pri 2902 cm™ zodpoveda v(CHz), pri 1647 cm™ a 1635 cm™
zodpoveda v(C=0) a OH absorbovanej vody. Pri 1507 cm™ nachadzame vsym.(C=C),
pri 1455 a 1420 cm™ §(OH) a v(CH2) — tzv. pas krystalinity. Deformacné vibracie §(C-
H) evidujeme pri 1372 cm?, pri 1314 cm nachadzame o(CH2) celulozy Il, C6 p(CHz).
Symetrické v(C-O-C) a rovinné 3(OH) sa nachadzaju pri 1205 cmt. Asymetrické v(C-
O-C) evidujeme pri 1162 cm, opét v pozicii charakteristickej pre celulozu Il. Pri
1100 cm* sa nachadzaju v(C-O), pri 1014 cm™ su to (C-C), (C-OH), (C-H) vibracie
kruhu a boénych skupin. Pri 894 cm su vibracie (COC) B-(1—4) glykozidovej vazby,
(CCO) a (CCH) skupiny Ci. Tento pas je literature oznacovany aj ako ,pas amorfného
podielu” [1]. Napokon, pri 660 cm™ nerovinné §(OH) [2, 3]. Nalez zodpoveda spektru
regenerovanej celuldzy.
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Z vy$ok pasov pri 1372 a 2902 cm™ je mozné vyjadrit index celkovej krystalinity
(Total Crystallinity Index, TCI), z pomerov pasov pri 3308 a 1337 cm je mozné vyjad-
rit index intenzity vodikovych vazieb (Hydrogen Bond Intensity, HBI). Tieto ukazovate-
le nasli vyuzitie aj pri hodnoteni stavu textilnych vliakien pamiatkovych objektov [4],
referenéné hodnoty pre historické viakna z regenerovanej celulézy vsSak chybaju.
Hodnotu LOI (lateral order index, index lateralneho usporiadania), nevyjadrujeme [5].
Hodnota TCI, umerna stupfiu krystalinity celulézy, je 1,20 + 0,02, hodnota HBI je 1,83.
Referencéna literatira uvadza, zZe porovnavanie hodnét TCl sa ukazuje ako problema-
tické, hodnota TCI Studovaného vlakna sa javi ako velmi vysoka a poukazuje na po-
trebu SirSieho Studia historickych textilnych materialov z regenerovanej celulézy.
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Obr. 17: FTIR spektrum vlakna z bluzky.

7. Priebeh restaurovania

Po schvaleni navrhu na reStaurovanie som pristupila k samotnym pracam. Bluzku
som odistila od prachového depozitu a inych lahkych nedistdt (cudzorodé viakna)
vysavacom s regulovanym tahom a Stetinovym néstavcom. Nasledne som pristupila
k skuskam mokrého Cistenia. Po definovani spravania sa objektu vo vlhkom prostredi
sa ukazalo ako najvhodnejSie Cistenie ponorom do destilovanej vody s pouzitim de-
tergentu Tinuventinu (obr.18). Po vyprati a uschnuti bluzky bol vybrany podkladovy
material: hodvabna krepelina vo svojom prirodzenom odtieni bez dalSieho dofarbova-
nia. Styri na mieru vystrihnuté strihové diely z krepeliny boli prisité po obvode
a preskeletované vo vSetkych miestach perforacii hodvabnym viasom (obr.19 a 20).
Nakolko hodvabna krepelina spifia najma funkciu mechanického spevnenia Zorzetu,
z dbévodu na pohfad prili§ vyraznych ubytkov hlavného materialu som po dohode
s kuratorkou (Mgr. Marta Janovi¢kova) vytvorila strihovi képiu z identického materialu
(obr.21). T4 sa v pripade vystavovania objektu ,oblecie“ pod originalnu bluzku, &im
zjednoti povrch bluzky a esteticky zaceli trhliny. Na zaver prdce som vyrobila na
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mieru tvarované vyplne z polyetylénovej peny, potiahnuté obalom z Tyveku. Taktiez
som pripravila krabicu z pH neutralneho karténu pre Ucely uloZenia bluzky v depozitéri
muzea (obr.22 a 23). Presny postup prac ako aj kompletna fotograficka dokumentéacia
je dostupna v restauratorskej dokumentacii.

Obr. 19: Detail priSivania krepeliny na

Obr. 18: Pranie v roztoku TInuventinu.
okraiji blazky.

Obr. 20: Hotové skeletovanie Obr. 21: Hotova strihova képia.

hodvabnym viasom.

Obr. 23: Bluzka v krabici z pH

Obr. 22: Vyplne z polyetylénove;j
neutralneho karténu s vyplhami.

penypotiahnuté potiahnuté
obalom z Tyveku.
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8. Zaver

Restaurovanim objektu bol zastaveny proces rozpadu vineného Zorzetu. Docielilo
sa tak aj zamedzenie dalSej degradacie pdsobenim vonkajSieho prostredia. Vdaka
spevneniu pruzného Zorzetu podsitim pevnou krepelinou sa zabranilo natahovaniu
perforacii v désledku vahy samotnej bluzky. Zafixovanim hmotnej podstaty je teda
pamiatku mozné vyuzit na expozi¢né ucely (obr. 24 — 27) Vytvorenim strihovej kopie
z identického materialu sa aj opticky sceli plocha pamiatky (obr. 28 — 30). Nalez che-
mického vlakna poukazal na fakt, Ze spolok sa nebal pouzivat aj nové materidly na
vySivanie [fudovych motivov. Ambicia spolku prinavratit Zivot ludovej estetike
v mestskom prostredi je nad€asovou myslienkou, ktora ziskava opat ohlas.

Obr. 24: Stav pred reStaurovanim Obr. 25: Stav po reStaurovani
predna strana. predna strana.

Obr. 26: Stav pred restaurovanim, Obr. 27: Stav po reStaurovani,
zadna strana. zadna strana.
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Obr. 28: Stav najvacsej trhliny pred restaurovanim.

Obr. 30: Stav najvacsej trhliny po reStaurovani s vlozenou strihovou kdpiou.

9. Literatura

1. K. Karimi et al. 2016. Acritical review of analytical methods in pretreatment of
lignocelluloses: Composition, imaging, and crystallinity. Bioresouce Technology 200 (2016)
1008-1018

83



F. Carrillo et al. 2004. Structural FTIR analysis and thermal characterisation of lyocell and
viscose-type fibres. European Polymer Journal 40 (2004) 2229 — 2234

. Y. P. Yang et al. 2017. Structural ATR-IR analysis of cellulose fibers prepared from a NaOH
complex aqueous solution. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 213 012039

K. Kavkler et al. 2011. FTIR spectroscopy of biodegraded historical textiles. Polymer
Degradation and Stability 96 (2011) 574 — 580

. V. Kucerova et. Al. 2014. Zmeny celulézy pri vodnej hydrolaze dreva viby bielej (Salix alba
L.). Chemickeé Listy 108 (2014) 1084 — 1089

N. Szaboéova, 2017. Spolok Izabella. Vytvarna produkcia spolku v rokoch 1895 — 1918.
(Diplomova praca) — Univerzita Komenského v Bratislave. Filozofickd fakulta; Katedra
etnoldgie a muzeoldgie.- Skolitel: Mgr. Lubo$ Kagirek, PhD. Bratislava: FiF UK

. A. Donda, 1948. Textilni zboziznalstvi a technologie — 1. textilni vlakna, Samcovo
knihkupectvi

L. Galajdova, 2017. ReStaurovanie bluzky lIzabella (bakalarska praca) — Vysoka Skola
vytvarnych umeni v Bratislave, Katedra reStaurovania; Ateliér reStaurovania textilu

84



Stadium stability a rozkladu zelezogalovych
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Abstrakt: Zelezogalové atramenty (ZgA) sU pravdepodobne najdélezitejsimi
a najCastejsie pouzivanymi historickymi pisacimi a kresliacimi prostriedkami. Hoci je
zname velké mnoZstvo réznych historickych receptov na pripravu ZgA, véetky nako-
niec maju rovnaky zaklad, tj. obsahuju rovnaké farbotvorné zlozky: kyselinu gallovid
z taninov a iény Zeleza. Je zrejmé, Ze vSetky artefakty a historické materialy na tra-
diénych nosiéoch informacii (papier, pergamen, atd’) vykazujiice pritomnost ZgA trpia
nepretrzitym procesom poskodenia az zniCenia. Zaujimavostou vSak je, Ze zatial, ¢o
niektoré z nich sa nachadzaju vo vybornych podmienkach, pri inych je zmena farby az
korézia pisma a zaznamov viditelna, Castokrat aZ taka, ktora vedie k Uplnej degrada-
cii dokumentu. O povahe korozivneho udinku ZgA a moZznostiach stabilizacie doku-
mentov, ktoré ich obsahuju je v poslednom obdobi stale viac odborného materialu.
Napriek tomu je vSak i nadalej potrebné dalSie Studium, najmé s ohladom na nové
poznatky o mechanizme degradécie dokumentov obsahujicich ZgA. Vyznamnym je
aj vyvoj vhodnych analytickych metod. Aj preto je cielom naSej prace aplikacia
Ramanovej a SERS spektroskopie pri $tudiu stability a degradécie ZgA, ako aj pri
samotnej analyze artefaktov obsahujtcich ZgA.

Klacové slova: Zelezogalové atramenty (Zelezodubienkové atramenty), rukopisy,
Ramanova spektroskopia, SERS spektroskopia, degradacia, stabilita

Abstract: Iron-gall inks (IGls) are probably the most important and commonly used
writing and drawing media in the history. Although hundreds of recipes were used to
make IGls, all of them use the same principal components: gallic acid from tannins
and iron ions. It is obvious that paper-based artefacts and related documents
(parchments, etc.) containing IGls usually suffer from some color changes to
significant damages or even complete destructions. It is interesting that while
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numerous documents, manuscripts and artworks containing IGls now stand in danger
of deterioration, other can still be in excellent conditions. Many of IGIs have a
corrosive nature and, thus, tendency to undergo significant color to corrosion
changes. However, the exact mechanisms of their degradation are still not known
very well although a lot of effort and time were put into it. Thus, further study is still
needed. In addition, the development of new, effective and appropriate analytical
methods is also very important. Therefore, the aim of our work is the application of
Raman and SERS spectroscopy to study stability and degradation processes and
mechanisms of the IGls and to find the optimal way of IGIs’ in situ analysis.

Keywords: Iron-gall inks, manuscripts, Raman spectroscopy, SERS spectroscopy,
degradation, stability

1. Uvod

Analyza pigmentov a farbiv, a vobec materidlov pouzivanych v umeleckych ob-
jektoch, predstavuje cenny néstroj pre pochopenie toho, ako dany objekt povodne
vyzeral, odkial pochadza, aky je jeho vek. Je vyznamnou pomocou pri potvrdeni jeho
pévodu a hodnoty. NavySe, na zaklade znalosti mechanizmu degradacie, ako aj iden-
tifikacie medziproduktov majucich pévod v tychto degradaénych procesoch, je mozné
blizSie Specifikovat faktory prostredia, ktoré vedu k danej degradacii. Nasledne je
mozné urcit vhodné postupy ich optiméalneho reStaurovania, ako aj subor pravidiel pre
ich dalSiu preventivnu ochranu a konzervaciu.

Vacésina dodnes Standardne pouzivanych analytickych metdd je zaloZena na
chromatografickych technikach. 2 Tie su sice velmi citlivé a selektivne, avsak vyza-
duju ,vzorkovanie® a teda su deStruktivne. Ramanova spektroskopia sa v uplynulych
rokoch ukazala ako velmi vhodna a ucinna nedeStruktivna technika na identifikaciu
réznych materidlov, od anorganickych pigmentov az po biomaterialy pouzivané
v réznych artefaktoch.® 4 KedZe tato technika je zaloZzena na fyzikalnom jave rozptylu
dopadajuceho svetla od Studovanej vzorky, pricom kazda molekula rozptyluje svetlo
Specificky, Ramanova spektroskopia predstavuje vynikajuci analyticky nastroj na Spe-
cificku identifikaciu latok. Aj napriek tymto pozitivam bolo jej pouzitie dost obme-
dzené, najma Co sa tyka detekcie a identifikacie prirodnych organickych pigmentov
a farbiv. Dévodom boli 2 hlavné problémy: 1. intenzivna fluorescenéna emisia cha-
rakteristicka pre tieto prirodné farbiva prekryvajuca slaby Ramanov signal; 2. nepa-
trné mnozstvo farbiaceho materialu v Studovanom objekte, ktoré je castokrat nizSie
ako je detek&ny limit inak slabo citlivej Ramanovej techniky. Ukazalo sa, ze zavedenie
kovovych nanocastic (NPs) do Ramanovho experimentu dokaze eliminovat alebo
asponi vyznamne zmiernit tieto obmedzenia. Povrchovo-zosilneny Ramanov rozptyl
(SERS) je technika Ramanovej spektroskopie charakterizovana pritomnostou kovo-
vych NPs a charakteristickd zhaSanim fluorescencie Studovanej latky a vysokou de-
tek&nou citlivostou. Jej vysledkom je vyznamne zosilneny Ramanov signal.® SERS,
podobne ako Ramanova spektroskopia, poskytuje vibracné spektrum analyzovanej
molekuly pre fiu Specifické a odzrkadlujuce jej Struktiru, ako aj pripadné chemické
zmeny spdsobené pocas réznych degradacnych procesov. Aj ked je tato technika
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znama uz vy$e 40 rokov,® jej pouzitie na systematické Stadium prirodnych organic-
kych pigmentov a farbiv sa objavuje az v poslednom desatroéi,”° spolu so snahou
efektivneho prenosu techniky z laboratérnych podmienok do podmienok muzea
a pod.1®!? Bolo preukazané, Ze SERS ako in situ technika s vysokou citlivos-
tou dosahuje vysledky porovnatelné s vysledkami ziskanymi prostrednictvom chro-
matografickych metdd. Navy$e, dalSie Studie'®!® preukazali jej nedestruktivnost,
resp. mikrodestruktivnost, vzhfadom na fakt, Ze vzorky nepodstupili ziadnu chemicku
predpripravu. Tieto a dal$ie vysledky'®2° stihrnne ukazuju, Ze SERS spektroskopia sa
zda byt vhodnou technikou na analyzu réznych umeleckych artefaktov. Aj napriek
vy$Sie spomenutému je len relativne malo Studii in-situ analyzy artefaktov na baze
papiera,?*?” pricom prave listiny, knihy a dalSie grafické a pisomné materidly na
tradi€nych nosi€och informacii (papier, pergamen, atd’) su vyznamnou sucastou his-
torického a kulturneho dediCstva. Preto aj ich degradéacia, poSkodenie, Ci zniCenie
moze viest k dalekosiahlym a nenapravitelnym $kodam.?® Pravdepodobne je to
spbOsobené aj tym, ze zatial, o Ramanova analyza je dnes predsa uz len Standard-
nou sucastou Zivota mnohych laboratérii muzei, €i inych kulturnych a zbierkotvornych
in&titucii, jej pouZitie pri analyze Ciernych atramentov je z mnohych ohfadov este stale
naro¢nou Ulohou.?® Navy$e si vyZzaduje rozsiahle databazy a kniZnice analyzovanych
materialov, ¢o najma v pripade starych tradi€nych receptov a takto ziskanych atra-
mentov moze byt problematické. NavySe, niekedy samotna Ramanova spektroskopia
nie je schopna rozliSit zdroj Specifickych funkénych skupin, najméa v tak komplexnych
systémoch, ako umelecké artefakty (na baze papiera) su. Preto je ¢asto nevyhnutné
aj pouzitie inych technik, napr. komplementarnej FTIR spektroskopie.3: 3t

Analyzovat manuskripty, listiny, ¢i fotografie znamena analyzovat najma pigmenty
a farbiva, ktoré obsahuju. NavysSe, takéto artefakty su vacsinou zlozené z viacerych
materialov a vrstiev a namerané spektrum je zvy&ajne kombinaciou spektra farebnej
zlozky, spojiva a pridavnych latok obsiahnutych v kolorovacej farbe, ako aj spektra
papiera, pricom kazda z tychto zloZiek ma tendenciu degradovat. V ramci prirodnych
farbiv a kolorantov su prave ¢ierne farbiva, konkrétne ierne atramenty, naj¢astejSimi
farebnymi zloZzkami manuskriptov a listin. A nie je Cierna ako ¢ierna.®? 33 Zname su
rézne Cierne atramenty na baze uhlika a ¢erne rézneho pévodu. Pravdepodobne naj-
délezitejSimi a najCastejSie pouzivanymi pisacimi a kresliacimi prostriedkami uz od
antiky, cez stredovek az do novoveku boli Zelezogalové atramenty (ZgA).23 34 K dévo-
dom ich oblubenosti urite patri pomerne jednoducha priprava, dobra kvalita vytvore-
nych zaznamov, ich nezmazatelnost, ale aj nezanasanie pisacich pier a $tetcov.*
Napriek tomu v8ak boli v priebehu 20. storoCia postupne nahradené modernymi pisa-
cimi prostriedkami na baze syntetickych farbiv, ktoré navySe nevykazovali korozivne
vlastnosti.3s 26 Tak ako v celom svete, rovnako vyznamne a &asto boli ZgA pouzivané
aj v Europe.®® 37 Tieto atramenty v réznych historickych obdobiach s oblubou pouZzi-
vali aj rézni umelci, vedci, politici, atd’,%® pricom vyznamna ¢ast nasho kultirneho
dedistva bola zaznamenana prave nimi. Aj preto sa dnes v knizniciach, archivoch,
muzeach a galériach na celom svete nachadza velké mnozstvo rukopisov a kresieb
vyhotovenych ZgA.

ZgA, zname tiez ako Zelezodubienkové atramenty, sa zvy&ajne vyrabali zmiesa-
nim vo vode rozpustnych idnov Zzeleza s extraktmi z rastlinnych materialov,
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najCastejSie z dubienok (anomalne novotvary buniek alebo rastlinnych pletiv — cho-
robné vyrastky — objavujuce sa na réznych rastlinach po ,vonkajSom*“ zasahu hmy-
zom alebo inou rastlinou).33 36 3% Dubienky (Quercus infectoria) preto, lebo s najbo-
hat§im znamym zdrojom hydrolyzovatelnych taninov (az 60 — 70 % ich hmotnosti),
kde 28 — 35 % z daného obsahu predstavuje kyselina gallova.*® Hoci prvé zaznamy
o farebnej reakcii soli Zeleza s trieslovinami extrahovanymi z dubienok sa datuju uz
do 1. storo€ia po Kristovi, precizne a detailné spisovanie receptov je zname az od 17.
storocia.®®> Aj napriek tomu sa zachovalo mnoho réznych historickych receptov. Pres-
né zloZenie ZgA zaviselo od historického obdobia, geografickej lokalizacie, danej kul-
tury a vyrobcu, ako aj od pévodu a Cistoty pouzitych ingrediencii, ¢i od inych faktorov.
Treba si uvedomit, Ze rézne recepty vedu k vyrobe atramentov s réznymi vlastnosta-
mi, ako je napr., farba, kyslost, ¢i dokonca degradacné vlastnosti. Aj preto tu tiez bola
neustala snaha o vylepSenie danych receptov, s cielom ziskat stale lepSie a kvalitnej-
Sie atramenty, prave vzhladom na ich finalne vlastnosti (jas, intenzita, poZzadovany
odtien, atd.).

ZgA maji 3, resp. 4 hlavné zloZky: taniny, siran Zeleznaty, arabska guma a tekuté
médium?® 4143 (obr, 1).

5 R B
=¥ ] 2 T
Siran zeleznaty Kyselina taninova Kyselina gallovi Arabskiguma
FeS0,.7H,0 [T CH O 20 stromov druhu Acacia
Kyselinataninova

ey

Kyseli llova
yselinagallové |

HO on
w,'./ 5 2 R P R ' Ho
- O
TAink ",
=l GAink

Obr. 1: Zakladné zlozky zelezogalového atramentu a chemicka Struktura
kyseliny gallovej a taninove;j.

Pridavky dalSich prirodnych farbiv (¢ervenych, modrych, atd.) na zvyraznenie sy-
tosti, ¢i dosiahnutie istého odtiefia nie su ni¢im vynimo&nym. Hydrolyzovatelné taniny
su derivaty kyseliny gallovej a ich funkcia v ZgA zavisi od ich chelaénych vlastnosti
viazat iony kovov, najma iénov zeleza. Kyselina gallova je schopna vytvarat farebné
komplexné zlu€eniny aj s Casticami medi, pripadne s inymi prechodovymi kovmi.
Siran Zeleznaty, v historickych receptoch a pévodnych receptdrach oznacovany aj
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ako vitriol (skalica zelena), sa ziskaval roznymi technikami tazby v réznych baniach.
Aj preto obsahoval okrem vitriolu aj dalSie sirany (mednaty, manganaty, zino¢naty,
hlinity).* Nie je preto Ziadnym prekvapenim, Ze v niektorych receptoch sa siran med-
naty uvadza aj ako priama zloZzka pri vyrobe ZgA.35 Arabské guma, zlatoZIta miazga
z krikov Accacia arabica, je rozpustna vo vode a v suspenzii atramentu pini funkciu
emulgatora pre nerozpustné pigmentové Castice, upravuje viskozitné vlastnosti a za-
brariuje sedimentacii. NavySe, po naneseni atramentu na nosi¢ pini funkciu spojiva
atramentu s povrchom papiera, zlep8uje jeho adhéziu a brilantnost*® a zniZzuje jeho
rozpijavost. Bolo ukazané, Ze arabska guma tiez zvySuje rychlost vzniku a stabilitu
komplexu dvojmocného Zeleza s taninom.*8 V prevaznej vacésine receptur sa ako roz-
pustadlo pouzivala voda, (Cerstva, dazdova, destilovana); niekedy namiesto vody
vino, pivo alebo ocot. Pridavok alkoholu zabranoval zamfzaniu atramentu v zime
a taktiez znizoval povrchové napétie roztoku, o umoznilo jeho rychlejSie vsiaknutie
do papiera.

Pévodné recepty pre pripravu ZgA nevykazovali len rozdiely v zloZeni pouzitych
ingrediencii, ale vyznamné boli aj rozdiely v pouZitych mnoZstvach jednotlivych zlo-
Ziek. V historickych receptoch sa pouzivali najma rézne pomery dvoch zékladnych
zloZiek, Zzeleznatej soli a taninovej zloZky, pretoZe ten mal rozhodujuci vplyv na vlast-
nosti atramentu. Vo vacsine receptov je obsah Zeleza vyznamne vacsi ako stechio-
metricky pomer.*6 Je to vyznamné najma preto, Ze nadbytok siranu Zeleznatého
spbsobuje vznik Zltohnedého sfarbenia atramentov a dvojmocné Zelezo sa potom
podiela aj na dal$ich degradagénych reakciach. Vo vieobecnosti, chémia ZgA je velmi
komplexna.** V Gerstvo pripravenom roztoku atramentu vznikaju komplexné zltéeniny
skladajuce sa z kyseliny gallovej a i6bnov dvojmocného Zeleza, ktoré su pomerne la-
bilné a malo sfarbené. Po naneseni atramentu na nosi¢ dochadza k oxida¢no-reduk¢-
nym reakciam a chemickym zmenam, pri ktorych sa iony Zeleza oxiduju a vznikaju
zelezité iony Fe®t. Oxidacia kovu ma za nasledok aj zmenu celého komplexného
systému. Vznikaju modro-Cierne a velmi stabilné komplexné zlu&eniny kyseliny gallo-
vej s ionmi trojmocného Zeleza, ktoré su uginnou farebnou zlozkou, a ta zostava na
nosi¢i po naneseni atramentu.3® 47 ¢ Rovnako sa poCas skladovania atramentu roz-
pustné komplexy dvojmocného zZeleza oxiduju vzdusnym kyslikom na nerozpustné
komplexy trojmocného Zeleza.

Hoci ZgA zvykli pretrvavat aj starogia vo vysokej kvalite, predsa sa postupom &asu
zacali objavovat' aj urcité zdsadné problémy a negativne ddsledky ich pouZitia — koro-
zia pisma a zaznamov pisanych ZgA, ktora spdsobuje postupnt degradaciu, rozpad
az skuto¢né znienie dokumentov.36 44 47 Prvou zmenou je farba atramentu: ¢erstvo
pouzity ZgA méa vadsinou giernofialovy odtier, ktory je spdsobeny komplexmi trojmoc-
ného Zeleza. Starnutim sa farba meni na hnedu, pricom hneda farba atramentov na
starych dokumentoch je spdsobena viacerymi degradacnymi reakciami komplexov
trojmocného Zeleza. Tento proces korézie zvy€ajne zacina velmi lokalne a ma vyz-
namnejSie dosledky: vznik hnedosfarbenych Skvin a Skvin fluoreskujucich v UV ob-
lasti v okoli oblasti atramentu na verze dokumentu. Po urcitej dobe dochadza k vzniku
trhlin @ mechanickému poskodeniu, az k vypadavaniu papiera v mieste naneseného
atramentu.®® Vzhladom na obsah, ktory sa nachadza na takychto dokumentoch, je
korézia spdsobena ZgA vaznym problémom.
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Povod destruktivneho mechanizmu pdsobenia ZgA — ich kordzia a s fiou spojena
degradacia papiera — je vysledkom komplexu subezne prebiehajucich procesov. Pripi-
suje sa najma podsobeniu dvoch navzajom prepojenych mechanizmov: kyslej hydro-
lyzy celulozy®® a oxidac¢nej degradacie celulozy. Bolo ukazané, Ze rychlost degradacie
modelovych vzoriek obsahujicich ZgA je cca. 100x vy$Sia ako rychlost degradacie
Cistej celuldzy a priblizne 4 az 5x vySSia ako rychlost degradacie celuldzy, v ktorej
bolo pH upravené na rovnaku nizku hodnotu, ako mala vzorka s atramentom.*® Déle-
Zitd ulohu v tomto kontexte vSak zohrava aj prirodzené starnutie papiera, zlozenie
papiera, zloZenie atramentov a Specifickost chemickych reakcii prebiehajucich
v dosledku nanesenia atramentu na papier, resp. iny nosi¢ informacie. Tieto reakcie
sU vyznamne zavislé od okolitého prostredia a od podmienok uskladnenia, najma od
teploty a vlhkosti. Vo vSeobecnosti mézeme hovorit o vnutornych (napr., typ a kvalita
vlakien, zlozenie a kvalita papiera, proces vyroby a oSetrenie papiera,...) a vonkajsich
(napr., podmienky uskladnenia a pouZitia, teplota, svetlo, relativna vihkost, polutanty,
...) faktoroch a ich pésobeniu, aj vzajomnému, ktoré spista mnohé chemické zmeny,
atak vedie k celkovému poskodeniu danych artefaktov v réznej intenzite.5%-52 Vo
vhodnom prostredi su rychlosti degradaénych reakcii velmi nizke, zatial o neprime-
rané podmienky skladovania alebo manipulacie vyrazne prispievaju k degradacii da-
nych objektov.51: 53

Samotné ZgA sU vo svojej podstate velmi kyslé: pH &erstvo pripravenych atra-
mentov je ~ 1 — 3. Dévodom je pritomnost pévodne kyslych zloziek v recepture (ocot
a pod.), ale aj pouZitie siranu Zeleznatého ako zakladnej zlozky pri priprave ZgA. Na-
vySe, ako uz bolo vy$Sie spomenuté, siran Zzeleznaty je obyC€ajne v nadbytku
k ostatnym zlozkam atramentu. Ten v prvom rade reaguje s kyselinou gallovou za
vzniku komplexu s dvojmocnym Zelezom, ale méze tiez v pritomnosti vzduSného kys-
lika oxidovat na hydroxid zelezity za vzniku neprchavej kyseliny sirovej. Prave ta sa
dlho a vyznamne podiela na kyslom a korozivnom charaktere atramentov — najprv
atakuje Strukturu atramentu, ale nasledne prispieva aj k hydrolytickému Stiepeniu re-
tazcov makromolekul celulozy.3® Pritomnost Zeleznatych idénov, resp. vo véeobecnosti
pritomnost prechodnych kovov (najma Zeleza a medi®* %°), prispieva aj k oxidaénému
rozkladu celulézy. Prechodné kovy katalyzuju mnohé chemické reakcie, okrem iného
aj oxida¢no-redukéné reakcie. Konkrétne, zeleznaté iény urychluju oxidaénu degra-
daciu celulozy dvoma procesmi:*¢ tvorbou organickych radikalov a ich naslednou
oxidaciou; a tvorbou peroxidu vodika, ktory sa rozklada dvojmocnym Zelezom.3®
Zaujimavé su aj vysledky S$tudii, ktoré poukazuju na fakt, Ze aj stopové mnozstva
medi indukuju vyznamnu destrukciu papiera. Bolo tiez ukdzané, Ze med ma vyssi
katalyticky Gcinok pri degradacii ZgA ako Zelezo.5° Nezanedbatelnym faktom je aj to,
Ze ucinok medi a Zeleza je aditivny a zvySuje sa s ich narastajucim pomerom.3% 56
O povahe korozivneho Gginku ZgAZ28 57-60 g moznostiach stabilizacie33 35 61 62 doku-
mentov, ktoré ich obsahuju je v poslednom obdobi stale viac odborného materialu.
Hoci problematika degradacie papiera vplyvom ZgA je uZ dlho znama, dévody pozo-
rovanej degradacie a deStrukcie, ale aj na druhej strane vysokej kvality podobnych
typov atramentov, nie su stale Uplne objasnené a i nadalej je jej venovana vyznamna
pozornost, aj v ramci réznych vedeckych projektov, nielen v celosvetom a eurépskom
priestore, ale aj na Slovensku.3® 63
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Vzhladom na neustaly vSeobecny zaujem o danu problematiku, eSte stale nie
velmi bohaté pouzitie Ramanovej a SERS spektroskopie v oblasti analyzy dokumen-
tov a artefaktov na baze papiera obsahujlcich ZgA, priamo dostupnt infradtrukturu,
pracovné spoluprace a skusenosti, sme sa aj my rozhodli zapojit k ozrejmeniu po-
znatkov o stabilite a mechanizme degradacie dokumentov obsahujtcich ZgA. Prvotné
a postupné oboznamovanie sa s problematikou nam jednoznaéne nacrtlo, Ze sa urcite
nejedna a nebude jednat o rutinny projekt. Uz aj preto, Zze sme si od zaciatku kladli
otazky o jeho nevyhnutnosti. Nakoniec sme sa pren rozhodli aj na zaklade ,motivac-
nych merani“ analyz realnych objektov (obr. 2).
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Obr. 2: Niektoré z analyzovanych artefaktov obsahujtcich ZgA, ktoré sme podrobili
analyze (konkrétne miesta merania su v obrazku vyznacené farebne) Ramanovou
a SERS spektroskopiou a vybrané reprezentacné Ramanove spektra. (A) Maly misél,
z r. 1703. Objekt analyzy predstavoval stranku so zaznamom ,naémaranym® az
niekedy neskér po vytlaceni misalu. Originalny dokument bol vytlaeny plantinian-
skou typografiou. Bol pouzity papier s velmi vysokou kvalitou. Pévod misalu: Antwerp
Belgicko. (B) PoSkodeny notovy zapis. Papier vyrobeny z buni€iny s vysokym obsah
ligninu vykazuje nizku kvalitu. O pbévode dokumentu ndm viac vypoveda text najdeny
na stranke: najdeme tu zaznaceny rok 1905 a “Andres Vidal y Llimona Barcelona”.
(C) Nemocnicna faktura z Ovieda. Z dat na fakture je zrejmé, ze pochadza z roku
1835 — podpisana bola 20. maja 1835 v Cangas de Onis, Juanom Baquerosom.

O pouzitom papieri, resp. jeho vyrobe nemame Ziadne bliZ3ie indicie.

Analyzované artefakty boli ziskané G¢elovo, ale nahodne v réznych antikvariatoch,
vypredajoch, vymenach, atd’, hlavne na Gzemi Spanielska a predstavuju objekty roz-
nej umeleckej a socialnej hodnoty. Aktualne zbierame a pracujeme aj s dokumentmi
pochadzajucimi, resp. ziskanymi na Slovensku. Priebeh analyz a prvotné vysledky
nas presvedCili otom, Ze aj napriek obrovskému dlhodobému zaujmu a velkému
mnoZstvu §tadii tykajlicich sa ZgA — ich stabilite a degradacii, ako aj analyz doku-
mentov obsahujucich takéto atramenty — stale existuje rad nezodpovedanych otazok.
Pre€o sa mnohé dokumenty, manuskripty, umelecké diela a artefakty na papierovom
nosié¢i vykazujicom pritomnost ZgA nachadzaju vo vybornych podmienkach, ale pri
inych je viditelna zmena farby az kor6zia pisma a zaznamov, ktora méze viest az
k uplnej degradacii umeleckych diel? Pre€o takéto zmeny nachadzame aj na podob-
nych dokumentoch uskladnenych za podobnych podmienok? Hoci sa SERS spek-
troskopia zda byt vhodnou a velmi efektivnou analytickou technikou aj pre takyto typ
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artefaktov, pre€o je eSte stale relativne malo takychto pripadov jej pouzitia
a prislusnych $tudii? Pri analyzach sme €asto pozorovali, Ze zatial, €¢o miesta s velmi
slabou intenzitou atramentu, i stopou zdznamu déavali relativne dobré Ramanove
spektra, miesta s vyraznou farebnou stopou boli skér problematické pre ziskanie
spektier. NavySe, v mnohych pripadoch sme neboli schopni namerat Ziadne Rama-
nove, resp. SERS spektrum, len silné fluorescenéné pozadie. Okrem toho, vysledky
SERS merani takmer vo vSetkych pripadoch neboli vébec zlepSenim Ramanovych
merani. PreCo je to tak? Aky je optimalny protokol pre in situ Ramanovu a SERS
analyzu takychto artefaktov? V neposlednom rade je potrebné eSte spomenut, ze
pouzitie Ramanovej spektroskopie na systematické $tudium ZgA sme v literattre do-
teraz nasli len vynimocne® ¢ a hibsiu interpretaciu SERS spektier vobec. V roku
2014 bola publikovana ojedinela praca ohfadom TERS in situ identifikacie ZgA na
papieri.®® Aky je mechanizmus interakcie ZgA so striebornymi nanogasticami? Je
tento mechanizmus iny v pripade ZgA detekovanych na papieri, prip. inom nosiéi in-
formacie. Pre vSetko vysSie spomenuté sme sa nakoniec rozhodli za¢at' a aj pokraco-
vat' v tomto vo svojej podstate ambiciéznom projekte — aplikacie Ramanovej a SERS
spektroskopie pri $tidiu stability a degradacie ZgA, ako aj pri samotnej analyze arte-
faktov obsahujucich ZgA — a tak prispiet’ k rozvoju siasného stavu problematiky de-
tekcie a identifikacie ¢iernych atramentov v realnych umeleckych objektoch, k ich dia-
gnostike a optimalnemu konzervovaniu. Je potrebné povedat, Ze predkladany ¢lanok
je len uvodom celého projektu a jeho nazov doslovne nereflektuje obsah ¢lanku.
V danom projekte sme eSte len na zaciatku, aj preto v ramci prezentovanej Studie
ponukame hlavne prvotné vysledky ohladne detekcie a charakterizacie nami pripra-
venych ZgA prostrednictvom Ramanovej a SERS spektroskopie.

2. Ramanove a SERS spektra zelezogalovych atramentov

Pripravené ZgA sme charakterizovali pomocou Ramanovho mikrospektrofotometra
Renishaw inVia Reflex, ktory je nainStalovany v laboratériu Ramanovej spektroskopie
na Katedre biofyziky UFV PF UPJS v Kosiciach. Skér, ako sme pripravili a namerali
vibra¢né spektra prisluSnych atramentov, pokusili sme sa ziskat a namerat aj Rama-
nove spektra jednotlivych zloziek pouzitych pre ich pripravu. Je potrebné este objas-
nit, Ze sme pripravovali 2 typy ZgA — atramenty pripravené pouzitim kyseliny gallovej
a kyseliny taninovej (obr. 1). Taniny a kyselina gallova predstavuju hlavné zlozky
tradic¢ne pripravovanych receptov. Je zname, Ze kyselina gallova v procese starnutia
podlieha reakciam, ktoré vedu k vzniku zlozitych sfarbenych polymérnych Struktur
podobnych kyselindm huminovym.3> Kyselina taninova je polymérom molekul kyseliny
gallovej a glukézy. Je to v porovnani s kyselinou gallovou omnoho vacsia molekula,
ktora Strukturne pripomina komplexné kyseliny huminové. Aj preto sme sa rozhodli
pripravit’ tieto 2 typy atramentov a navzgjom porovn(av)at’ ziskané spektra. Vzhladom
na rozsiahlost problematiky a nekompletnost vyskumu zatial len predstavime doteraz
nami namerané Ramanove/SERS spektra, bez poskytnutia detailnejSej a podrobnej
analyzy a interpretacie. Verime, Ze touto a aj dalSimi pracami budeme moct postupne
poméct aj pri tvorbe, resp. doplfiani databdz Ramanovych spektier &iernych atra-
mentov a inych materidlov suvisiacich s artefaktmi na baze papiera.
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Nami namerané Ramanove a SERS spektra pripravenych ZgA atramentov (obr. 3)
su porovnatelnej kvality (intenzita, spektralne rozliSenie) a dokonca aj lepSie, ako tie
doteraz publikované.?®: 24 64 67 Ramanove a SERS spektra ziskané pre ZgA
pripravené podfa 3 réznych receptov®® ¢ (ligia sa len v pomere hlavnych zloZiek
atramentu a/alebo v slabo modifikovanom spésobe pripravy) su takmer identické
(spektra nie su ukazané), t.j. nepozorovali sme ziadne vyznamné zmeny v zavislosti
od pripravy atramentu. Aj preto sme pre véetky dalSie merania pouzivali uz len ZgA
pripravené podla jedného z receptov (s molarnym pomerom hlavnych zloziek — kys.
gallova:Zelezo, resp. kys. taninova:Zelezo = 1:1). Do budicna eSte planujeme
systematicky $tudovat ZgA pripravené aj s pridavkom inych zloZiek (farbiva,
pigmenty, aditiva, atd.). Rovnako je pre nas dolezité Studovat efekt pouzitého
mnozstva iénov Zeleza a medi na Ramanove a SERS spektra atramentov, kedze tieto
pOsobia ako katalyzatory v procese oxidacnej degradacie celuldézy.”® Zmena pomerov
zloziek v atramente sa zda byt uzitoéna pre pochopenie mechanizmu degradacie
celulézy spésobenej ZgA .3
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Obr. 3: Ramanove a SERS spekira kyseliny gallovej (vlavo), taninovej (vpravo)
a ZgA pripravenych pouzitim niektorej z tychto kyselin. Bol pouzity laser s excitaciou
785 nm a AgC koloid.

Ramanove spektrum kyseliny gallovej je intenzivne a bohaté, s mnohymi Uzkymi
a dobre definovanymi Ramanovymi pasmi. Ramanove spektrum kyseliny taninovej
naopak vykazuje silné fluorescenéné pozadie a len par najintenzivnejSich pasov, pri
1711 a 1614 cm?, suvisiacich so stretching vibraciami C=0 a C=C skupin.”* Tieto
pasy su charakteristické aj pre Ramanove spekira vodnych roztokov danych kyselin.
SERS spektra kyseliny gallovej a taninovej su si navzajom omnoho viac podobné,
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ako ich Ramanove spektra. Rovnako to je aj s Ramanovymi a SERS spektrami ZgA
pripravenych na baze kyseliny gallovej a kyseliny taninovej (obr. 3 a 4). SERS spektra
su intenzivne, spektralne bohaté; vykazuju zna¢né spektralne zmeny s ohfadom na
Ramanove spektra pripravenych ZgA. V pripade kyseliny gallove] su tieto zmeny este
vyraznejSie. Vyznamnou je najma objavenie sa série intenzivnych pasov v spektralnej
oblasti tzv. ,odtlacku prsta“, pri 500 — 600 cm™. Je zname, Ze fenolové zliceniny
v pritomnosti striebornych nanocastic podliehaju réznym chemickym procesom, pri-
¢om striebro pdsobi ako katalyzator tychto procesov. Zvy&ajne ide o oxidaciu fenolo-
vych zlu€enin nasledovanu polymerizaciou uskuto€nenou prostrednictvom kondenza-
cie benzénovych kruhov, pricom v zavislosti od pévodnych zlu¢enin a experimental-
nych podmienok su vysledkom zlu¢eniny réznych chemickych foriem.”?75 Zaujima-
vostou je, Ze zatial, ¢o kyselina gallova a taninova maju rozdielne Struktury, ich SERS
spektra su si znaéne podobné, ¢o naznaluje, Ze v pritomnosti striebornych nano-
Casticovych povrchov podliehaju podobnym chemickym procesom, ktoré bude po-
trebné Studovat detailnejSie a komplexnejsie. Uzito€nym v tomto Studiu bude aj
pouzitie inych spektroskopickych technik, napr. komplementarnej FT-IR spektroskopie
(obr. 4), ktorou disponuju nasi spolupracujuci partneri, a ktora sa Standardne pouziva
v problematike detekcie a identifikacie ZgA.25 44 76. 77 v dalSom sa sUstredime na
najdenie optimalnych podmienok pre detekciu a charakterizaciu ZgA.
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Obr. 4: (VFavo) FT-IR a (vpravo) SERS spektra ZgA pripravenych pouZitim kyseliny
gallovej (GA ink) a kyseliny taninovej (TA ink). FT-IR spektra boli namerané
prostrednictvom KBr peletov. SERS spekira boli namerané pouzitim lasera

s excitaciou 785 nm a AgC koloidu; spektra boli normalizované vzhladom na intenzitu

Ramanovho pasu pri 1481 cm™.

Rézne chemické formy adsorbované na kovovych povrchoch mozu byt vdaka re-
zonan¢nému Ramanovmu rozptylu selektivne detekované a Studované pouzitim roz-
nych excitacii.’2 78 SERS spektra ZgA namerané pri troch roznych excitaciach (obr. 5)
su si navzajom velmi podobné, pricom kvalitativne najlepSie a najintenzivnejsie spek-
trum sa zda byt spektrum namerané laserom s excitaciou v blizkej infracervenej ob-
lasti (785 nm). Z toho je mozné predpokladat o existencii jedného dostatoéne kom-
paktného systému vytvoreného na povrchu striebra, ktory je pravdepodobne
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vysledkom viacerych procesov katalyzovanych tymi istymi striebornymi nanocasti-
cami. Na zéklade tychto merani sme pre vSetky dalSie experimenty zvolili laser
s excitaciou 785 nm.

2x10° M GA ink (AgC koloid) 2x10° M TA ink (AgC koloid)
= % 4T ©
0] £ =34 2 785nm i
— N |
2le k|
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532 nm 532 nm
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
VInocet /em™ Vinocet /em™

Obr. 5: SERS spektra ZgA pripravenych pouzitim kyseliny gallovej (GA ink; vFavo)
a kyseliny taninovej (TA ink; vpravo). SERS spektra boli namerané pouzitim AgC
koloidu a troch réznych laserov (excitacie: 532, 633 a 785 nm); spektra boli
normalizované vzhladom na intenzitu Ramanovho pasu pri ~ 1480 cm™.
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Obr. 6: (Vlavo) Extinkéné spekira pouzitych koloidov s naznacenymi excitaCnymi
liniami; (vpravo) SERS intenzita spektier ZgA pre jednotlivé koloidy. SERS spektra
boli namerané pouzitim lasera s excitaciou 785 nm a prisludnych koloidov (troch
striebornych: AgC, AgH, AgNS a jedného zlatého: AuC).
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GA ink (AgH koloid), @ 785 nm TA ink (AgC koloid), @ 785 nm
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Obr. 7: SERS spektra ZgA pripravenych pouzitim kyseliny gallovej (GA ink; vFavo)
a kyseliny taninovej (TA ink; vpravo). SERS spektra boli namerané pouzitim lasera
s excitaciou 785 nm a AgH, resp. AgC koloidu.
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Obr. 8: SERS spektra ZgA pripravenych pouzitim kyseliny gallovej (GA ink; vFavo)

a kyseliny taninovej (TA ink; vpravo) namerané pouzitim lasera s excitaciou 785 nm

a AgC koloidu a pri pouziti rdznych koncentracii prislusného atramentu. Spektra boli
pre normalizované vzhfadom na intenzitu Ramanovho pasu pri ~ 1485 cm™.

Mechanizmus interakcie medzi molekulami atramentu a kovovym povrchom je
komplexny medzifazovy problém, ktory zavisi najma od povahy koloidnych nanocastic
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(ich morfolégie, interfazy...). Aby sme ziskali viac poznatkov o Specialnej ulohe, ktoru
zohravaji kovové (strieborné a zlaté) nanopovrchy pri adsorpcii ZgA a chemickych
zmenach, ktorym podliehaju v désledku tejto adsorpcie, namerali sme SERS spektra
ZgA pouzitim réznych koloidov — troch striebornych (AgC, AgH, AgNS) a jedného
zlatého (AuC). Strieborné a zlaté koloidné nanocastice majuce formu sfér a hviezdi-
¢iek sme pripravili procesom chemickej redukcie sledujuc rézne protokoly pripravy
a pouzivajuc rozne redukéné cinidla (obr. 6).798 Rozdiely medzi SERS spektrami
ZgA nameranymi na réznych povrchoch neboli velké (spektra nie st ukézané). Ako
najmenej efektivne sa zda byt pouZitie zlatého koloidu (AuC; obr. 6). Naopak, najlep-
8im, vzhladom na dosiahnutu intenzitu a reprodukovatelnost’ spektier, ako aj jedno-
duchu pripravu a relativne dobru stabilitu samotného koloidu, sa javi byt strieborny
AgC koloid.

Zo série SERS spektier nameranych pri roznych hodnotach pH koloidu (obr. 7) je
vidiet, Ze SERS spektrum, v zavislosti od pouZitého koloidu, je mozné ziskat len vo
velmi uzkom intervale slabo kyslych pH hodnét (okolo 4.5). Vysoka koncentracia OH-
iénov v blizkosti kovového povrchu pri alkalickom pH zvy&ajne zamedzuje pribliZzeniu
sa substratu k povrchu, zamedzuje interakcii medzi molekulami atramentu a striebor-
nymi nanocasticami, a tak spdsobuje stratu celkovej intenzity spektra.8* Zmena pH
moZze napomahat interakcii ZgA so striebornym povrchom (nastavenie $pecifického
pH sa zda byt nevyhnutnou podmienkou pre zdznam SERS spektra ZgA), a tym aj
favorizovat' priebeh chemickych reakcii katalyzovanych striebrom. O aké procesy ide
a preco je zmena pH takym dolezitym faktorom, je predmetom dalSieho skumania.

Pre zapis Ramanovych spektier roztokov su potrebné vysoké koncentracie tychto
roztokov (~ 10 M; obr. 3), zatial, ¢o SERS spektroskopia nam umoziiuje detekovat
zlt&eniny aj pri velmi nizkych koncentraciach. V pripade ZgA sa nam podarilo name-
rat charakteristické SERS spektra ZgA2! s koncentraciou nizSou ako 106 M. Zostava
nam este urdit detekény limit (LOD®) pre jednotlivé atramenty. Stadium variacie
SERS spektier v zavislosti od koncentracie skimaného systému nam navySe umoz-
fiuje ziskat pridavnu informaciu ohladom interakcie ZgA so striebornymi nanopo-
vrchmi, a tak lepSie popisat vysledny produkt reakcii prebiehajucich v désledku tejto
interakcie. Je zname, ze SERS technika je najcitlivejSia prave pre molekuly nacha-
dzajuce sa na povrchu alebo v jeho tesnej blizkosti, kde je zosilnenie najvacsie.

ZgA sU zlugeniny zavislé na mnohych faktoroch aich zloZitost sa odraza aj
v nameranych Ramanovych a SERS spektrach. Pochopenie zakladnych vibraénych
spektier ZgA, ich dobra a désledna interpretacia, ndm umozni lepSie pochopit
a popisat’ tieto systémy, a tak pokracovat’ v pochopeni degradaénych mechanizmov
a rozvoji metdd pre jednoduchu, rychlu a dékladnu in situ SERS detekciu a identifika-
ciu ZgA v objektoch kultirneho dediéstva.

3. Zaver

ZgA si nesporne zasluhuju pozornost. Rovnako tak aj Ramanova spektroskopia.
Spojenie ZgA a Ramanove] spektroskopie ma velky potencial a mnoho vyhod. No
ukazuje sa, Ze aj svoje prekazky a vyzvy. Z hladiska vyvoja novych metod stabilizacie
ZgA je rozhodujice sUstavné spresiiovanie poznatkov o mechanizme degradéacie
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dokumentov obsahuijticich ZgA, ako aj vyvoj analytickych metdd identifikacie takychto
dokumentov. Ramanova/SERS spektroskopia tak predstavuje v oblasti $tadia ZgA
vyznamnu potencialnu, neinvazivnu, resp. mikrodestruktivnu analyticku techniku cha-
rakterizovanu vysokou citlivostou a Specifickostou. Ziskané poznatky tejto prvotnej
$tidie ohladom SERS detekcie a charakterizacie ZgA a optimalizacia SERS merani
sa uplatnia pri dalSom Studiu danej problematiky. V dalSom sa sustredime na detailnu
interpretaciu spektier, podrobny popis reakcii prebiehajucich v désledku interakcie
ZgA so striebornymi nanogasticami, $tudium stability a mechanizmov degradéacie ZgA
(spustace, prirodzené/umelé starnutie, vonkajsie faktory), ako aj na detekciu ZgA na
modelovych systémov. Nasim cielom je aj pouzitie nameranych Ramanovych/SERS
spektier pri tvorbe, resp. dopifiani databaz Ramanovych/SERS spektier &iernych at-
ramentov a inych materialov suvisiacich s artefaktmi kultirneho dedi¢stva obsahuju-
cimi zaznamy ZgA. Verime, Ze predkladana praca (ako aj jej dalSie pokradovanie)
bude prinosom pri diagnostike, reStaurovani, ochrane a konzervacii nasho kultirneho
dedicstva, ale aj z hladiska vzajomnej spoluprace odbornikov z kulturnych a zbierko-
tvornych indtitucii a akademickymi a vedeckymi pracovnikmi.
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Interdisciplinarita pri projektovani obnovy
pamiatok (pripadové studie)
Interdisciplinarity in the Planning of Restoration of
Monuments (case studies)

Jana Gregorova, Lukas Vargic Ema Kiabova

Katedra architektury, Stavebna fakulta STU Bratislava,
Radlinského 11, 810 05 Bratislava
jana.gregorova@stuba.sk, lukas.vargic@stuba.sk, kiabova.ema@gmail.com

Abstrakt: Pred zacatim komplexnej obnovy pamiatkovych objektov ¢&i suborov je po-
trebné vyhotovit' pripravnt dokumentéaciu celku, a aZ nasledne realizovat’ obnovu jed-
notlivych vybranych Casti. Proces je komplikovany najmé pri torzalne zachovanych
pamiatkach. Nahodne destruovany objekt Ci areal, zachovany v staticky nestabilnych
fragmentoch, v zdeStruovanom a v spravidla malo dostupnom teréne si od zaciatku
vyZaduje komplexny pristup k obnove ako ku celku. Navrh musi okrem iného zohlad-
fiovat’ aj skuto¢nost, Ze pocas obnovy su tieto arealy spravidla pristupné verejnosti
a Ze okrem funkcie exponatu mézu plnit aj iné spoloéenské poslanie. Prispevok sa
bude podrobnejsie venovat’ metodike vypracovania pripravnej dokumentacie potreb-
nej pre stanovenie optimalnej stratégie obnovy pamiatky. Bude ilustrovat’ nutné inter-
disciplinare zastupenie profesii poCas pripravnej projekénej etapy procesu obnovy,
s dérazom na profesiu architekta, ako hlavného koordinatora procesu. Jednotlivé typy
pripravnej dokumentacie budu aplikované v pripadovych studiach, riesenych ako vy-
stupy vedeckych, &i projekénych aktivit. Prezentované budi modelové rieSenia pre-
krytia romanskeho palaca Narodnej kulturnej pamiatky Spisského hradu a komplexna
obnova Narodnej kulturnej pamiatky mestského opevnenia Pamiatkovej zény historic-
kého jadra Modry.

Kruacové slova: ramcova metéda obnovy, predprojektova priprava a dokumentacia,
interdisciplinarita, stratégia a flexibilita obnovy

Abstract: Prior to starting a complex conservation and restoration or reconstruction of
a monument or a complex of historical monuments, it is necessary to elaborate the
overall preparatory documentation, and only after that carry out the restoration of the
selected parts. The process is especially complicated for fragmently preserved
monuments. A randomly destroyed object or area, preserved in structurally unstable
fragments and in a dilapidated and poorly accessible terrain, requires a complex
approach to restoration as a whole from the beginning. Among other things, the
proposal has to take into account the fact that during the restoration process the sites
are generally accessible to the public and thus besides being themselves an object of
interest they can perform other social missions. The paper focuses on the
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methodology of elaboration of the preparatory documentation needed to determine
the optimal strategy for the restoration of the monument. The contribution illustrates
the need for an interdisciplinary approach involving various professions during the
preparatory phase of the restoration process. Emphasis is placed on the profession of
the architect as the main process coordinator. Individual types of preparatory
documentation have been applied in the presented case studies which represent
outputs of scientific or design activities. Model solutions to sheltering the
Romanesque Palace of the National Cultural Monument Spis Castle and the complete
restoration of the National Cultural Monument — the City fortification of the
Monumental Area of the Historical Core of Modra are presented.

Keywords: framework restoration method, pre-project preparation and
documentation, interdisciplinarity, strategy and flexibility of restoration

1. Uvod

Obnova pamiatkovo chranenych Struktur je vefmi komplikovany proces. Je limito-
vany ich vysokou kulturno-historickou hodnotou, ktora sa pri neprofesionalne preva-
dzanom procese obnovy méze nenavratne znicit. Zvlast problematickou sa javi obno-
va torz architektury, ktoré sa spravidla nachadzaju v tazko dostupnych lokalitach,
s nahodne destruovanymi murivami, ¢asto nebezpecné pre navstevnika ako aj od-
bornikov, realizujucich ich napravu. Tieto Struktury su spravidla obnovované za Statne
peniaze a preto je ziaduce, aby bol proces ich obnovy od zaciatku efektivne koordino-
vany. Mal by byt nastaveny flexibilne, strategicky a transparentne, aby bolo mozné
reagovat na mozné nové skuto€nosti, ktoré mézu pocas etapovitého procesu obnovy
nastat. Vzhladom na skutonost, Ze mnohé ztychto aredlov sa nachadzaju
v havarijnom stave, je nevyhnutné staticky konsolidovat najprv ich havarijny stav.
V pripade, Ze areal ma zabezpecené vietky konstrukcie do takej miery, Ze je bezpec-
ny aj pre navstevnikov, je mozné zacat planovat jeho komplexnu obnovu. Areal po-
tom uz nemusi plnit iba funkciu exponatu, ale aj iného kulturno-spolo¢enského zaria-
denia. V tejto etape do procesu vo vyraznejSej miere vstupuje architekt, ktory méze
kvoli efektivite procesu nastavit obnovu etapovite. Vyuzijic moznosti prieskumov re-
levantnych profesii zabezpec€i v prvej etape koordinaciu vSetkych profesii, ktoré spolu
s prevadzkovatelom vypracuju koncept ciefového stavu aredlu (predprojektova doku-
mentacia vypracovana na zaklade prieskumov ), ktory sa nasledne v dalSich etapach
mdbze po Castiach realizovat (projektova dokumentacia vypracovana na zaklade vy-
skumov).Vyber relevantnych profesii v danych etapach obnovy zavisi od typu pamiat-
ky a typu pozadovaného stupria dokumentécie. Na danu skuto€nost’ zareagoval aj uz
existujuci Dotagny program MKSR Obnovme si svoj dom. Bol vytvoreny podprogram
1.6., ,Modernizacia a komplexna rekonstrukcia narodnych kultirnych pamiatok
s prioritou ochrany a obnovy“. Novym impulzom tohto podprogramu bolo désledné
vymedzenie zoznamu tych Narodnych kulturnych pamiatok, ktorych sa Statna dotacia
bude tykat. Zoznam, vytvoreny v spolupraci Pamiatkového uradu SR a Ministerstva
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kultary SR vytipoval najhodnotnejSie pamiatky na uzemi Slovenska, pri ktorych sa
bude vyZadovat maximalny stuper profesionality ,efektivity a transparentnosti jednot-
livych krokov pocas celého procesu obnovy. Pozadovanu kvalitu by mala zabezpecit
prave spominana predprojektova dokumentacia, v ktorej sa navrhnu zdkladné rdmce
a stratégia interdisciplinarneho procesu. Prax ukézala, Ze architektonické sutaze
v niektorych pripadoch nepriniesli Ziadané vysledky, lebo v sutaznych podmienkach
neboli vhodne definované limity navrhovania a samotni neskoleni architekti nemali
znalosti o moznych Specifickych postupoch, ktoré su pri rieSeni tychto problémov po-
trebné.

2. Typy predprojektovej dokumentacie

Prispevok sa bude venovat efektivnemu vyhotoveniu pripravnej dokumentacie
aredlov torz, ako prvej etapy nastavenia strategického interdisciplinarneho procesu
obnovy, s dérazom na profesiu architekta.

Charakter dokumentacie tohto typu zavisi od toho, aky problém je v nej spracova-
vany. Tomuto problému su potom podriadené aj determinanty a limity rieSenia.

Ak sa jedna o torzo architektonického objektu, su determinanty definované detail-
ne tak vocdi statike muriv originalu, potrebe prekrytia novych konStrukcii suvisiacich
s novym vyuzitim, typu mikroklimy vytvorenych interiérov, zachovaniu siluety objektu,
technolégii postupov obnovy, ako aj voci konfiguracii spravidla naruSeného terénu.

Ak sa jedna o torzo aredlu v urbanistickej dimenzii, si determinanty definované
SirSie, tak voci statike muriv originalu, moznosti prekrytia jednotlivych objektov arealu,
doplnenia novych muriv a inych kon&trukcii vo&i zachovaniu siluety a ochrane koruny
muriv ,ako aj vyuzitim spevenych ploch v ramci aredlu, &i okolitej zelene. Rozdielne
postupy je mozné sledovat vo vztahu ku typu kontextu , kde sa areal nachadza. Ak je
prirodného charakteru, kladie sa déraz na minimalne narucenie autenticity arealu,
spravidla s preferenciou vegetaénych Uprav kordn muriv a mensim vyuZitim spevne-
nych pléch v ramci aredlu. PoZiadavky na intenzitu vyuZitia s potrebou zariadeni vyu-
Zivajucich vodu su minimalizované. Ak je sidelného charakteru, je mozné oCakavat
poziadavky na intenzivnejSie vyuzitie pléch v ich bezprostrednej blizkosti. Poziadavky
na intenzitu vyuzitia objektov byvaju tiez spravidla vacsie. Tieto subory byvaju obos-
tavané novodobou zastavbou, pripadne zmenené inym zasahom, suvisiacim s rozras-
tanim sidla. Su¢astou navrhu rehabilitacie byva potom aj eliminovanie rusivych G¢in-
kov tejto zastavby voci arealu torza. Postupné destruovanie torz v meste bolo spravid-
la priebeZne eliminované, preto sa v suvislosti s konfi-guraciou terénu nevyskytuju
také vyrazné anomalie ako v pripade torz vo volnej prirode, kde bol proces rozpadu
muriv po starocia nekontrolovany.

Osobitnu pozornost si zasluzi uprava vzrastlej zelene. Jej plosné odstranenie tre-
ba zvazovat najma v krajinnej dimenzii, lebo po jej necitlivom odstraneni mézu vznik-
nut viaceré problémy s udrzatelnostou odlesneného svahu a tiez so zanikom typu
pbvodného ekosystému. Po odlesneni svahu sa dalSou neudrzbou spravidla opat
rozrastie naletova zeleri a zmenou ekosystému lokality spravidla odumrie vegetacny
kryt, aplikovany na murivach pred odstranenim vzrastlych stromov. Objektivnou po-
ziadavkou na odstranenie vzrastlej zelene mdzu byt poziadavky na uplatnenie siluety
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arealu torza v krajine. Pri takejto poziadavke je treba vytipovat v krajine hlavné
pohfadové kuZele na dominantné Casti aredlu a v tychto plochach stromy zriedit. Pri
lokalnych priehladoch staci odstranit iba krikovu zelen, ktora zabraruje vyhladu na
torzo vo vyske horizontu navstevnika.

Obr. 1: Navrh pohladovych kuzelov pre eliminaciu vzrastlej zelene na
archeologickom nalezisku Staré mesto v Banskej Stiavnici (zdroj A).

Obr. 2: Moznost eliminovania krikovej zelene na vale archeologickej lokality Staré
mesto. Zdroj A pred odstranenim krikovej zelene, po odstraneni krikovej zelene.

Aby sa dala predprojektova dokumentacia vyuZit ako efektivny a flexibilny strate-
gicky materiél pre zacatie komplexnej pamiatkovej obnovy, je potrebné na zaver vy-
pracovat systém odporucani, definujucich typy jednotlivych druhov aktivit v optimalnej
etapizacii a vzajomnej nadvaznosti.

Spominané typy predprojektovych dokumentacii budu prezentované v nasledovnej
Casti prispevku. Architektonickd dimenzia predprojektovej dokumentacie bola
aplikovana pri navrhu krycej konstrukcie na romanskom palaci SpiSského hradu
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a urbanistickd dimenzia v prirodnom kontexte archeologickej lokality Staré mesto
v Banskej Stiavnici a v sidelnom kontexte pri mestskom opevneni v Pamiatkovej zéne
Modry.

2.1. Architektonicka dimenzia predprojektovej dokumentacie

Aplikacia architektonickej dimenzie predprojektovej pripravy je ilustrovana na va-
riantnych navrhoch lahkej krycej konStrukcie navrhovanej na romanskom palaci
SpiSského hradu. Navrhy boli rieSené v ramci Vedeckého projektu VEGA 1/0931/16
s1ranslucentné a transparentné konstrukcie uplatfiované na architektonickych objek-
toch v Specifickych podmienkach® za ucelom prehodnotenia vysledkov architektonic-
kej sutaze poriadanej v roku 2010, ktorej ciefom bol navrh krycej konstrukcie roman-
skeho palaca ako pohladovo najexponovanejSieho objektu SpiSského hradu. Nami
navrhované varianty zohladnovali nasledovné determinanty: ramcovu metédu pa-
miatkovej obnovy, zatazitelnost muriva staticky naruseného originalu, typ lahkej kon-
Strukcie a siluetu ruiny. Kombinaciou spominanych determinantov vznikli varianty,
ktoré v réznej miere zataZovali original a menili povodnu siluetu objektu. Modelové
rieSenia ako aj hypotetické rekon$trukcie jednotlivych vyvojovych etdp objektu boli
navrhnuté na zaklade informacii z architektonicko-historického vyskumu spracované-
ho v roku 2008 Magdalénou Janovskou a spracované v podrobnosti zodpovedajlcej
mierke 1:200.

P

Obr. 3: Hypotetické rekonstrukcie vyvojovych etap romanskeho palaca na Spi§skom
hrade (zdroj B) romanska etapa, goticka etapa, renesancna etapa.
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Obr. 4: Navrh pultovej krycej konstrucie ako novotvaru, neuplatfiujuceho sa v siluete
torza (zdroj B) rez, pohlad v 3D zhotoveni.

Obr. 5: Navrh motylikovej krycej konstrukcie ako naznaku romanskej strechy,
neuplatiujuci sa v siluete torza (zdroj B) rez, pohlad v 3D zhotoveni.

Obr. 6: Navrh sedlovej krycej konstrukcie ako naznaku gotickej strechy, Ciasto¢ne
uplatneny v siluete torza (zdroj B) rez, pohlad v 3D zhotoveni.
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Obr. 7: Navrh valbovej krycej konstrukcie ako rekonstrukcie renesan¢nej strechy so
zmenou siluety torza (zdroj B) rez, pohl'ad v 3D zhotoveni.

Vysledky skumania boli premietnuté aj do navrhu koncepcie projektu APVV
s nazvom: ,Lahké krycie konstrukcie aplikované pri pamiatkovo chranenych objektoch
a suboroch,. Projekt vznikol ako reakcia na strategicky material MK SR ,Koncepcia
zamerania a podpory vyskumu v rezorte kultiry na roky 2016 az 2020“. Material
okrem iného chape vedecko — vyskumnu &innost' v rezorte kultary ako subor poznat-
kov a udajov o kulture ako celku, aj ako parcialnych oblasti vo vzajomnych suvislos-
tiach. Riesi ulohy reflektujuce aktualne potreby nielen rezortu kultary, ale aj spolocen-
skej praxe a uloh vyplyvajucich z prijatych koncepénych a strategickych materialov
vlady Slovenskej republiky a MK SR. V odporuc¢aniach uvedeného strategického ma-
terialu sa okrem iného pocita s vytvorenim platformy pre spolupracu institucii a vy-
skumnych pracovnikov v rezorte kultury na pozadi rieSenia vyskumnych uloh vynute-
nych spolo€enskou objednavkou, pripadne iniciovanim vytvarania partnerstiev medzi
rezortnymi instituciami.

Predkladana vyskumna uloha reaguje na tuto poziadavku. Z dévodu komplexného
pristupu bol rieSitelsky kolektiv zostaveny z architektov a statikov, Specializovanych
na obnovu pamiatok zo Stavebnej fakulty a Fakulty architektury STU Bratislava,
s podporou Pamiatkového uradu SR a Archeologického Ustavu SAV Nitra. Na zaklade
definovania spoloénych vychodisk spominanych institucii sa pocita s vytvorenim me-
todického materialu, ktorého predmetom bude navrhovanie a statické posudzo-vanie
ochrannych — krycich konS$trukcii na pamiatkovo chranenych objektoch a arealoch.
Navrhnuté krycie konstrukcie, zohladnujuce pamiatkové, architektonické a konstruké-
né rieSenie budu vyhodnocované zo statického hfadiska tak, aby sa zohl'adnila unos-
nost existujucich muriv pamiatky (miera havarijného stavu) a iné zatazenia suvisiace
s vetrom.

Krycie konStrukcie budu navrhované ako lahké (transparentné, translucentné, dre-
vené). Budu rieSené ako krycie stavby nad ruinou zanikajucich objektov, ako stavby,
ktoré su integrovanou sucastou nového navrhu stavby (archeologické lokality — trvalé
prezentacné pavilony, doasné a mobilné objekty), alebo ako pridané ku existujucim
zachovanym objektom (zastreSenia nadvori, dvorov, aditivne priestory) najma v tra-
diénych prostrediach. Navrhovat sa budu tzv. ,metodickym projektovanim® formou
variantnych modelovych rieSeni.
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2.2. Urbanisticka dimenzia predprojektovej dokumentacie

Aplikacia urbanistickej dimenzie v sidelnom kontexte je ilustrovana na navrhu re-
gulativov obnovy NKP mestského opevnenia v PZ Modra. Dokumentécia bola spra-
covana projekénou kancelariou G + G Projekt, Obnova pamiatok, s.r.o. na zaklade
objednavky mesta Modra v rokoch 2012-2014. Spracovanie dokumentacie malo via-
cero etap. Jednalo sa o aktualizaciu a digitalizaciu zamerania opevnenia a zber ar-
chivnych materidlov spracovanu Studentmi Fakulty architektury STU Bratislava, vy-
pracovanie statického prieskumu, urbanisticko-historického prieskumu, variantnych
rieSeni prezentacie opevnenia a jeho zaniknutych €asti a vypracovanie definitivneho
variantu prezentacie formou regulativov ako podkladu pre UPN-Z Modra.

Obr. 8: Aktualizacia zamerania opevnenia Studentmi Fakulty architektury (zdroj C).
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Obr. 9 Ukazka statického prieskumu mestského opevnenia (zdroj C).
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Obr. 10: Ukazka urbanisticko-historického prieskumu mestského opevnenia (zdroj C).

111



Obr. 11: Hypotetické rekonstrukcie vyvojovych etap opevnenia v lokalite Hornej brany
(zdroj C) renesancna podoba lokality Hornej brany, podoba lokality Hornej brany
z 19.storocia, suc¢asna podoba lokality Hornej brany.

Obr. 12: Ukazky variantov prezentacie lokality Hornej brany (zdroj C) vylozenim
zaniknutych &asti opevnenia v pddoryse, s prezentaciou
padacieho mosta s priekopou.

Pri navrhu boli zohladriované nasledovné determinanty: miera zachovania a hava-
rijného stavu mestského opevnenia, konfiguracia terénu, doprava, zelen, nevhodna
zastavba, okolita kultdrna krajina vinic a perforacia muriv.

Obr. 13: Perforacia opevnenia novodobymi otvormi do okolitych vinic (zdroj C)
s vyhovujucou vyplfiou, s nevyhovujucou vyplfiou.
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Sucastou vystupu bol aj systém odporuéani, tykajucich sa samotného opevnenia,
zastavby s nim suvisiacej a pléch byvalej priekopy &i hradbovej ulicky. Vysledky boli
priebezne prezentované pred zastupitefstvom mesta ako aj pred verejnostou. Tento
priklad ilustruje mozny postup vyhotovenia predprojektovej pripravy v urbanistickom
meritku na celom areali torza, v suvislosti s okolitou zastavbou rozrastajuceho sa sid-
la. Vysledny variant bol spracovany formou regulativov (textovych aj grafickych),
s podrobnostou vyhovujucou zahajeniu realizaéného procesu obnovy opevnenia po
etapach. Grafické regulativy boli spracované v pédoryse (obr. 7) aj v rozvinutych po-
hladoch (obr. 8) v mierke 1:500.

Obr. 14: Regulacia juzného useku mestského opevnenia aj s prifahlym uzemim
(zdroj C), pddorys, pohlad.

Modelové rieSenia ako aj hypotetické rekon$trukcie jednotlivych vyvojovych etap
aredlu opevnenia boli navrhnuté na zaklade informacii z urbanisticko-historického
prieskumu spracovaného v rokoch 2012-2014 Ivanom Stanikom a statického prie-
skumu spracovaného v roku 2012 Vladimirom Kohutom.

3. Vysledky a diskusia

Vybrané priklady ilustruju rozne formy spracovania predprojektovej dokumentéacie
nielen preto, ze reprezentuju réznu dimenziu a kontext vyskytu arealov torz, ale aj
roznu intenzitu ich funkéného vyuzitia. Vo vSetkych pripadoch sa minimalizovalo do-
pifianie originalneho muriva. Pripadné doplnenie muriva bolo navrhnuté kvéli konsoli-
dacii havarijného stavu muriv, pripadne kvéli ochrane ich koruny. Jednotlivé navrhy
sa od seba odliSuju najma v miere a spdsobe aplikacie novych konstrukcii.

V pripade navrhu krycej konStrukcie romanskaho paldca Spisského hradu boli
modelové rieSenia navrhnuté tak, aby sa overila opravnenost nezataZovania
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obvodového muriva palaca, ktord bola dana ako jedna z podmienok uz spominanej
architektonickej sutaze. V suvislosti s touto poziadavkou sa prehodnovcovala aj moz-
nost obnovy zaniknutych interiérovych konstrukcii, za u€elom mozného odlah&enia
nestabilnych obvodovych konstrukcii palaca. Vysledné varianty spracované odbor-
nikmi réznych profesii, Specializovanych na atypické navrhovanie obnovy narusenych
konstrukcii ukazali, Ze relativizovanim spominanych poZiadaviek bolo mozné navrh-
nut ovela vacsie spektrum architektonicky zaujimavych navrhov.

V pripade mestského opevnenia v Modre sa predprojektova dokumentacia spra-
covavala ako sucast koncep&nych materidlov, pripravenych na rehabilitaciu historic-
kého jadra, s dérazom na vymedzujuci prvok — mestské opevnenie. Material si dalo
vypracovat predoslé vedenie mesta. VtedajSia primatorka iniciovala spracovavanie
koncepénych materidlov za udelom pripravy aktualizacie Uzemného planu zoény
a vyhlasenia ochranného pasma pamiatkovej zény. Preto aj vystup uvedenej predpro-
jektovej dokumentacie zodpovedal poziadavkam dokumentacie, do ktorej sa mal ako
zavazny material premietnut. Na vypracovanie komplexného materialu, ktory by sa
zapracovanim do Uzemného planu zény stal zavéznym pre akukolvek stavebnu &in-
nost’ v pamiatkovej zone stacil kolektiv troch zakladnych profesii — pamiatkar ako vy-
skumnik a metodik, statik a architekt. Ich spolupracou bolo mozné vytipovat charakte-
ristické problémy a nvrhnut ich urychlend napravu, s viziou koncepcie celku. Su€asné
vedenie mesta vSak, zial, v nastolenej koncepc¢nej linii nepokracuje, ma iné priority.
V suvislosti s danym problémom sa natiska otazka, ¢i by nebolo vhodné zabezpecit
kontinualne reSpektovanie schvalenych koncep&nych materidlov, vypracovanych pre
jednotlivé pamiatkovo chranené lokality bez ohladu na politickl prislusnost momen-
talne uradujucich vedeni. USetrilo by sa tym vela financii, lebo aktualnost materialov
tohto typu je €asovo obmedzena — najma €o sa tyka statickych posudkov.

4. Zaver

Cielom predkladaného prispevku bolo poukazat na nutnost spracovavania urcitej
formy predprojektovej dokumentacie aspori na najvyznamnejSich pamiatkach
Slovenska s kolektivom skusenych odbornikov relevantnych profesii, ktori na zaklade
svojich skusenosti dokazu urychlene a efektivne nastavit dlhodoby a finanéne naro¢-
ny proces efektivne koordinovanej obnovy. Spracovanie takekto dokumentacie si vy-
Zaduje urcitu mieru skusenosti, lebo vzhladom na prieskumny charakter pripravnych
podkladov mdze byt pripravna dokumentécia vypracovana iba s urcitou mierou pres-
nosti. Mnohé informacie byvaju ziskané iba odhadom, na zaklade analogickych sku-
senosti spracovatelov. Predprojektovu pripravu by preto mali zhotovit odbornici, ma-
juci skusenosti s fragmentalne zachovanou architektirou, pri obnove ktorej sa spra-
vidla stretavame s atypickymi situaciami .Vzhladom na to, ze takyto material sluzi
najma ako strategicky material pre koordinaciu procesu obnovy, je akceptovana urcita
miera nepresnosti, vyplyvajuca zo spominanych skuto€nosti. Komplexnu obnovu je
mozné planovat aj po etapéach, ale je pritom potrebné dbat na to, aby aredl v kazdej
etape realizacie pdsobil ucelene. Pri postupnej a koordinovanej realizacii obnovy sa
tak zabezpeci logicka etapovitost a zaroven flexibilita procesu pri pripadnom zisteni
novych skuto€nosti.
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V pripade Ze je pamiatka vyuzita iba ako exponat, na koordinaciu obnovy postaci
statik, metodik, technolég.v krajnom pripade aj pouceni laici. V pripade Ze sa pocita
s jej SirSim vyuzitim, je potrebné jeho obnovu planovat’ aj so skisenymi odbornikmi
architektmi — pamiatkarmi. Takto Skoleni odbornici spravidla nemaju problém stanovit
mieru zachovania dominantnosti originalu ako exponatu vo&i poZadovanym novym
zasahom.

Statna politika, tvoriaca v stiéasnosti stratégiu vedy na Slovensku, by mala podpo-
rovat odborné a vyskumné timy, ktoré zabezpecia kvalitné spracovanie podkladov
aspon pre Statom dotované vyznamné pamiatky. V tejto suvislosti je vhodné spome-
nut, Ze sa na Katedre architektury, Stavebnej fakulte STU v Bratislave pripravuje pro-
jekt APVV kompatibilny so strategickym materidlom MK SR ,Koncepcia zamerania
a podpory vyskumu v rezorte kultury na roky 2016 az 2020“. Planovana aktivita je
podporena Pamiatkovym uradom SR, MK SR, Archeologickym ustavom SAV Nitra
a Slovenskou komorou stavebnych inZinierov. Je pokracovanim dvadsatro€ného vy-
skumu torz architektury realizovaného na fakulte architektiury a sucastou pripravova-
ného postgradualu Slovenskej komory stavebnych inzinierov ,Interdisciplinarita v ob-
nove pamiatok®.

Prispevok je spracovany ako Ciastkovy vystup rieSenej vyskumnej tlohy SK-VEGA
1/0951/16 ,Transparentné a translucentné konStrukcie uplatiované na architektonic-
kych objektoch v Specifickych podmienkach®.
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Prieskum historickych fotografii v depozitari
papiera SNM na Bratislavskom hrade
Survey of Historical Photographs in Depository of
Paper of SNM at Bratislava Castle

Katarina Haberova, Zuzana Machatova, Zuzana Luprichova,
Viera JanCovi¢ova

FCHPT STU v Bratislave, Ustav prirodnych a syntetickych polymérov,
Oddelenie aplikovanej polygrafie a fotochémie, Radlinského 9, 812 37,
katarina.haberova@stuba.sk

Abstrakt: Fotografia poCas svojej ani nie dvestoro¢nej existencie presla dynamickym
vyvojom, poCas ktorého sa vyvijali fotografické techniky a materialy pouZité pri jej
zhotoveni. Zatial ¢o 19. storoCie je charakteristické striedanim technik, v 20. storoci
dominovala Zelatinova fotografia. V ramci projektu PlasmArt sme v depozitari papiera
SNM — Historického mizea na Bratislavskom hrade uskutoCnili prieskum fotografii.
V ramci prieskumu sa urcovala technika, ktorou boli fotografie zhotovené, defekty,
poskodenia fotografii a ich celkovy stucasny stav. Techniky zhotovenia fotografii (al-
buminova, kolédiova, Zelatinova fotografia) sa uréovali vizualne a v pripadoch, kde
sme vizualne nedokazali jednoznacne urcit o aky typ fotografie sa jedna, aj pomocou
FTIR spektroskopie. Do dnes$ného dria sa zhodnotilo viac ako 2000 fotografii, pri¢om
prieskum este stale prebieha.

Krucové slova: identifikacia, fotografické techniky, FTIR spektroskopia

Abstract: The photography during its nearly 200 years of existence has undergone
a dynamic development during which photographic techniques and materials used for
its manufacture were developed. Whilst the 19th century is characterized by
alternating techniques, the 20th century was dominated by gelatin photography. As
part of the PlazmART project, we have conducted a photo survey in the SNM-Historic
Museum depository at Bratislava Castle. The survey determined the technique by
which photographs were taken, defects, photo damage and their overall present state.
Photographic techniques (albumin, colloid, gelatin photography) were determined
visually and in cases where we were unable visually to determine exactly type of
photography, we used the FTIR spektroscopy. To date, more than 2000 photos have
been reviewed and the survey is still ongoing.

Keywords: identification, photographic processes, FTIR spectroscopy
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1. Uvod

Fotografia je v podstate mlady druh umenia, najstarSia dochovana fotografia na
svete ma 192 rokov. Fotografie v papierovej podobe vznikli az o dvadsat rokov ne-
skor. Na fotografiu sa da pozerat z roznych uhlov, méze byt vnimana ako vizualny
dokument (krajina, osobnost, objekt, atd. ) alebo aj ako fotograficka technika.
V 19. storoCi pocas priemyselnej revollcie nastal rychly rozvoj fotografickych technik
a samotné fotografovanie sa stalo dostupné aj pre Siroku verejnost. Tento fakt sa
odzrkadluje aj v r6znorodosti fotografickych zbierok réznych institucii.

V druhej polovici 20. storocia sa fotografia stala dominantnym prostriedkom pri Si-
reni informacii. Fotografie tvoria sucast alebo hlavnu €ast viacerych muzealnych zbie-
rok, €i uz v podobe umeleckych diel, dokumentarnych zaznamov alebo sprievodného
materialu k vyskumu.

Podnet na identifikaciu fotografickych technik priSiel v ramci rieSenia projektu
PlasmArt, kde sa rieSil vyber vhodnych fotografickych technik na stadium vplyvu vyu-
Zitia nizkoteplotnej plazme pri ochrane objektov kulturneho dedi€stva, medzi ktoré
patri aj fotografia. Na projekte spolupracuje Slovenska technicka univerzita spolu so
Slovenskym narodnym muzeom.

V zbierkach depozitara papiera Slovenského narodného muzea na Bratislavskom
hrade sa nachadza viac nez 7500 katalogizovanych fotografii. Cielom nasho prie-
skumu bolo identifikovat’ fotografické techniky, ktorymi boli vytvorené fotografie do
roku 1950, pretoze po roku 1950 je predpoklad, Ze vacsina fotografii bude Zelatino-
vych. Identifikacia fotografii prebiehala pomocou vizualneho hodnotenia, ale vyuzili sa
aj mikroskopické a spektroskopické techniky. Po¢as prieskumu v depozitaroch papie-
ra sa okrem fotografickej techniky hodnotilo aj mechanické poskodenie a znecistenie
fotografii.

2. Fotografické techniky zastupené vo fotografickej zbierke SNM
na Bratislavskom hrade

Depozitar papiera SNM sa nachadza v uzavretych priestoroch Bratislavského hra-
du. Fotografie su jednotlivo zabalené v netkanej textilii, roztriedené v archivnych kra-
biciach a ulozené v uzavretych pojazdnych regaloch. Priestory su klimatizované na
20 °C audrziava sa v nich relativna vihkost okolo 50 %. Fotografie su roztriedené
predovSetkym podla toho, ¢o zachytavaju (osoby, udalosti, miesta). V dokumentacii
fotografii je uvedené katalégové €islo, motiv fotografie, ak je znamy rok zhotovenia
a pripadne fotografické Studio. Z technologického hladiska doteraz fotografie
v zbierke na Bratislavskom hrade neboli identifikované. Fotografické techniky, ktoré
sme v depozitari identifikovali, su v skratke charakterizované v tabulke 1.
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Tab. 1: Fotografické techniky identifikované v depozitari papiera SNM na Bratislav-

skom hrade.

Fotograficka
technika
/obdobie

pouzivania

Struény popis

Identifikacné znaky

Slany proces
[slany papier

Slany papier sa pripravoval

z kvalitnych bavinenych listov
papiera ponorenych do roztoku
chloridu sodného a scitlivoval sa
dusi¢nanom striebornym.

e jednovrstvovy fotopapier
o teply ton obrazu

o viditelné vlakna papiera
e matny povrch

¢ Castice su velmi jemné a

18411865 | Exponoval sa na priamom aj po zvadseni su viditené
dennom svetle v priamom hlavne vlakna papiera
kontakte s papierovym negativom
— kalotypom. Ustaloval sa v
roztoku tiosiranu sodného.

o Papierova podlozka so silnou o perletovy lesk viditelny
Kolddiova vrstvou barytovej medzivrstvy, na pod spravnym osvetlenim
fotogr:flfla ktorej je nanesena svetlocitliva e dobry obrazovy tén, slabé
(matna, kolodiova emulzia (jodidové a blednutie
leskla) bromidové soli v roztoku e leskly alebo matny povrch

nitrocelulozy (strelnej baviny) ¢ papierove vlakna su
rozpustenej v zmesi alkoholu a zakryté silnou barytovou

18511920 | gteru (1:1)). Expozicia prebiehala vrstvou
na dennom svetle a fotografia sa e lahko méZze dojst k
ustalovala v roztoku tiosiranu poskodeniu vrchnej vrstvy
sodného alebo kyanidu
draselného.

Na kvalitny papier sa nanasala o viditelna Struktira papiera

Albuminova | yrstya vajeéného albuminu, ktora pod albuminom

fotografia sa scitlivovala dusiénanom o viditelne krakely
striebornym. Papier bol albuminovej vrstvy
exponovany slneénym Ziarenim. e teply ton obrazu

1855 -1920 e blednutie a zoZItnutie

Fotografia sa ustalila v roztoku
tiosiranu sodného. Albuminové
fotografie sa zhotovili na tenky
papier a na zaver sa nalepili na
podlozku.

obrazu

¢ polomatny alebo
pololeskly povrch

¢ zrkadlenie tmavych miest
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Tintypia je modifikacia mokrého

e lakovana Zelezna

Tintypia kolédioveho procesu. Asfaltovy lak podlozka
sa nanasal na tenky ielezny ° p0d|0ika je magneticka'
plech. Na laku bola nanesena « mlie&no biele a &ierne
1856 — 1880 | tenka vrstva kolddia a neskér aj tony
Zelatiny. Po osvite a jemnozrnnom « rohy podlozky st zvy&ajne
vyvolani vznikla v svetlych orezané, ale nie je to
miestach tenka vrstva pravidlo
strieborného povlaku. Nakoniec e obraz méze niest
bol pozitiv prelakovany. artefakty z vyrobného
procesu (otlacky prstov,
prach na dosticke alebo
znecistenie)
e Casto su farebne
kolorované
Kyanotypia vyuzivava Zelezité soli « jednovrstvovy fotopapier
Kyanotypia vo forme svetlocitlivej vrstvy. « viditelné viakna papiera
Zmes ferrikyanidu draselného s  modré zafarbenie obrazu
citranom zelezito-aménnym sa « matny povrch
1880 — 1920 | nanasSa na papier tesne pred
expoziciou slneénym Ziarenim.
Vyvolavanie, pranie a ustalovanie
sa realizuje jednym ukonom:
vypieranim vo vode.
Zelatinové papiere maju vacsinou } . .
Zelatinova trojvrstvovu Strukturu. Medzi : f;:&?;vg\gl/oﬁ):spklﬁ.,r alebo aj
fotografia zelatinovou a papierovou vrstvou matny, povrch
je vrstva siranu barnateho. * ténovanie: rozne odtiene
Zelatinové strieborné papiere sa hnedej, modro-giernej,
1874- vyrabali ako chloridove, bromidové purpurovo-&iernej,
sucasnost alebo chloridobromidové. Rozdiel

je v citlivosti, farebnom téne, ale aj
v tom, &i sa fotografia vyrobila ako
priamo exponovany odtlacok
negativu (P.O.P.) vyvolany
svetlom alebo sa fotografia
vyvolala chemicky pomocou
vyvojky (D.O.P.). Oba typy
fotopapierov boli dostupne v celej
Skale réznych povrchovych Uprav.

Cervenej

o starSie typy su montované
na podlozkach, novsie
bez podlozky

o Casto pouzivana technika
na pohladnice

o poskodenie: zrkadlenie
striebra, Zltnutie obrazu
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3. Metody pouzité pri identifikacii fotografickych technik

3.1. Vizualne pozorovanie

Je zakladna metoda pri identifikacii fotografii. V podstate vyzaduje len primerané
svetlo, dobry zrak a pripadne ruénu lupu. Zavery uskutoénené tymto spdsobom su
vzdy subjektivne a vysledky nie su isté. Napriek tomu sa d& vizualnym pozorovanim
urcit mnozstvo signifikantnych znakov, na zaklade ktorych sa daju fotografie identifi-
kovat, pripadne zuzit vyber technik.

Pri pozorovani fotografii mézeme sledovat’

material, na ktorom je uloZzena obrazova vrstva (papier, kov, sklo)
Strukturu povrchu fotografie (viditelné viakna, krakely..)

pritomnost’ podkladovej barytovej vrstvy

vzhlad povrchu (matny, polomatny, leskly)

pozorovanie odleskov pod réznym uhlom (zrkadlenie, opalescencia)
farebny odtien, rozsah ténov

kolorovanie

Pri vizudlnom pozorovana sme taktiez hodnotili mechanické poSkodenie a znecistenie
fotografii, ktoré sme rozdelili do 5 stupriov.

Tab. 2: Stupnica mechanického poSkodenia a znecistenia fotografii.

Mechanické poskodenie

1 bez poSkodenia

jemné poSkodenie obrazovej vrstvy (par Skrabancov, jemne odreta obrazova

2 vrstva na malej ploche)

3 na prvy pohlad poskodena obrazova vrstva (Skrabance, predreta vrstva,
prehnutia fotografie)

4 velmi poSkodena fotografia (zodreta obrazova vrstva na viacerych miestach,

este stale Citatelny obraz)

5 | silne poskodena fotografia (chybajuce Casti, neditatelny obraz)

Znecistenie

1 bez znedistenia

malé znedistenie v krakelkach, lokalne znecistenie na prvy pohlad
neviditelne

znecistenie viditefné na prvy pohlad, avSak neovplyviujuce Citatelnost’
obrazu (zvySky lepidla, muSie exkrementy)

4 | znedistenie v rozsahu ovplyviiujucom Citatelnost obrazu

5 | znedistenie v takom rozsahu, Ze obraz je necitatelny
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3.2. Mikroskopické pozorovanie

Mikroskopické pozorovanie pomocou lupy, stereomikroskopu pripadne inych
zvacSovacich technik nam méze poméct pri identifikacii niektorych fotografickych
technik. V naSom pripade sme vyuzili ruénu lupu a zvacSovaci pristroj na fotoaparate
mobilného telefénu (obr. 1).

Obr. 1: Zoom na mobilny telefén a ukazka moznosti zvac¢senia fotografii.

Velmi napomocné je zistenie, z kolkych vrstiev sa sklada papierova podlozka:

e jednovrstvova (slany papier, kyanotypia, platinotypia,.)

o dvojvrstvova (albuminové fotografie)

o ftrojvrstvova (kolédiové, Zelatinové fotografie)

Skladba vrstiev sa da pozorovat na okraji papiera, pripadne v poSkodeniach
fotografie.

praskliny, krakely na povrchu fotografie

Dalsie moznosti, na ktoré sa da mikroskopické pozorovanie vyuZit :
L]
o velkost striebornych zin.

3.3. ATR-FTIR spektroskopia

Infracervena spektroskopia s Fourierovou transfomaciou (ATR - FTIR) je zalozena
na absorbcii infracerveného Ziarenia (4000 — 600 cm?) pri prechode vzorkou, pricom
dochadza k zmene rotagno-vibraénych stavov molekuly v zavislosti na zmenach dipo-
lového momentu. Metdda je vhodna na identifikaciu funkénych skupin v organickych
latkach.

V ramci prieskumu sme mali najvacsi problém odlisit matné Zelatinové fotografie
od matnych kolodiovych fotografii. Fotografie, ktoré sme neboli schopni jednoznaéne
identifikovat, boli prenesené na Oddelenie polygrafie a aplikovanej fotochémie STU,
kde boli odmerané FTIR spektra.

Na meranie sme pouzili zariadenie EXCALIBUR Series DIGILAB, FTS 3000 MX,
ATR technikou vrozsahu vinoétov 4000 cm™ az 600 cm™ s pouzitim nastavca
s diamantom. Pozadie bol vzduchu a pocet skenov pre jedno meranie bol 30.
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V spektrach Zelatiny a albuminu mézeme identifikovat’ peptidické vazby pomocou
pasu Amidu |. (valenéné vibracie C-O) v oblasti priblizne 1630 cm™ a Amidu II. (de-
formacéné vibracie N-H) v oblasti okolo 1530 cmL. Tieto dva spektralne pasy su typic-
ké pre mnozstvo réznych proteinov (albumin, Zelatina, kazein, kolagén atd.). Pri
rozliSeni albuminovej a Zelatinovej fotografie je potrebna podrobna analyza oblasti
1470 — 1250 cm™. Albumin méa dve priblizne rovnaké absorbéné maxima pri 1448
a 1385 cm (obr. 2). Spektrum Zelatinovej fotografie ma tri absorbéné maxima medzi
1440 - 1325 cm™? (obr. 3). Intenzita prvych dvoch pasov nie je rovnaka ako pri
albumine, ale prvy pas je zvyajne vyssi ako druhy.

ATR-FTIR spektrum albuminovej fotografie
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Obr. 2: ATR-FTIR spektrum albuminovej fotografie.

ATR-FTIR spektrum Zelatinovej fotografie
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Obr. 3: ATR-FTIR spektrum Zelatinovej fotografie.
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Typické spektrum kolddia vykazuje intenzivne pasy pri 1630,1270 a 820 cm™. Pre
v8etky organické materialy je charakteristicka vézba C-H pri 2920 cm™, nizka intenzita
tohto pasu indikuje nepritomnost’ laku alebo organického nateru.

ATR FTIR spektrum kolddiovej fotografie
12

1,0

0,8

0,6

absorbancia

0,4 -

0,2
00 _‘/\j\k_‘

T T £ T T T T T T
4000 3500 3000 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

vinoget cm™

Obr. 4: ATR-FTIR spektrum kolédiovej fotografie.

V ATR-FTIR spektre kyanotypie je na idenditikaciu najdolezitej§i pas v oblasti
okolo 2100 cm?, ktory definuje kyanoskupinu (C=N). DalSie vyznamné pasy sa
nachadzaju pri 1400 cm™ a 900 cm™, tieto pasy su typické pre papierové substraty
a iné celuldzové materialy.

ATR FTIR spektrum kyanotypie
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Obr. 5: ATR-FTIR spektrum kyanotypie.
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4. Vysledky doterajSieho prieskumu fotografii

Prieskum fotografii v depozitari papiera na Bratislavskom hrade za¢al v marci 2017
a eSte stale prebieha. Do decembra 2017 bolo spracovanych 2224 fotografii zo 7537
katalogizovanych fotografii. Medzi najstarSimi fotografiami v depozitari prevazovali
albuminové fotografie a vo fotografiach od roku 1900 prevazovali Ciernobiele Zelati-
nové fotografie az do 50. rokov, kedy Zelatinové fotografie takmer Uplne vytladili os-
tatné techniky.

Z 2224 identifikovanych fotografii vyhodnotenych do konca roka 2017 je 910 al-
buminovych a 1030 Ciernobielych Zelatinovych fotografii. Tretou najpocetnejSou sku-
pinou su kolédiové fotografie, ktoré boli pouzivané najma v rokoch 1850 — 1890
a zatial bolo identifikovanych 250 kusov.

Prieskum fotografii bude eSte pokracovat, kym sa neidentifikuju vSetky fotografie
do roku 1950, pretoze od tohto roku je predpoklad, Zze budu zastipené vyhradne Zela-
tinové fotografie.

Tab. 3: Vysledky doterajSieho prieskumu fotografii.

Typ fotografie Pocet fotografii % zo zaradenych
Albuminové fotografie 910 41,0
Zelatinové fotografie (matné, lesklé) 1030 46,4
Kolédium (matné, lesklé) 250 11,2
Fotomechanicka tla¢ 30 1,3

Tla¢ na foliu 1 0
Tyntypia 3 0,1
Kyanotypia 2 0

Sucet 2224 100

Percentualne zastupenie fotografickych technik

2% 0%

M Albuminové fotografie

11%

i Zelatinové fotografie
(matné, lesklé)

i Kolédium (matné, lesklé)
M fotomechanicka tla¢

i Iné (tla¢ na foliu, tyntypia,
kyanotypia)

Obr. 6: Percentualne zastupenie fotografickych technik
v doteraz spracovanych fotografiach.
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Fotografie v depozitari SNM-HM na Bratislavskom hrade su prevazne vo vefmi
dobrom stave. VSetky doteraz prejdené fotografie su jednotlivo zabalené, prevazuje
netkand textilia, ale najdu sa aj starSie archivované fotografie v papieri.

Vysledky prieskumu sa pouziju pri vybere fotografickych technik na plazmové
oSetrenie a takisto by mali byt prinosné pre kuratorov a reStauratov pri dalSom
zaobchadzani s poSkodenymi fotografiami.
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Porovnanie vlastnosti klucelovych laminaénych
félii pouzivanych pri stabilizacii poSkodeného
pauzovacieho papiera
Comparison of the Properties of the Klucel
Lamination Foils Used to Stabilize Damaged
Tracing Paper

Zuzana Hafkova, Alena Makova

Slovensky narodny archiv,
Drotarska cesta 42, 840 05 Bratislava 45, Slovenska republika,
zuzana.hafkova@minv.sk

Abstrakt: Stcastou zbierky Slovenského narodného archivu st rézne technické vy-
kresy a plany nachadzajice sa na pauzovacom papieri. Ide o velmi krehky material,
ktory vplyvom vonkajsieho prostredia postupom &asu Zltne, krehne a zacne sa lamat.
Jednou z moznosti spevnenia takto poskodeného pauzovacieho papiera je jeho pod-
lepenie laminacnou féliou. DoterajSie vysledky ukazali, Ze pevnostné viastnosti takto
modifikovaného materialu nie su negativne ovplyvnené. Preto sme sa rozhodli odsku-
Sat’ laminaéné fdlie pripravené z réznych typov hydroxypropyicelulézy radu klucel
a porovnat’ich vplyv na pauzovaci papier.

Kracové slova: hydroxypropylceluldza, klucelova laminacné félia, pauzovacie papie-
re, spevnenie papiera

Abstract: Set of various technical drawings and plans on tracing paper is part of
Slovak National Archive’s collection. This very brittle material could yellows, becomes
fragile and begins to break as a result of its reaction with external environment over
the time. Mounting of the demaged tracing paper by the lamination foil is one option
for its stabilization. The previous results show that the strength properties of modified
material are not negatively affected. We decided to test lamination foil prepared from
various types of hydroxypropylcellulose series of klucel and compare their effects on
the tracing paper.

Keywords: hydropropylcellulose, lamination foil with Klucel, tracing papers, stren-
gthening of paper

1. Uvod

Hydroxypropylcelul6za (klucel) je neidénovy vo vode rozpustny derivat celuldzy
s pozoruhodnou kombinaciou vlastnosti. Kombinuje rozpustnost v organickych

127



rozpustadlach, termoplasticitu a povrchovu aktivitu so zahustovacimi a stabilizanymi
vlastnostami pre iné vo vode rozpustné polyméry celulézy.

Klucel sa vyraba reakciou alkalickej celulézy s propylénoxidom pri zvySenych tep-
lotach a tlakoch. Propylénoxid mdze byt substituovany na celul6ze prostrednictvom
éterovej vazby na troch reaktivnych hydroxylovych skupinach pritomnych na kazdej
anhydroglukézovej monomérnej jednotke celulézového retazca (obr. 1) [1, 2].

OH
OH
(l)CHZCHCH3

H OCH,CHCH,

OCH,CHCH, CH,
OH OCH,CHCH,

OCH,CHCH,

OH

Obr. 1: Strukttra pre &ast hydroxypropylcelul6zovej molekuly
s molarnou substituciou 3.

Komer€ne je hydroxypropylceluléza dostupna v réznych substitu¢nych stupfoch
charakterizovanych odliSnou viskozitou ich roztokov, vhodnych pre priemyselné
vyuZzitie, kozmetiku, potravinarsky priemysel ako aj pre potreby farmaceutického
priemyslu. Klucel ma Siroké pouzitie. Pouziva sa na pripravu filmotvornych naterov,
lepidiel (pre systémy na bdaze rozpustadla alebo horlcej taveniny), profilov
a termoplastickych 1ist, ako zahustovadlo (pre vodné a nevodné systémy), na en-
kapsulaciu, obalovanie, spomaluje stratu rozpustadla, zlepSuje prifnavost, na stabi-
lizaciu, na litografiu, atd.

Vyraba sa v réznych viskozitdch s k tomu prisluchajucimi molekulovymi hmotnos-
tami s oznacenim H, M, G, J, L a E. Dodava sa v praskovej forme, je chemicky
neutralna a reverzibilnd. Velmi dobre odolava biologickému a bakteriologickému
rozkladu [2].

Kompatibilita klucelu s nizkomolekulovymi aj vysokomolekulovymi organickymi
zli€eninami, vacSinou prirodnych gum a so syntetickymi, vodou rozpustnymi poly-
mérmi je dobra. Roztoky tychto materialov su €isté, homogénne a tvoria rovnhomerny
film. Klucel je rozpustny v mnohych polarnych organickych rozpustadlach. Vo vode sa
rozpusta len pod 38 °C a tvori &ire koloidné roztoky, pri teplote nad 45 °C je vo vode
nerozpustny a vo velkej miere sa zrazi do napudanych viogiek. Dalej je rozpustny
v dichlérmetane, etanole, metanole, propan-2-ole, propylénglykole. Je prakticky
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nerozpustny v alifatickych a aromatickych uhlovodikoch, glycerine av olejoch.
V mnohych polarnych organickych rozpustadlach je rozpustny za vysSich aj nizSich
tepl6t, pricom nedochadza k vloCkovateniu [3].

Tab. 1: Specifikacie viskozity klucelu pri 25°C v mPas, merané Brookfieldovym LVF
viskozimetrom a priemerna molekulova hmotnost stanovena chromatograficky [2].

Typ Hmotnostna koncentracia vo vode, % Hmotnostha koncentracia v etanole, %

klucelu 1 2 5 10 1 2 5 10 Mw
1275- 1000-
H heon 2000 1150000
3500- 3000
M 7500 6500 850000
G 125-450 75-400 370000
J 125450 75-400 140000
L 65-175 25-150 95000
E 250-800 150-700 | 80000

Klucel je vysoko povrchovo aktivny, s nizkym povrchovym a medzifazovym napa-
tim roztokov. Rozpustnost v organickych a vodnych systémoch ho preduréuje
k pouzitiu ako spevriovaci material u objektov citlivych na vodu ale rovnako ho mozno
pouzit aj pre objekty, ktoré su citlivé na organicky rozpustné systémy. Tento material
sa da bez problémov kombinovat s organickymi rozpustadlami akrylatovych Zivic.

Klucel je stabilny materidl, aj ked po ususeni hygroskopicky. Vodné roztoky pri pH
6,0 — 8,0 su stabilné, s takmer nemennou viskozitou [3]. Pri nizkom pH podliehaju
kyslej hydrolyze, retazec sa Stiepi a viskozita sa znizuje. Kysla hydrolyza moéze byt
podporovana vys3ou teplotou. Pri vysokom pH mézZe byt polymér degradovany oxi-
daciou, ktoru urychluje pritomnost volného kyslika alebo oxida¢nych &inidiel; viskozita
roztoku sa opat’ znizuje. ZvySovanie teploty spdsobuje postupné zniZzovanie viskozity
az k nahlemu poklesu pri 45 °C — kvéli obmedzenej rozpustnosti hydroxypropylcelulé-
zy [4]. Tento proces je vratny a pri ochladeni roztok nadobudne opat’ pévodnu viskozi-
tu. Vys$Si stupen substitucie hydroxypropylcelulézy zvySuje jej odolnost voci degrada-
cii, ktoré st spdsobené baktériami a hubami. Stiepenie retazca a zaroveri pokles vis-
kozity roztokov mézu byt spbsobené aj UV Ziarenim v pripade ak su roztoky vysta-
vené svetlu po dobu niekolkych mesiacov.

Kompatibilita, flexibilita a hlavne rozpustnost’ (v etanole, aceténe a toluéne) klucelu
prispela aj k jeho vyuzitiu v oblasti reStaurovania papiera. Medzi obzvlast citlivé mate-
ridly, pri ktorych je mozné pouzit klucel ako spevriujuci material patria pauzovacie
papiere, ktoré vyZaduju patri¢nu starostlivost a vhodné o3etrenie. Vystavovanim, ako
aj Castou manipulaciou a nevhodnym skladovanim tychto dokumentovméze dbjst
k ich poSkodeniu. Osved¢enou metédou oSetrenia pauzovacieho papiera v Sloven-
skom narodnom archive je podlepenie papiera s klucelovou lamina¢nou féliou. Pri
spevnovani dochadza k minimalnemu navlhéeniu a mechanickému namahaniu pau-
zovacieho papiera. Eter celulézy sa aktivuje s organickym rozpustadlom, ktoré by
malo ¢o najmenej ovplyvnit’ Struktiru potiahnutého papiera a zarover sa vytvori slaba
interakcia na rozhrani vnutorného povrchu félie a pauzovacieho papiera.

Metdda pripravy a aplikacie laminaénej félie je jednoduchy proces, o umoznilo
skuSat vyrobit' folie s réznym zlozenim a testovat ich vplyv na pauzovaci papier.
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Postup pripravy laminaénej folie sme prispdsobili naSim podmienkam, pouzZili sme
lahko pristupné materialy, pomocou ktorych je mozné vytvorit menSie aj vacsie
formaty folie podfa potreby restauratora.

V minulosti sme otestovali foliu pripravent z japonského papiera (11 g/m?) a 3 %-
ného vodného roztoku klucelu G, neskér zjaponského papiera a 3 % vodno-
etanolového roztoku klucelu G (96 % etanol) a napokon klucelu G s neutralizaénym
roztokom (0,1 M roztok hydrogénuhli€itanu hore¢natého). Cielom a zaroveri najdolezi-
tejSou ulohou bolo sledovat degradaéné zmeny pauzovacieho papiera a laminované-
ho pauzovacieho papiera v procese starnutia (0, 3, 12 a 24 dni, pri teplote 80 °C
a65% RV v klimatizatnej komore) meranim pevnostnych vlastnosti, poctu
dvojohybov, optickych vlastnosti a pH vodného extraktu. Vysledky merania poukazali
na to, ze félia sice poskytuje dostatocnu oporu pre tieto krehké materialy ale
k vyraznej zmene hlavne pevnostnych vlastnosti u takto oSetrenych pauzovacich
papieroch nedochadza. Ukazalo sa, Ze na pauzovacie papiere bude potrebna hrubsSia
vrstva naneseného klucelu. Hrubka tychto félii sa pohybovala v rozmedzi od 30 um
do 70 um [5].

Na zaklade doterajSich vysledkov sme sa dalej rozhodli otestovat podobnym spé-
sobom dalSie typy hydroxypropylcelulézy radu klucel a porovnat ich vplyv na pauzo-
vaci papier. Okrem spominaného klucelu G v experimente sme vyskusali klucel E, M
a klucel H.

2. Experiment

Cielom prace bolo:

o charakterizovat a porovnat vlastnosti laminacnych folii pripravenych z réznych
roztokov klucelu a po aplikacii tychto félii na modelové pauzovacie papiere sledo-
vat ich degrada¢né zmeny v procese starnutia meranim optickych a mechanickych
vlastnosti.

o zistit, ktory z derivatov klucelu je v praxi najvhodnejsi pre pripravu laminacnych
folii.

V laboratérnych experimentoch sa pouzili dva druhy pauzovacieho papiera

s 65 g/m? (pauzovaci papier S — stary pauzovaci papier z Fakulty architektdry STU

v Bratislave a pauzovaci papier N — novy pauzovaci papier, Papierfabrik

Schoellershammer, Diren) a dva druhy japonského papiera (9 g/m?- Langfaser,

100 % Gampi s hrubkou 40 um a 11 g/m? Kashmir s hribkou 30 um od firmy Ceiba

s.r.o.). Lamina¢na félia sa pripravila zo spominanych japonskych papierov s vodno-

etanolovymi roztokmi klucelu.

Na féliu Melinex*401 (Ceiba s.r.0.) pomocou silikénového ramu s vyskou 1 mm
a pravitka sa nanieslo 5 cm3/100 cm? roztoku klucelu (tab. 2). Po 24 hodinach sa na
uschnutu klucelovu vrstvu aplikoval etanolom postriekany japonsky papier, ktory sa
mierne pritlaCil a nechal dalSich 20 minut volne susit. Po uschnuti sa laminaéna félia
opatrne odstranila z Melinex folie a bola pripravena na dalSie pouzitie.

Klucelova lamina¢na félia sa opatovne aktivovala etanolovym nastrekom, polozil
sa na nu pauzovaci papier a kratko sa zalisovala.
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Pripravené papiere s foliou a samotné félie sa podrobili umelému starnutiu podfa
STN ISO 5630 - 3, pri teplote 80 °C a 65 % relativnej vihkosti v klimatizaénej komore
(Heraeus Votsch HC 0020) v ¢asovych intervaloch 0, 3, 6, 12 a 24 dni.

Tab. 2: Pripravené vzorky roztokov klucelu na laminacné félie.

Typ Navazka, Hustota pri
o ) .
Klucelu Koncentracia, % | Roztok (1:1,5) g nal liter 19 °C, kg/m?®
roztoku
E 3,5 voda-etanol 32,20 920
G 3,3 voda-etanol 30,36 920
H 1,65 voda-etanol 15,20 921
M 0,825 voda-etanol 7,53 913
3. Vysledky

Volba, priprava vzoriek a samotna technoldgia aplikacie laminaénych folii ako mo-
difikacnych latok bola uskuto¢nena na zaklade vysledkov predchadzajucej experimen-
talnej prace v Slovenskom narodnom archive. [6]

Zmeny pevnostnych vlastnosti pauzovacieho papiera, laminacnej folie a pauzova-
cieho papiera s foliou v ¢ase urychleného starnutia (pri 80 °C a relativnej vihkosti
65 %) sa pozorovali pomocou zariadeni na meranie mechanickych (tahovych)
vlastnosti papiera Lorentzen & Wettre, podla normy STN ISO 1924-2/3 (Papier
a lepenka. Ur€enie tahovych vlastnosti) na oddeleni Vyskumu a vyvoja (VaV) odboru
Ochrany fondov Slovenskej narodnej kniznice.

Uginnost spevnenia vzoriek sme hodnotili pomocou faktora mechanickej stalosti
pre nameranu vlastnost papiera pri rovnakych €asovych periédach a podmienkach,
kde S:x oznaCuje faktor mechanickej stalosti pre skimanu vlastnost papiera X (trzna
dizka (It) a trzné zataZenie (Ts)), T je Sasova peridéda, m je oznadenie pre modifikova-
nu a n pre nemodifikovanu vzorku papiera.

ST,X = XT,m/Xr,n (1)

Ak hodnota S:x > 1 stalost sa zvySuje, pre Six = 1 sa nemeni, ak St x < 1 stalost
sa znizi. [7]

V tomto prispevku sme sa sustredili, na modifikacie starého pauzovacieho papiera
(S) po aplikacii laminacnych félii pripravenych z oboch japonskych papierov. Vlast-
nosti japonského papiera ovplyviiuju vlastnosti pripravenej klucelovej folie. Faktor
mechanickej stalosti pre trzni dizku u félii pripravenych z oboch japonskych papierov
aplikovanych na stary pauzovaci papier prekrauje hodnotu 1,5, €o ukazuje na vhod-
nost pouzitia tychto folii pre spevnenie papiera. Medzi japonskymi papiermi sa hodno-
ty mierne odliSuju v prospech hrubky japonského papiera. K rozdielu, skoro dvojna-
sobnému narastu hodnoty mechanickej stalosti pre trzni dizku dochadza v pripade
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modifikacie pauzovacim papierom S a félie japonského papiera 1 s klucelom E — SE1
(Sr,t = 5,5) v porovnani modifikovanym pauzovacim papierom S a fdlie japonského
papiera 2 s klucelom E — SE2 (Sr,it = 2,2). (tab. 3)

Tab. 3: Parametre rovnice It =y = A + B.xit pre nemodifikované pauzovacie papiere S
a modifikované pauzovacie papiere s klucelovou laminaénou féliou (E, G, H,
M), japonskym papierom 1 a 2, a faktor mechanickej stalosti pre trznu dizku ( Sq,1t).

Vzorka A B (dni) it (dni) Srit
S 10,608 -0,1638 64,8 1
SE1 8,7243 -0,0246 354,6 55
SG1 8,9535 -0,0955 93,8 1,5
SH1 9,6400 -0,0508 189,8 29
SM1 10,403 -0,0814 127,8 2,0
SE2 8,2728 -0,0574 144,1 2,2
SG2 8,0418 -0,0691 116,4 1,8
SH2 8,6600 -0,0708 122,3 1,9
SM2 9,4898 -0,0911 104,2 1,6
S - stary pauzovaci papier, 1 - japonsky papier (9g/m?), klucel E, G, H, M
11 * S
10 ¥ -
0 e = & SEL
>4 e —
— 8 % SG1
£ 7 . 4 sH1
L 6 .
25 sMm1
g 4 — E1
E 3 — ——ee-
2 ke====zzzzZZZZ2C0CCCC-CCc-CCCoocooss=s=22222=2=2-200-- Gl
1 - H1
0 M1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
dni starnutia
Obr. 2: Zmena hodnoty trznej dizky po&as urychleného starnutia pri 80 °C, 65 % RV

pre stary pauzovaci papier (S), klucelovu laminaénu féliu s japonskym papierom 1

(E1, G1, H1, M1) a papier podlepeny s féliou (SE1, SG1, SH1, SM1).
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S - stary pauzovaci papier, 2 - japonsky papier (11g/m?), klucel E, G, H, M
11 p ® S
10 ’K Y 4 SE2
9 —f
v
8 :_k_\\—:\\ﬁ__\ _ $G2
L ———— s —~  * sH
L - e SM2
N
5 S
s O E2
o
= 3 G2
2
~H2
1
0 M2
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
dni starnutia

Obr. 3: Zmena hodnoty trznej dizky po&as urychleného starnutia pri 80 °C, 65 % RV
pre stary pauzovaci papier (S), klucelova laminaénu féliu s japonskym papierom 2
(E2, G2, H2, M2) a papier podlepeny s foliou (SE2, SG2, SH2, SM2).

Pri hodnotach mechanickej stalosti pre trzné zatazenie k vacSiemu rozdielu hod-
noty mechanickej stalosti pre trzné zatazenie dochadza u vzorky SE1 (S1,It = 7,1) v
porovnani so vzorkou SE2 (St,lt = 2,9). (tab. 4)

Tab. 4: Parametre rovnice Ts = y = A + B.x,7s pre nemodifikované pauzovacie
papiere S a modifikované pauzovacie papiere s klucelovou lamina¢nou féliou ( E, G,
H, M), japonskym papierom 1 a 2, a faktor mechanickej stalosti pre trzné zatazenie
(ST,TS).

Vzorka A B (dni't) X1,Ts (dni) SrTs
S 6,8295 -0,1135 60,2 1
SE1 7,9293 -0,0186 426,3 7,1
SG1 8,9775 -0,0768 116,9 1,9
SH1 8,7800 -0,0500 175,6 29
SM1 8,6005 -0,0685 125,6 2,1
SE2 8,5488 -0,0494 173,1 2,9
SG2 8,1210 -0,0590 137,6 2,3
SH2 17,4417 -0,0529 140,7 2,3
SM2 7,9198 -0,0671 118,0 2,0
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S - stary pauzovaci papier, 1 - japonsky papier (9g/m?), klucel E, G, H, M * s
10 |
9 = 4 SEl
e —
_ 8 5G1
£ 7 v
> ¢ SH1
£ 6 *
2 s SM1
=
g 4 *¥ El
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=
0 M1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
dni starnutia

Obr. 4: Zmena hodnoty trzného zatazenia na jednotku Sirky meranej vzorky po¢as
urychleného starnutia pri 80 °C, 65 % RV pre stary pauzovaci papier (S), klucelovu
laminaénu féliu s japonskym papierom 1 (E1, G1, H1, M1) a papier podlepeny s féliou
(SE1, SG1, SH1, SM1).

S - stary pauzovaci papier, 2 - japonsky papier (11g/m?), klucel E, G, H, M e S
10
4 SE2
it
T 8&——¢ - SG2
= 7 — SH2
E. —-—ﬁxk____%ﬁ_‘_‘_%%_‘-—‘—‘% L J
v 6 * v sSM2
g 5
8 £2
s 4 b T T
I v
o 3 G2
£ 2 frrrrmerreeeee e . 2
|
0 M2
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
dni starnutia

Obr. 5: Zmena hodnoty trzného zatazenia na jednotku Sirky meranej vzorky po¢as
urychleného starnutia pri 80 °C, 65 % RV pre stary pauzovaci papier (S), klucelovu
laminacnu féliu s japonskym papierom 2 (E2, G2, H2, M2) a papier podlepeny s féliou
(SE2, SG2, SH2, SM2).

Pri hodnoteni dcinnosti modifikacie pauzovacieho papiera S s pauzovacim

papierom 1 a 2 a hydroxypropylcelulézmi radu klucel sme vytvorili poradie zvySenia
hodn6t mechanickej stalosti pre trznu dizku a trzné zataZenie ( obr. 6, 7).
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Poradie zvy$enia hodnoty mechanickej stalosti pre trind dizku (Sei)

6 -

5 4

4 -
F .

2 4

1

0 T T T T T T T T
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Obr. 6: Poradie zvy$enia hodnoty mechanickej stalosti pre trznt dizku (S-,i) pri
aplikacii klucelovej laminacnej félie z japonského papiera 1 a 2
na pauzovaci papier S.

Pri porovnani hodnét mechanickej stalosti modifikovanych vzoriek pauzovacieho
papiera S, félia pripravena z klucelu E ma najvy$Sie hodnoty mechanickej stalosti pre
trzna dizku (obr. 6). Z praktického hladiska priprava a aplikacia tejto félie je
najzlozitejSia. Roztok klucelu E, pri aplikacii folie na pauzovaci papier prechadza
vrstvou japonského papiera a vytvara lepkavy povrch s nerovnomernymi lesklymi
mapami, pripravovana folia najpomalSie schne. ResStaurator potrebuje najvacsiu
navazku klucelu E, ¢o z ekonomického hladiska predrazuje pripravu félie a vysledok
procesu. Félia sa lepi i na podporné materialy pri lisovani a po starnuti prichadza ku
vzniku vzduchovych bublin.

Poradie zvySenia hodnoty mechanickej stalosti pre triné zataZenie (S 1)
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Obr. 7: Poradie zvy$enia hodnoty mechanickej stalosti pre trzné zatazenie ( S+,s) pri
aplikacii klucelovej laminacnej félie z japonského papiera 1 a 2
na pauzovaci papier S.
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Optické vlastnosti jednotlivych vzoriek sa merali v SNK, Konzervaénom a digitali-
zanom centre vo Vrutkach s pristrojom: Spektrofotometer na meranie farieb, svetlos-
ti, priehlfadnosti a belost papiera (Lorentzen&Wettre, Model: SEO070R, Elrepho,
Svédsko) podia normy STN ISO 2470.

Celkova farebna diferencia pocas starnutia bola pocitana vzhladom na nemodifi-
kovany pdvodny papier a bola znazornena graficky ako celkova farebna zmena AE*
po 24 dhovom starnuti, po aplikacii folie klucelov E, G, H, M s japonskym papierom
1 a 2 na starom pauzovacom papieri S ku nemodifikovanému pauzovaciemu papieru
S (obr. 8).

Celkova farebna diferencia AE* laminovaného starého pauzovacieho papiera (S)
pred a po starnuti voci nelaminovanému papieru (S).
1,80
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Obr. 8: Celkova farebna diferencia pocas urychleného starnutia pri 80 °C, 65 % RV
laminovaného starého pauzovacieho papiera (S) podlepeného s foliou z japonského
papiera 1 a 2 (SE1, SG1, SH1, SM1) pred a po starnuti vo¢i nemodifikovanému
pauzovaciemu papieru (S).

VSetky lamina¢né folie nanesené na stary pauzovaci papier spésobuju miernu fa-
rebnu zmenu oproti nelaminovanému pauzovaciemu papieru. Tieto zmeny su menSie
u klucelovych folii pripravenych z japonského papiera 1. Najvacsie farebné zmeny
sposobuje laminacna fdlia pripravena z klucelu M na oboch japonskych papieroch. Po
starnuti sa celkova farebna diferencia u vSetkych laminacnych félii zvySuje, ale na-
priek tomu neprekracuje maximalnu hodnotu AE* = 1,7 (SM2, po 24 dnoch). Ostatné
farebné zmeny su pod touto hodnotou a mozno konstatovat, Ze klucelové félie spd-
sobuju len miernu farebnt zmenu, suvisiacu so vznikom degradacnych produktov
v procese starnutia v samotnom kluceli. Tieto zmeny nie su fudskym okom viditelné.

AE* po starnuti klesa v nasledujucom poradi: SH1 > SG1 > SM1 > SE1, SM2 >
> SG2 > SH2 > SE2.
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Z vysledkov v tab. 5 vidno, Ze najhrub8i film klucelu a najhrubSie laminaéné félie
sme pripravili z klucelu E, najtensie z klucelu M. Ich aplikaciou na stary pauzovaci
papier a naslednym prilisovanim kvéli docieleniu dobrého lepivého spoja, sa hrubky
sustavy pauzovaci papier — klucelova vrstva — japonsky papier, €iastocne vyrovnali,
ale zachoval sa pokles v nasledujucom poradi: SE1 > SG1 > SH1 > SM1 (vid obr. 9)
a poradie SE2 > SG2 > SH2 > SM2.

Tab. 5: Hrubky filmov Cistych klucelov a klucelovych félii na japonskom papieri 1 a 2.

. Hrdbka klucelovych félii [um]
Hrubka klucelu
Typ klucelu [um] folia na japonskom félia na japonskom
papieri 1 papieri 2
E 25,35 60,1 60,6
G 20,85 54,9 56,8
H 10,35 48,1 42,6
M 3,75 43,7 33,8
Hribka laminovaného starého pauzovacieho papiera (S )a aplikovanych kucelovych
folii na japonskom papieri 1 pred a po umelom starnutim.
120
102,6 9 103,9
100 74 2 o 978 93,1
g 80 L
= 631 604 mO dni
X 60 A —
\.g 24 dni
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Obr. 9: Porovnanie hrubky laminovaného pauzovacieho papiera (S) po aplikacii
klucelovych laminacnych fdlii na japonskom papieri 1 pred a po 24 dfioch
starnutia pri 80 °C, 65 % RV.

Po 24 hodinovom starnuti nastava spravidla mierny pokles hrubky, tento bol za-
znamenany aj u samotného pauzovacieho papiera po starnuti a suvisi pravdepodob-

ne s ubytkom hmoty vplyvom tvorby prchavych degradaénych produktov v procese
starnutia.
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4. Zaver

Hydroxypropylcelul6za sa UspeSne pouziva pri reStaurovani papiera, najma tam, kde
su objekty citlivé na vodu. Aplikovana félia z hydroxypropylcelulézy radu klucel
CiastoCne zabrani dalSej moznej fyzickej destrukcii poSkodeného materialu.

V praci sme charakterizovali a porovnali tahové viastnosti (trznd dizku a trzné za-
tazenie) laminagnych folii pripravenych z roztokov klucelu E, G, H, M a po aplikacii
tychto félii na modelové pauzovacie papiere sme sledovali ich degradac¢né zmeny
v procese starnutia. Z vysledkov vyplyva, Ze hodnoty mechanickej stalosti pre trznu
dizku ( S,lt) pri aplikécii klucelovej laminaénej félie z japonského papiera 1 a 2 na
pauzovaci papier S. a hodnoty mechanickej stalosti pre trzné zatazenie (St,Ts) pri
aplikacii klucelovej laminacnej folie z japonského papiera 1 a 2 na pauzovaci papier
S pozitivne ovplyvriuju tahové vlastnosti i po starnuti a zniZuju sa v nasledujucom
poradi:

SE1>SH1>SM1>SG1 aSE2 > SH2 > SG2 > SM2.

Aplikacia fdlii pripravenych z klucelu E na oboch japonskych papieroch sa ukazuje
najstabilnejSia. Z praktického hladiska su tieto félie velmi tazko pripravitelné tak, aby bol
zabezpedeny ich homogénny a trvacny lepivy spoj a najma po starnuti su na vzorkach
viditelné nepripustné zmeny. Fdlia sa na mnohych miestach odliepa od pauzovacieho
papiera. Roztok klucelu E je najredSim roztokom, pri najvysSej spotrebe a z ekonomic-
kého hlradiska predrazuje pripravu félii, félie su najhrubsie a je potrebna ich vydatnejsia
aktivacia etanolom.

Z optickych vlastnosti sa vyhodnocovala celkova farebna diferencia AE*, ktora po
starnuti klesa v nasledujucom poradi:

SH1>SG1 > SM1 > SE1, SM2 > SG2 > SH2 > SE2

a po aplikacii folii pripravenych z oboch japonskych papierov ukazuje na najlepSie
optické vlastnosti klucelu E. Aplikacia laminacnych fdlii pripravenych zo vSetkych deri-
vatov hydroxypropylcelulozy (klucel) vSak vykazuje len malé farebné zmeny i po starnuti
a nepresahuje hodnotu AE* = 1,7 vodi starnutému pauzovaciemu papieru S.

NaSe subjektivne pozorovania pri priprave roztokov, priprave folii, aplikacii
a finalnych vysledkoch po umelom starnuti su nasledovné:

e najhorsie sa pracuje s klucelom E a dosahuju sa najhorsie vlastnosti lepivého spoja.

o najhustejsi roztok, ktory sa najhorSie nanasa je roztok klucelu M.

e najlepsSie a najpravidelnejsSie folie sme dokazali pripravit z roztoku klucelu H, folie i po
starnuti vyzerali velmi homogénne, bez akychkolvek vzduchovych bublin, na jeho
pripravu je potrebné poloviéné mnoZstvo, nez na pripravu folii z klucelu G.

o klucel G sme pouzivali doposial, ale na zaklade ziskanych i subjektivnych poznatkov
zvazujeme pre pripravu laminaénych félii jeho nahradenie za klucel H.

Priprava laminaénych folii si vyZaduje trochu praktickych skusenosti. Pre ulah&enie
prace sme nakrutili kratky dokument, ktory mozno poskytnut pripadnym zaujemcom.
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Premost’ovanie disciplin pri ochrane
priemyselného dedi€stva zazitkom virtualnej reality
Bridging Disciplines to Protect the Industrial
Heritage by Eexperience with Virtual Reality
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Abstrakt: Celosvetovym problémom je klesajuci zaujem mladezZe o Studium prirod-
nych a technickych vied, ktoré su zakladnou podmienkou pre dal$i technicky pokrok
i socio-ekonomicky rozvoj obyvatelov. Tento nezaujem sa zdbvodriuje vysokou ab-
strakciou a nezrozumitelnostou vedeckej a technickej prace, ktora akoby bola odtrh-
nutd od kazdodenného Zivota ludi. Aktualnym trendom je preto vyvijanie interaktiv-
nych modelov prezentacie prirody jej zakonov a techniky — takych, ktoré st schopné
zatraktivnit muzea techniky a umoznit inSpirativne vyuZivanie tohto bohatého zdroja
poznania. V prispevku je prezentovany projekt podporeny grantom KEGA 038STU-
4/2017, obsahujuci nové metédy a postupy prezentacie poznatkov prirodnych vied
aplikovanych vo svete techniky. Realizacné vystupy projektu su uréené na interaktiv-
nu prezentéaciu v prostredi pamiatkového objektu priemyselného dediéstva Elektrarria
PieStany prostrednictvom interaktivnej virtualnej vybavy s tematikou energie a elek-
trarenstva.

Kruacové slova: priemyselné dedi¢stvo, edukacny polygon, virtualna realita

Abstract: The global problem is the declining interest of young people in the study of
natural and technical sciences, which are a basic condition for further technical prog-
ress and the socio-economic development of the population. This lack of motivation is
justified by the high abstraction and incomprehension of scientific and technical work
that has been torn apart from everyday life. The current trend is to develop interactive
models of the presentation of the nature of its laws and techniques - those that are
capable of making museums more attractive and enabling inspirational use of this rich
source of knowledge. In the article is presented a project supported by Grant KEGA
038STU-4/2017, which brings new methods and procedures for presenting knowledge
of natural sciences applied in the world of technology. The realization outputs of the
project are intended for interactive presentation in the environment of the industrial
heritage site PieStany Power Plant through interactive virtual equipment with energy
and power engineering.

Key words: Industrial heritage, Educational Polygon, Virtual reality

140



1. Uvod a definovanie problému

Priemyselné dedi€stvo je komplexny multidisciplinarny spolo€ensky problém s via-
cerymi U€astnikmi a dynamickym procesom vyvoja, pri ktorom je tazko vopred od-
hadnut presny a spravny vysledok rieSenia. Rézni u€astnici méZzu mat na tu istu prob-
lematiku iny uhol pohladu aj iny nazor na rieSenie. Kazda strana alebo skupina ma
tieZ moznost podporit, upravit alebo zabranit nejakému posobeniu alebo aj rieSeniu.
Architektonické dedi¢stvo ma vyznamny vplyv na spolo€nost, na makro, mezo a mikro
urovni, a tiez aj na kvalitu buduceho Zivota ¢loveka a prirody.

Z hladiska definovania problému, otazka zdielania informacii v ramci interdiscipli-
narnej spoluprace mdze byt kvalifikovana ako ,,soft problém" [1] (Rosenhead, 1989).
RieSenie podobného typu problémov je charakteristické pre tzv. ,,Operacny vyskum"
(OR), ktory patri medzi optimalizacné postupy.

2. Interdisciplinarny pristup — premost’ovanie disciplin

Zahrani¢né skusenosti ukazuiju, Ze proces starostlivosti o architektonické pamiatky
je uspesny vtedy, ak bol precizne naprogramovany a organizatne komplexne zvlad-
nuty. V tejto oblasti slovenska starostlivost o priemyselné dedistvo vyrazne zaosta-
va. Pripady zaujmu a snahy o prehibentd multidisciplinarnu spolupracu a vymenu
objektivnych informacii, su prevazne iniciativou jednotlivcov.

Doposial neexistuje jednotné rieSenie, metdéda umozZfiujuca dlhodoby
interdisciplinarny transfer vysledkov vyskumov ani v oblasti priemyselného dedi¢stva.
Parcialne vysledky ako aj vyskumy su zname len dlhodobym uc€astnikom konkrétnych
procesov, resp. vyskumov. Vstup akéhokolvek nového UcCastnika je podmieneny na-
Studovanim si problematiky a dostupnych (€asto izolovanych a roztrieStenych) infor-
macii. Pritom €asto dochadza k opakovaniu zlozitych postupov ziskavania informacii
na celonarodnej Urovni, o by vytvorenie jednotnej integrovanej platformy pre obnovu
priemyselného dedi¢stva mohlo zjednodusit.

Parcidlny (fragmentovy) pohlad jednotlivych zaujmovych skupin na tdto
problematiku by bolo mozné kvéli obraznosti zjednoduSene prirovnat napriklad
k znamym malbam Marilyn Monroe od Andyho Warhola. Popartovy maliar sa
dodatoénu poctu umeleckému prinosu svetoznamej herecky rozhodol vyjadrit
fragmentaciou svojho pdvodného diela z roku 1962. Desat’ fragmentov symbolizuje,
vlastnosti herecky, ale tiez sp6soby vnimania jej osoby fudmi. Ani jeden z nich v3ak
sém, individudlne nikdy neprekond, ani plnohodnotne nenahradi original, ktory bol
syntézou vSetkych. [2]

K viacerym historickym stavbam, ktoré uz neexistuju, sa zachovali historické
fotografie alebo technické dokumenty. Niektoré stavby zostavaju v zZivej pamati skor-
Sich generacii, alebo sa zachovali ich fragmenty. Niektoré boli nenavratne znicené,
alebo boli nahradené novou vystavbou. Historické dokumenty a zachované cZasti
stavby moézu ponuknut Udaje pre virtudlnu prezentaciu zaniknutej stavby alebo
pamiatky. Prezentacia hypotetickej rekonstrukcie virtualnou realitou mdze posluzit na
sumarizaciu podkladovych dokumentov a pochopenie suvislosti verejnostou [3].
Virtudlna prezentacia digitalneho modelu méze poskytnut nazornejSiu prezentaciu
zaniknutého kultirneho dedicstva. Virtualne ozZivené zaniknuté objekty sluzia taktiez
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na vyvolanie odbornej i laickej diskusie ako aj podnietenie ziskavania dalSich infor-
macii a dokumentov z viacerych zdrojov.

Obr. 1: Symbolika fragmentacie informacii a parcialneho pohladu umeleckym
vyjadrenim. (Autor: Andy Warhol - Marilyn Monroe 1962, Ten Marilyns 1967).

Prispevok poukazuje na vyznam vyuZitia virtualizovanych modelov zaniknutych
historickych objektov pre objektivizaciu poznania kulturnych hodnét a faktov. Prispe-
vok predstavuje na vybranom priklade Elektrarne PieStany prezentaciu zaniknutych
historickych Casti technolégie, ktoré boli virtualne rekonstruované na zaklade historic-
kych a su€asnych dostupnych dokumentov prostrednictvom virtualnej reality, doplne-
nej reality a novych zobrazovacich nastrojov. [3]

3. Metody

Vyznamnym zdrojom informacii je archivny vyskum. Boli vyuzité tiez metdédy in-
dustrialnej archeoldgie [4]. Obmedzené mnozstvo a hfadanie archivnych dokumentov
bolo velkou vyzvou. Dokumentéacia a inventarizacia sucasného stavu nasledne za-
bezpecila nevyhnutné informacie, ktoré doplnili spomenuté archivne dokumenty kon-
frontovatelné z dochovanymi pozostatkami strojov. Vyuzita bola metéda komparacie
a hladanie analdgie s podobnou dobovou architektdrou na Gzemi Slovenska. Doku-
menty zo skutkového stavu z miesta, ¢o su relevantné dokumenty s primarnym [5]
odrazom reality. Tie boli interpretované a spracované do digitalneho modelu. Nezna-
me a nejasné skutocnosti boli dotvorené analogicky s podobnych typologickych dru-
hov a/alebo indiferentne, tak aby nerusili vo vyslednej prezentacii. Vysledna prezen-
tacia zaniknutych objektov je vytvorend na zaklade zachovanych archivnych doku-
mentov, fotografii a si€asného stavu. Prezentacie verejnosti su sprostredkované no-
vymi imerznymi technologiami [6-8], ktoré umoznuju lepSiu ,vzivavost” pozorovatela
(ten sa posuva do polohy navstevnika) virtualna realita [9], doplnena realita, hologra-
ficky model, 3D tlatené hmotové alebo taktiiné modely.

4. Virtualna realita 1906 Elektrarna Piestany

Budova elektrarne na mazut v Piestanoch bola postavena v roku 1906 ako jedna
z prvych svojho druhu na Uzemi vtedajSieho Rakusko-Uhorska[9]. Vyrobu elektrickej
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energie zabezpec€ovala tato elektrareri do konca druhej svetovej vojny. Od roku 1945
v Elektrarni skongila vyroba elektriny, agregaty boli odvezené a zabezpec€ovala len
distribuciu resp. transformaciu energie az do 90-tych rokov. Pévodné zariadenie stro-
jovne sa fyzicky nezachovalo. Dnes budova sluzi po konverzii ako technické mizeum
typu hand-on science, ktoré interaktivnym spdsobom prezentuje verejnosti oblast
energii a elektrarenstva. Hala strojovne, kde pévodne boli dizlové motory
a generatory, dnes sluzi ako multifunkénd miestnost pre expoziciu a spolotenské
udalosti. Hala strojovne sa vdaka dochovanym dokumentom a jej pévodnému stavu
stala predmetom a podkladom dokumentacie a vizualizacie cez VR.

Autori nového vyuzitia byvalej elektrarne — architekti M. Ganobjak, V. Hain vytvorili
vdaka podrobnym archivnym zaznamom, pévodnym planom, zameraniu a inventari-
zacii digitalnu scénu strojovne - animovanu strojovnu elektrarne, so zvukom historic-
kych dizlovych motorov a generatorov. Prezentacia virtualnej reality Elektrarne
Piestany priamo v budove elektrarne, vznikla ako vyskumny projekt spoluautorov re-
konstrukcie Elektrarne PieStany na Fakulte architektury STU. Prezentacia bo-
la spojena s prehliadkou budovy v ramci Studijného programu Univerzita Ill. veku, ¢o
je program zaujmového $tadium $tadia STU BA. Virtualna realita nasla zmyslupiné
vyuzitie pre neformalne vzdelavanie o zaniknutom industrialnom dedi¢stve [10].

Obr. 2: Fotorealisticky interiér strojovne Elektrarne PieStany v r. 1906, ktory je mozné
zazit prostrednictvom virtualnej reality, (Autori: O. Virag, M. Ganobjak, V. Hain, 2016).
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Obr. 3: Speciélna prehliadka Elektrarne pre Studentov Univerzity tretieho veku
Fakulty architektury z Bratislavy. (Foto: Zuzana Tretinarova, 2017).

5. Vysledky a diskusia

Odbornici pamiatkovej obnovy sa zhoduju, ze hypoteticka (fiktivna) rekonstrukcia
je vhodnym nastrojom pre spolocensku diskusiu. [11] Hypoteticka rekonstrukcia vSak
je len pomdckou pre konkrétnu realizaciu rekonstrukcie objektu. Nie je vhodné zava-
dzat' verejnost opakovanym vystavanim akejsi alternativnej minulosti, ktoru nie je
mozné vratit spat. Tej ma verejnost po Case tendenciu verit. Fyzicky realizovana
stavba v mierke 1:1, ktora je na ocCiach sa stava sucastou dennej prezivanej reality.
Po Case sa stava akceptovanou a mdze v buducnosti zavadzat verejnost, ako aj
samotnych metodikov histérie umenia a pamiatkovej starostlivosti. Na vyvolanie
verejnej diskusie a pripomenutie minulosti hypotetickou rekonstrukciou su vhodné
prezentacie prostrednictvom novych technolégii, & rozne prezentované uchopitelné
modely zaniknutej reality. Vhodné je pridat referencie na déveryhodné primarne zdro-
je (archivne fotografie, zameranie) s priamym odkazom na realitu, za zaklade ktorych
bol dany objekt prezentovany model vytvoreny a kontakt pre pripadné doplnenie
informacii ¢i spatnu odozvu pozorovatefom.

Vyznam prezentacie virtualizovanych modelov zaniknutych historickych objektov:

pripomenutie lokalnej historie a prezentacia lokality verejnosti

vyvolanie verejnej/odbornej diskusie

reinterpretacia vyznamu pre su¢asnost a buducnost

zaradenie do SirSieho kontextu kultirneho dedicstva

efektivnejSie (rychlejSie a jasnejSie) pochopenie az zazitie zaniknutého historické-

ho objektu (VR, AR, 3D tla&, holograficky model)

e sumarizacia podkladovych dokumentov, na zaklade ktorych je model vytvoreny
podnietenie zberu dalSich priblizujucich dokumentov, ktoré by sa inak zostali
zabudnuté.

Kratkodobé pouzivanie pre prezentaciu kultirnych pamiatok sa javi byt vhodnym
a efektivnym vyuzitim VR, ktoré osobne dokaze priblizit zaniknutd stavbu alebo
miesto. Nevyhodou byvaju vysoké ekonomické naroky na technologicku a softvérovu
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vybavu prezentacie pre technika (obsluhujuceho a vysvetlujuceho projekt). Nevyho-
dou je aj to, Ze navstevnik pouziva v danom Case jeden pristroj len sam. [3]

Obr. 4: Predstavenie interiérov strojovne elektrarne v PieStanoch v roku 1906
prostrednictvom virtualnej reality na Industrial Day 4 v Design factory.

konkrétne
arch. dediéstvo
(priemyselné
Dediéstvo)

prizvani
odbornici
(podlapotreby)

objektivizovany

: ' realny svet | Soft O.R. | Hard OR. researchhy design
vysledok -

Obr. 5: Premostovanie disciplin formou Edukaéného polygénu — overovacia Studia
Elektrarna PieStany (zdroj: V. Hain, 2015). [2]
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Realizaciu charakterizuje transdisciplinarna timova spolupraca na vysokej urovni,
kde investor a viaceri jednotlivci boli ochotni a €asto prekracovali hranice nad ramec
svojej Specializacie v zaujme rieSenia Ciastkovych problémov, aby tak prispeli k Us-
pesnému naplneniu spolo¢ného ciela. Vysledkom je rekonstrukcia, ktora bola odbor-
nou verejnostou ocenena cenou Fénix - Pamiatka roka 2013. [2]

6. Zhrnutie

Premostovanie disciplin v procese obnovy priemyselného dedi€stva poskytuje:

o efektivny prenos informacii medzi architektom a ostatnymi ucastnikmi
procesu obnovy priemyselného dedi¢stva — lepSie pochopenie Specifik konkrétne-
ho aredlu a jeho lokality

o jasnejSiu identifikaciu problému a cielov

e priame a nepriame vzdelavanie vSetkych zainteresovanych stran/u¢astnikov
hibSie pochopenie limitov a moznosti systému (rézne pohfady a napady zu-
Castnenych stran vychadzaju na povrch az poc¢as rozhodovacieho procesu)

o vy3Siu pravdepodobnost objektivnych a pozitivnych vysledkov v jednotlivych ove-
rovacich studiach

e Usporu €asu, energie a finanénych nakladov.

7. Zaver

Premostovanie disciplin umozZruje prezentovat uz zaniknuté historické aspekty
spbsobom, kde sa spravidla zapajaju okrem zraku aj dalSie zmysly. Zapojenie len
individualnych vnemov, by znamenalo oslabenie/zanedbanie dalSich zmyslov. Takato
prezentacia zamerana aj na iné zmysly ako napriklad zrak, a predstavivost pozoro-
vatela umoznuje jeho lepSiu ,vzivavost®, z ktorého sa stava virtualny navstevnik
(virtualna a doplnena realita). Prezentacia je zaujimavejSou pre SirSi okruh publika,
rozne vekové kategérie a aj pre ludi s niektorymi formami telesného postihnutia,
oslovi SirSie publikum a tak zabezpe€uju odovzdanie odkazu kulturnych hodndbt
nezachovanych stavieb minulosti. Virtualna realita na pripomenutie si zaniknutého
dedicstva, a reinterpretaciu jeho vyznamu sa osvedcila ako vhodny nastroj.

Podakovanie
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Abstrakt: Organické rozpustadla maju v reStauratorskej praxi nezastupitelnu ulohu.
Ich vlastnosti je mozné charakterizovat’ parametrami, ktoré je mozné presne merat.
Spojenie viastnosti a pouZitia rozptstadiel vyuZivanych v reStauratorskej praxi s kon-
krétnymi fyzikalnymi a chemickymi charakteristikami je zloZitejSie. Pojem retencia
v chémii je spajany s vysvetlivkou ako zadrZiavanie, uchovavanie. V reStauratorskej
praxi sa tento pojem vyuziva pre klasifikaciu organickych rozpustadiel a ich roz-
delenie do 4 tried". Cielom prace je teéria pojmu retencia, charakteristika, pojmov
spojené s retenciou, preStudovat’ fyzikalno-chemické suvislosti retencie, penetracie
rozpuStadiel v maliarskej vrstve a pokusit sa popisat’ dbsledky pouZivania roz-
pustadiel s vysokou retenciou, v praktickej ¢asti sledovanim meranim vzoriek, niekto-
rych charakteristik modelovej farebnej vrstvy oSetrenej suborom Studovanych rozpus-
tadiel. Pri vybere Studovanych organickych rozpustadiel bola pozornost zamerana
rozpustadlam bezne pouzivanym v reStauratorskej praxi, pouzivané v praxi na Studo-
vanom obore av8ak rovnako beZne pouZivané pri reStaurovani umeleckych diel.

Kruacové slova: retencia, rozpustadla, organické rozpustadla, chémia, reStaurovanie

Abstract: Organic solvents have an unsubstitutable role in restoration practice. The
term of retention (in chemistry means retention, retain), is in the restoration practice
very difficult to use in the way, that the connection with particular physical and
chemical characteristics were more complexly. Their properties can be characterised
by parameters, that can be accurately measured. In restoration way we generally
classificated the organic solvents and their distribution into 4 classes’. The aim of my
diploma thesis is the notion of retention, characteristic, retention concepts, study the
physico-chemical context of retention, solvent penetration into paint layer and also try
to describe the consequences of useing the high-retention solvents in my practical
part. Similarly | tried measure the retention of prepared examples by me with a set of
solvents studies. | choose selection of the organic solvents, that is the most
commonly used solvents in restoration practice. My attention was also focused on the
solvents used in our university.

Keywords: retention, solvents, organic solvents, chemistry, restoration
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1. Uvod

Hlavnou motivaciou pre tuto Studiu bol nedostatok suhrnnych informacii a nedosta-
to€na implementacia modelov retencie organickych rozpustadiel v reStauratorskej praxi.
Nazyvam to problémom z doévodu velkorysého pouZivania a rovnako zauzivanych po-
stupov chemického Cistenia na umeleckych dielach. Pri chemickom Cisteni sa pouzivaju
organickeé rozpustadla, ich zmesi polarnych a nepolarnych rozpustadiel na odstranenie,
pripadne stencenie lakovej vrstvy a k odstraneniu nevhodnych sekundarnych zasahov
na dielach. Z tohto dévodu je potrebné, aby sme ziskali ¢o najviac informacii, posudili
rizika, pochopili ako pracuju, aby bolo mozné ich pouzivat spravne a bezpec¢ne s rovna-
kym ohladom a uctou k umeleckému dielu ako odkazu pre dalSie generacie, ako k sebe
samym. Pre sledovanie som pouZila 6 druhov rozpustadiel v podobe modelovych vzo-
riek boli predpripravené vzorky platenného nosi¢a s podkladom a farebnej vrstvy vo
velkosti 2 x 2 cm podrobené urychlenému svetelnému starnutiu (po dobu expozicie
1dnia, 3 dni a7 dni). Nasledne som na modelové vzorky aplikovala rozpustadla
a sledovala spravanie rozpustadiel. Po odpareni (48 hodin) boli merané (vysledky za-
znamenané) a nasledne podrobené svetelnému starnutiu a merané v spektrach. Infra-
Cervené spektra boli merané pomocou infraterveného spektrometra s Fourierovou
transformaciou EXCALIBUR Series DIGILAB, FTS 3000 MX (Oddelenie Polygrafie
a Aplikovanej Fotochémie FCHPT STU v Bratislave) a ATR nastavcom v rozsahu od
4000 — 600 cm a spracované v programe Origin 6.1. Prezentované spektra vznikli
spriemerovanim piatich merani a normalizaciou [0,1]. UV-Vis spekira a kolorimetria boli
merané na pristroji CECIL CE 3000 v rozsahu od 200 — 800 nm. Celkova farebna od-
chylka bola vypocitana podla rovnice CIE 2000.

Pri reStauratorskom zasahu je velmi podstatny spravny vyber rozpustadla.
V oblasti reStaurovania, konzervovania sa stali neoddelitelnou a v dneSnej dobe velmi
pokroc€ilou su€astou daného odboru. M6zeme ich rozdelit na viacero skupin ako na
polarne a nepolarne, organické a anorganické, tuhé a kvapalné, atd. Rozpustadla
v oblasti reStaurovania zavesnych obrazov su pouzivané predovSetkym pri niekolkych
ddlezitych krokoch v restauratorskom zasahu:

e k odstraneniu povrchovych necistét na umeleckom diele

k odstraneniu, pripadnému stenceniu lakovej vrstvy

k odstraneniu sekundarnych zasahov v podobe premalieb, retusi, tmelov

k odstraneniu starSich reStauratorskych, konzervaénych pripravkov

k priprave konsolidaéného roztoku na pérovity povrch diela

k priprave naterovych latok

k priprave lakovych vrstiev a lazur, atd.

Po vymenovani tychto prikladov je zrejmé, Ze sa reStaurator nezaobide bez pouzi-

vania chemickych prostriedkov, ktoré sa stali beznou sucastou odbornej Cinnosti

v oblasti reStaurovania umeleckych diel. Rovnako je potrebné vziat do pozornosti

pojmy spojenych s pouzivanim rozpustadiel ako:

¢ napuciavanie/pdsobenie rozpustadiel na maliarsky film ako ddlezity aspest rizika
pri Cisteni umeleckych diel, kde maliarska vrstva sa stava makSou a zranitefnejSou

e penetracia/prienik (rychlost’ prieniku) rozpustadiel do pérov restaurovaného diela
ako neodmyslitelna sucast rozpustadla

e schopnost odparenia (rychlost, akou sa rozpustadla odparia).

149



2. Retencia

Retencia — zadrzZiavanie, uchovavanie rezidui rozpustadla po jeho aplikacii na
umelecké dielo. Na povrchu diela maju rozpustadla rozdielnu schopnost’ odparivosti
avéak v hibkach, péroch farebnej vrstvy neméa aplikované rozpustadlo priamu cestu
odparit. NajnebezpecnejSie rozpustadla pre originalnu maliarsku vrstvu su tie, ktoré
dobre penetruju/prenikaju a maju dihd, silnd retenciu. K vyvarovaniu sa nepredvida-
tefnym nasledkom je odporu¢ané, moznost nepouZzivat rozpustadlo, ktoré ma silnu
a dlhodobu retenciu.

Tab. 1: Rozpustadla podla retencie a penetracie delime do skupin [1]:

zadrziavacie terpentin, tetrahydrofuran,

] rozpustadla glykole, diacenonalkohol
KATEGORIA 1 velmi hlboké formamid, dimetylsulfoxid,
prenikanie, dlha dimetylformamid, kyselina

a silna retencia mrav¢ia, kyselina octova

ketoény (aceton,

stredné rozpustadla methylaetylketon), alkoholy

KATEGORIA 2 stredné prenikanie, (metylalkohol, etylalkohol,

stredna retencia isopropylalkohol), estery

(propylacetat, butyacetat), voda

mobilné rozpustadia

velmi hiboké halogénové derivaty

KATEGORIA 3 . , uhlovodikov, aromaty (toluene,
prenikanie, kratka )
. : xylén)
a slaba retencia
prchavé rozpustadla S - , .
. 4 M nasytené derivaty uhlovodikov,
KATEGORIA4 | Malé prenikanie, nizkomolekulové étery

kratka a slaba

retencia (cellosolve)

Z praktického hladiska sa vyuziva pri popise retencie rozpustadiel ¢lenenie na dve
fazy [2]:

I. faza — z praktického hladiska sa vyuZziva pri popise retencie rozpustadiel ¢lene-
nie na dve fazy

Il. faza — spomalenie prchavosti, zadrziavanie (retenéné mnozstvo) rozpustadla,
odparovanie z vnutra materidlu (tato faza je uréujica pre celkovu dizku odparenia,
ktoré moze trvat aj tyzdne, roky).

Rozpustadla s nizkou retenciou, nizkou hodnotou zadrziavania, ktorych |. faza sa
ukoné&i 30 min. po aplikacii na objekt. Do zaciatku |l. fazy zostavaju v oSetrovanej
vrstve iba zlomky percenta rozpustadla. Z tohto dovodu Il. faza prakticky neexistuje
(nasytené uhlovodiky, vacsina chlérovanych uhlovodikov, benzén, toluén, dietyléter).
Rozpustadla so strednou retenciou, strednym zadrziavanim, ktorych I. faza trva po
dobu 30 min. az do 4 hodin. Na zaciatku |l. fazy sa nachadza v materiali 2 — 3 % apli-
kovaného mnozstva rozpustadla (alkoholy, methanol, butanol, amoniak, xylén,
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p-xylén, chlérobenzén a voda). Rozpustadiel s velmi silnou retenciou, silnym zadrza-
nim ktorych |. faza je velmi pomala. Il. faza ako odparovanie rozpustadla prebieha
velmi pomaly, tak nie je mozné odlisit I. fazu a Il. fazu. O 24 hodin po oSetreni objek-
tu je zvySkovy obsah rozpustadla viac ako 10 % aplikovaného mnozstva (etyléngly-
kol, kyselina octova, kyselina mravcia, terpentin, cyklohexanol, dimetylsulfoxid).
U rozpustadiel so silnou retenciou trva odparovanie takmer 12 hodin, zvySkovy obsah
rozpustadla v objekte sa pohybuje od 3 — 10 % (diacetonalkohol, dimetviformamid,
tetrahydrofuran).

2.1. Experiment

A - Terpentinovy olej (obchodny nazov — Terpentin, Terpentinovy olej. vyrobca: SK
Spektrum s.r.0.). V infracervenych spektrach pozorujeme po 168 hodinach urychlené-
ho starnutia formovanie pasov pri 1645, 1634,1617 a 1574 cm™.V tejto oblasti na-
chadzame pasy v(C=0) B-diketénov, a vas(COO-) ale i v(C=C), €o vypoveda o tvorbe
oxidaénych produktov. Odpovedajica symetricka vibracia karboxylatov je pravde-
podobne prekrytd intenzivnym pasov karbonatov. Plochy pod pasmi asymetrickych
vibracii olovnatych karboxylatov 1515 a 1550 cm(Calatano et. al. 2014) [3] sa
v Studovanom ¢asovom horizonte starnutia Statisticky vyznamne nezmenili, zmenil sa
v8ak vzajomny pomer pasov (narast pasu pri 1550 proti pasu pri 1515 cm1). Medzi
dalSie zmeny patri pokles pasu v(C=0) pri 1734, 1746 a 1716 cm (obr.1). V UV-Vis
spektrach pozorujeme narast pasu pri 357 nm a pokles optickej hustoty v oblasti 407
az 800 nm. Hodnota celkovej farbovej odchylky AE*ab = 1,84 — pocas 168 hodin
urychleného starnutia teda nedochadza k viditelnej farebnej zmene (obr. 2).
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Obr. 1: FTIR spektrum vzorky A — Obr. 2: UV-Vis spektrum vzorky A —
terpentinovy ole;j. terpentinovy ole;j.

B — toluén, C — aceton (obchodny nazov: Toluén. Vyrobca: AppliChem GmbH),
(obchodny nazov: Acetén p. a. Cisty. vyrobca: Centralchem s.r.o0.)

Modelovy systém B s toluénom vykazuje zmeny velmi podobné modelovému sys-
tému A s terpentinovym olejom, plochy pod pasmi vSak dosahuju nizSie hodnoty
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(zmeny su menej vyrazné). Po 168 hodinach urychleného starnutia formovanie pasov
pri 1644, 1633, 1612 a 1574 cm™. Plochy pod pasmi asymetrickych vibracii olovna-
tych karboxylatov 1515 a 1550 cm™ sa v §tudovanom ¢asovom horizonte starnutia
Statisticky vyznamne nezmenili, zmenil sa vSak vzajomny pomer pasov (narast pasu
pri 1550 proti pasu pri 1515 cm™). Medzi dalSie zmeny rovnako patri pokles pasu
v(C=0) pri 1734, 1746 a 1716 cm* (obr. 3). V UV-Vis spektrach pozorujeme rovnaké
zmeny, ako u vzoriek A, t. jj. narast pasu pri 354 nm a pokles optickej hustoty v oblasti
407 az 800 nm. U vzorky B je vSak tato zmena v oblasti 407 — 800 nm len mala. Hod-
nota celkovej farbovej odchylky vzorky AE*ab = 1,54 — po€as 168 hodin urychleného
starnutia nedochadza k viditelnej farebnej zmene (obr. 4).
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Obr. 5: FTIR spektrum vzorky C —
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Obr. 4: UV-Vis spektrum vzorky B —
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Obr. 6: UV-VIS spektrum vzorky C —

acetoén.

D — lakovy benzin (obchodny nazov: MANGERS White Spirit. vyrobca: Johnstones
Mangers).
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V FT-IR spektrach pozorujeme po 168 hodinach urychleného starnutia formovanie
pasov pri 1771, 1649, 1632, 1616, 1572 cm.V tejto oblasti nachadzame pasy v(C=0)
B-diketonov, a vas(COO-) ale i v(C=C), €o vypoveda o tvorbe oxidaénych produktov.
U plochy pod pasmi asymetrickych vibracii olovnatych karboxylatov 1515 a 1550 cm™
sa v Studovanom €asovom horizonte starnutia doslo k miernemu narastu, pre kon-
krétnejSie zavery by v8ak bolo potrebné proces sledovat pri dihSich asoch expozicie.
Medzi dal$ie zmeny patri pokles pasu v(C=0) pri 1734, 1746 a 1716 cm™. V UV-Vis
spektrach pozorujeme opat rovnaké zmeny, ako u vzoriek A, tj. narast pasu pri
354 nm a pokles optickej hustoty v oblasti 407 az 800 nm. Hodnota celkovej farbovej
odchylky AE*ab = 2,05 — po€as 168 hodin urychleného starnutia teda nedochadza
k viditelnej farebnej zmene (obr. 7.). V UV-Vis spektrach pozorujeme opat rovnaké
zmeny, ako u vzoriek A, tj. narast pasu pri 354 nm a pokles optickej hustoty v oblasti
407 az 800 nm. Hodnota celkovej farbovej odchylky AE*ab = 2,05 — pocas 168 hodin
urychleného starnutia teda nedochadza k viditelnej farebnej zmene (obr. 8).

06

D po stamuti
D pred starnutim |
\ 054

| 04

| / 034 /
¢ o |
044 | \
\ \ | \’ / 02 {

I\ \V 0,14

Absorbancia

T T # T T T T T T 00 T T T T T
4000 3500 3000 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 200 300 400 500 600 700 800

Vinoget (cm) % (nm)
Obr. 7: FTIR spektrum vzorky D — Obr. 8: UV-VIS spektrum vzorky D —
lakovy benzin. lakovy benzin.

E - dimetylformamid (obchodny nazov: N, N-dimetylformamid. vyrobca: Appli-
Chem GmbH).

V FT-IR spektrach vzoriek s N,N-dimetylformamidom pozorujeme po 168 hodinach
urychleného starnutia najvyraznejSie zmeny zo vSetkych Studovanych vzoriek. Rov-
nako, ako v predoSlych systémoch pozorujeme formovanie pasov pri 1770, 1647,
1634, 1620, 1570, 1556 cm™. Zvlast vyrazny je narast pasu pri 1634 cm™ ktoré moze
napovedat o hromadeni kyslych oxidaénych produktov (Bonaduce 2012). Rameno
pasu pri 2720 cm™ zodpovedajlce v(CH) aldehydov zostava zachované. Narast ploch
pod pasmi asymetrickych vibracii olovnatych karboxylatov pri 1515 a 1550 cm™ je na
hranici Statistickej vyznamnosti (obr. 9). V UV-Vis spektrach pozorujeme opat rovnaké
zmeny, ako u vzoriek A, tj. narast pasu pri 354 nm a pokles optickej hustoty v oblasti
407 az 800 nm. Tieto zmeny su u vzoriek s DMF najvyraznejSie zo vSetkych Studova-
nych vzoriek. Hodnota celkovej farbovej odchylky AE*ab = 1,74 — po€as 168 hodin
urychleného starnutia teda nedochadza k viditelnej farebnej zmene (obr. 10).
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Obr. 9: FTIR spektrum vzorky E — Obr. 10: UV-VIS spektrum vzorky E —
dimetylformamid. dimetylformamid.

F — v8eobecne denaturovany lieh (obchodny nazov: Lieh, Lieh denaturovany. vy-
robca: SK Spektrum s.r.o.).

V FT-IR spektrach vzoriek s liehom pozorujeme po 168 hodinach urychleného
starnutia zmeny zo vSetkych Studovanych vzoriek. Rovnako, ako v predoslych systé-
moch pozorujeme formovanie pasov pri 1780, 1645, 1633 (lokalne maximum), 1615,
1573, 1556 cmt. Rameno pasu pri 2720 cm™ zodpovedajlice v(CH) aldehydov zos-
tadva zachované. Narast pléch pod pasmi asymetrickych vibracii olovnatych karboxyla-
tov pri 1515 a 1550 cm je na hranici $tatistickej vyznamnosti. Rovnako pozorujeme
narast pasov v(C=0) lakténov, anhydridov, esterov pri 1770, 1781, 1789 cm?
(obr. 11). V UV-Vis spektrach pozorujeme opat rovnaké zmeny, ako u vzoriek A — E,
t.j. narast pasu pri 354 nm a pokles optickej hustoty v oblasti 407 az 800 nm.
Hodnota celkovej farbovej odchylky AE*ab = 2,49 — po¢as 168 hodin urychleného
starnutia teda nedochadza k viditelnej farebnej zmene (obr.12).
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Obr. 11: FTIR spektrum vzorky F — Obr. 12: UV-VIS spektrum vzorky F —
vSeobecne denaturovany lieh. vSeobecne denaturovany lieh.
3. Zaver

Po 168 hodinach urychleného svetelného starnutia pozorujeme u vsetkych Studo-
vanych vzoriek tvorbu oxidaénych produktov. Vzorky s rozpustadlami toluén (B),
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lakovy benzin (D) a acetén (C) su tieto zmeny na drovni zmien slepej skusky —
predpokladame teda, Ze aplikacia rozpustadiel vyrazne neovplyviiuje za danych
podmienok Strukturu farebnej vrstvy. U rozpustadiel vSeobecne denaturovany lieh (F),
terpentinovy olej (A) pozorujeme vySSie narasty ploch pod pasmi oxidacnych
produktov, ako je to u slepej skusky, pre definitivne zavery by sme vSak museli
vykonat dalSie merania a pracovat' s vy$$im poctom vzoriek. U dimetylformamidu (E)
pozorujeme najvyraznejsi narast pléch pod pasmi oxidaénych produktov — aplikacia
rozpustadla ovplyvnila charakteristiky farebnej vrstvy.

V kazdom sledovanom spektre sledujeme farebnu vrstvu s olovenou bielobou (vy-
stavba modelovych vzoriek). Po odpareni vSetkych rezidui rozpustadla vo farebnej
vrstve méZeme sledovat stav, miesto a stopy, ktoré zo sledovanych rozpustadiel po-
nechali. Zo sledovanych rozpustadiel sa kazdé spravalo inak — od prvotnej aplikacie
vo forme napuciavania, penetracie do pérov modelovej vzorky cez schopnost’ odpa-
renia, ktoré bolo mozno sledovat bez pouzitia meratelnych pristrojov. Z hfadiska na-
rastu pléch pod pasmi oxidacnych produktov v oblasti 1610 — 1710 cm™ najvyraznej-
Sie zmeny zo v8etkych Studovanych vzoriek evidujeme u vzoriek, na ktoré bol apliko-
vany dimetylformamid, nasledovany vzorkami, na ktoré bol aplikovany lieh. Vzorky
s toluénom, acetonom a terpentinovym olejom vykazuju len mierne zmeny
v porovnani so slepou skuskou. Predpokladame, ze dimetylformamid méze potenco-
vat' oxidativnu degradaciu olejového spojiva farebnej vrstvy (komentar Mgr. art.
Zuzany Machatovej, PhD.). Pogas odparovania DMF hibkovo narusil farebnu vrstvu
(po dobu 24 — 48hodin odparovania vSetkych modelovych vzoriek pred opatovnym
urychlenym starnutim). Aplikacia rozpustadla DMF ovplyvnila charakteristiky farebnej
vrstvy. Modelové vzorky prchavych rozpustadiel — ako acetédn, toluén — sme na nich
nezaznamenali ziadne zmeny, ich retencia je slaba, ich schopnost odparenie
z farebnej vrstvy je rychla a z tychto dévodov nespdsobili vyrazné zmeny. Pocas vy-
pracovania experimentu sa rovnako niektoré otazky a predpoklady potvrdili, ale nada-
lej mnohé otazky ostali nevypovedané. Ako pristupovat k pouZiti materialov a k sa-
motnej reStauatorskej realizacii sa stava predmetom réznych diskusii. Stretdvame sa
S mnozstvom problémov a nastrah s va€Sim mnozstvom otazok po&as samotnej reali-
zacie a nie vzdy s dobre vybavenymi pracoviskami a vhodnymi podmienkami pre tie
najlepsie rieSenia. Pri akomkolvek druhu intervencie je velmi podstatny spravny vyber
rozpustadiel a ich bezpe€ného pouzitia z dlhodobého hladiska. S ohladom na to, ze
sledované zmeny na modelovych vzorkach pozorujeme aj napriek Setrnému spdsobu
aplikacie rozpustadiel a kratkemu €asu urychleného starnutia, méZzeme konstatovat,
Ze v experimente ma vyznam dalej pokracovat, doplnit metodiku o dalSie inStrumen-
talne metddy, viac opisat danu problematiku a venovat sa jej nadale;.
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Abstrakt: Pre dostatocnu a cielenu ochranu knizni¢nych dokumentov je nevyhnutné
poznat’ a monitorovat’ ich stav a podla toho planovat a prispbésobovat’ pasivnu aj ak-
tivnu ochranu danych dokumentov. Z dévodu potreby hodnotenia velkého mnoZstva
dokumentov je potrebné vyuzivat nedestruktivne a neinvazivne metéddy, ktoré umoz-
nia rychly prieskum stavu dokumentov. V stcasnosti je dostupna jedina metéda pre
rychle a nedeStruktivne masové hodnotenie dokumentov, a tu predstavuje zariadenie
a systém SurveNIR. Cielom tejto prace bolo overit vhodnost pouZitia zariadenia
SurveNIR pre rutinny prieskum a hodnotenie dokumentov a kvantitativne vyhodnotit
odchylky merania systémom SurveNIR pri analyze knih. V praci sa sledovali odchylky
merania zariadenia SurveNIR pri hodnoteni typu papiera, pH a trzného zatazZenia. Na
zaklade ziskanych vysledkov sa zistilo, Ze zariadenie SurveNIR je vhodné pre
masové hodnotenie dokumentov, pri ktorom sa sleduje priblizna hodnota pH.

Kracové slova: SurveNIR, prieskum, knizniéné dokumenty, papier

Abstract: For sufficient and targeted protection of the library documents it is necessa-
ry to know and monitor the condition of these documents and then plan and adapt
their passive and active preservation. Due to requirement to evaluate large col-
lections, it is necessary to use non-destructive, non-invasive methods which are able
to perform fast survey to large amount of documents. Currently there is available only
one method for fast and non-destructive mass evaluating of library documents — devi-
ce and system SurveNIR.The aim of this work was to verify the suitability of the
SurveNIR device for routine survey and document evaluation and to quantify the
measurement deviations of the SurveNIR system in books analysis. In this work type
of paper, pH and tensile strength deviations were evaluated and the results show that
SurveNIR is suitable for mass evaluating of documents when the main required
parameter is approximate value of pH.

Keywords: SurveNIR, survey, library documents, paper
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1. Uvod

Pre dostato€nu a cielenu ochranu knizni€énych dokumentov je nevyhnutné poznat
a monitorovat' ich stav a podla toho planovat a prispdsobovat’ pasivnu aj aktivhu
ochranu tychto dokumentov. Konzervator potrebuje informacie o stave dokumentu,
aby vedel rozhodnut o spbésobe jeho ochrany, pripadne o moznosti jeho prezentacie.
Spravca zbierok potrebuje mat’ informacie o zlozeni zbierkového fondu a pritomnosti
rizikovych materialov vo fonde. A nakoniec, riaditelia institucii a politici potrebuju rov-
naké informacie pre planovanie rozpoctu a financnych prostriedkov na ochranu do-
kumentov. Pri hodnoteni dokumentov je mozné pouzit len nedestruktivne a neinva-
zivne metddy. Zaroven je potrebné zhodnotit velké mnozstvo dokumentov a z toho
plynie potreba rychlych masovych metéd hodnotenia stavu dokumentov.

Oddelenie Vyskum a vyvoj Slovenskej narodnej kniznice vykonava kontrolu kvality
dokumentov v ramci ich technologického toku v Konzervaénom a digitalizacnom cen-
tre (KDC) vo Vrutkach. Pogas procesu kontroly kvality sa hodnotia pre kazdy doku-
ment jednotlivo jeho zakladné fyzikalne, chemické, mechanické a optické vlastnosti.
Technologicky tok prebieha vo varkach a denne je potrebné zhodnotit' priblizne 30
kniZni€nych dokumentov. Z toho plynie potreba vyuZitia rychlej nedestruktivnej meté-
dy hodnotenia dokumentov. V su€asnosti je dostupna jedina metdda pre rychle a ne-
destruktivne masové hodnotenie dokumentov a tu predstavuje zariadenie a systém
SurveNIR.

Cielom tejto prace bolo overit vhodnost’ pouzitia zariadenia SurveNIR pre rutinny
prieskum a hodnotenie dokumentov a urcit odchylky merania systémom SurveNIR pri
analyze knih pri hodnoteni modelového suboru vzoriek.

2. SurveNIR

Zariadenie a systém SurveNIR predstavuje nedestruktivny spdsob na analyzu nie-
ktorych materialov, $pecialne navrhnuty na analyzu papiera a syntetickych polymérov.
Vyvoj zariadenia inicializovala spolo¢nost ZFB (Zentrum fir Bucherhaltung GmbH
Leipzig) v roku 2002. V rokoch 2005-2008 prebiehal projekt SurveNIR za CiastoCnej
podpory Eurépskej komisie (6th Framework Programme 2005 — 2008), v ktorom bolo
vyvinuté zariadenie a systém SurveNIR konzorciom vyskumnych institacii a konco-
vych uzivatelov [1, 3]. Zariadenie SurveNIR je zloZzené zo spektrofotometra, datovej
stanice, aplikaéného softvéru a prisluSenstva.

Na vyvoj metddy a zariadenia SurveNIR sa pouzila nedestruktivna NIR analyza
(spektrofotometria v blizkej infralervenej oblasti) a bezné deStruktivne analytické
metody. K ziskaniu pozadovanych informacii bola nasledne pouzita metdda
chemometrie, t. j. Statistickda metdda analyzy dat, ktora je zalozena na porovnani dat
a nameranych spektier zo sady referenénych vzoriek. V projekte SurveNIR predsta-
vovalo sadu referenénych vzoriek priblizne 1400 dokumentov, ktoré tvorili naj¢astejSie
sa vyskytujuce papiere v knizniciach a archivoch z celej Eurdpy, ale prednostne
zo zapadnej Eurépy a Balkanu. V subore neboli zastupené papiere posSkodené tep-
lom, mikroorganizmami a neboli zastipené ani transparentné papiere. Cely subor
referenénych vzoriek bol podrobeny destruktivnym analytickym metédam a sucasne
aj nedestruktivnej NIR analyze. Ku kazdej vzorke boli priradené data a NIR spektrum
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apre kazdy parameter bol vyvinuty model na zaklade chemometrickej analyzy
s vyuzitim Statistickej analyzy. Po validacii a kalibracii modelu bolo mozné zo spektra
neznamej vzorky precitat data o desStruktivnych parametroch [1, 3]. Tymto principom
je mozné zariadenim SurveNIR stanovit nedeStruktivnym zmeranim spektra nezna-
mej vzorky v NIR oblasti (1100 az 2200 nm) aj jej deStruktivne parametre, pokial sa
vS§ak neznama vzorka nachadzala v sade referenénych vzoriek. Meranim na zariadeni
SurveNIR je mozné pri analyze papiera vyhodnotit' typ papiera, pH, stupen polymeri-
z&cie, mechanické vlastnosti, obsah ligninu, obsah proteinov, obsah Zivic a pritom-
nost' optickych zjasfiovacov. Princip metdédy SurveNIR je zobrazeny na nasledovnom
obrazku (obr. 1).

vysledky analytickych NIR spektrum
met6d

Obr. 1: Princip metddy SurveNIR.
zdroj: www.science4heritaga.org/survenir/approach (online 15.03.2017),
upravené Ondrej Hires, 2018

3. Metody a postupy

3.1. Princip prace

Pri sledovani odchylky merania systémom SurveNIR pri analyze knih sa rovnaka
vzorka podrobila meraniu na zariadeni SurveNIR a zaroveri aj vybranym analytickym
metdédam. Ziskané vysledky urcitého vybraného parametra sa nasledne porovnali
a vyhodnotili sa pripadné odchylky. Princip prace je znazorneny na nasledovnom
obrazku (obr. 2).
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Obr. 2: Princip prace pri stanoveni odchylky merania systémom SurveNIR
pri analyze knih. zdroj: Ondrej Hire$, 2018

3.2. Subor vzoriek

Pri praci sa pouZil subor vzoriek, ktory predstavovalo 305 kniznych dokumentov
z Modelovej kniznice 19. a 20. storoCia (MK). Ide o dokumenty, ktoré boli vyradené
z fondu Slovenskej narodnej kniznice (SNK) a v su€asnosti slizia na vyskumné ucely.
V subore boli zastipené iba dokumenty na strojovom drevitom a strojovom
bezdrevnom papieri (papier z bielenej buniciny). Dokumenty boli bez viditelnych
znamok mikrobiologickej kontaminacie a bez predchadzajucich konzervéatorskych
z4sahov.

3.3. Analytické metédy

Pre subor MK sa sledovali nasledovné parametre — typ papiera, pH a trzné zata-
Zenie. V nasledujucej tabufke su zhrnuté analytické metédy k vybranym parametrom,
ktoré boli pouzité v tejto praci (prieskum) a pri vyvoji systému SurveNIR k ziskaniu
prislusnych parametrov (tab. 1).

Meranie na zariadeni SurveNIR (Lichtblau e.K., Nemecko) sa uskutocnilo v kaz-
dom dokumente na jednom alebo dvoch miestach nepokrytych zaznamovymi pro-
striedkami.

Typ papiera sa urcoval subjektivnym hodnotenim a farbenim roztokom fluorogluci-
nolu na urcenie pritomnosti drevoviny. Zariadenie SurveNIR je schopné vyhodnotit
Styri typy papiera — ruény handrovy papier (rag paper), strojovy drevity papier
(groundwood paper), strojovy bezdrevny papier (bleached pulp paper) a strojovy na-
tierany papier (coated paper) [2].

Uréenie pH sa v prieskume uskuto€nilo podfa normy ISO STN 6588-1 ako prie-
merné pH studeného vyluhu z dvoch paralelnych merani z listov celého dokumentu
(minimum tlacenych miest) na zariadeni pHenomenal® L1100 (VWR Int., Belgicko)
so sklenou elektrodou pHenomenal® 221 (VWR Int., Belgicko) [4].

Trzné zatazenie (TS) sa stanovilo podla ISO STN 1924-3 na zariadeni L&W
Tensile Tester SE 062 (Lorentzen & Wettre, Svédsko). Pred stanovenim mechanic-
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kych vlastnosti boli vzorky klimatizované 24 hod podla ISO STN 187. Pri rovnakych
podmienkach prebiehala priprava skuSobnych vzoriek aj samotné meranie. Trzné
zataZenie sa urcilo ako priemerna hodnota z 10 paralelnych merani v pozdiznom
(MD) smere papiera [5, 6].

Tab.1l: Pouzité analytické metddy.

parameter SurveNIR prieskum
. Standardné urCovanie Standardné urCovanie
typ papiera vlakninového zlozenia vlakninového zlozenia
H studena extrakcia v ISO STN 6588-1
P mikro objeme (pH studeného vyluhu)
trzné zatazenie ISO 1924-2 ISO STN 1924-3

3.4. Spracovanie vysledkov

Vyhodnotenie spravnosti uréenia typu papiera sa uskuto&nilo spocitanim sprav-
nych a nespravnych vyhodnoteni. Nasledne sa vypocitala uspeSnost vyhodnotenia
spravneho typu papiera v %.

Odchylka pri merani pH sa vyhodnotila ako relativha odchylka hodnét pH udava-
ného zariadenim SurveNIR, t.j. pH(SurveNIR), v % vzhladom na experimentalne
uréené pH, t.j. pH(prieskum), podla vztahu (1).

pH(SurveNIR) — pH(prieskum) 100
= *
pH(prieskum) N

O

Odchylka pri merani trzného zatazenia sa vyhodnotila ako relativna odchylka hod-
nét TS udavaného zariadenim SurveNIR, t. j. TS (SurveNIR), v % vzhladom na expe-
rimentalne uréenu hodnotu TS, t.j. TS(prieskum), podla vztahu (2).

TS(SurveNIR) — TS(prieskum)
= *

Ops = 100

TS(prieskum) @)

4. Vysledky a diskusia

Z celkového poctu 593 hodnoteni typu papiera, bol SurveNIR uspeSny v 484 me-
raniach, €o predstavuje uspesnost 81,65 %. Hodnotil sa subor MK, t. j. iba dokumenty
na strojovom drevitom a strojovom bezdrevhom papieri, a teda typy papiera, ktoré boli
zastupené v referenénom subore vzoriek pri vyvoji zariadenia SurveNIR a zariadenie
by ich malo byt schopné spolahlivo vyhodnotit.

Pri ur€eni odchylky vyhodnotenia pH medzi hodnotou uréenou zariadenim
SurveNIR a realnou hodnotou pH studeného extraktu ur€enej experimentalne sa sta-
novili odchylky v intervale -62,35 % az 40,24 %. Priemerna hodnota odchylky hodnot
pH bola -19,49 %. Zo zapornej hodnoty odchylky vyplyva, Ze skutoéna hodnota pH
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studeného extraktu uréena experimentalne bola o 19,49 % vy3Sia ako hodnota pH
ur¢end zariadenim SurveNIR. Z nasledujucej tabulky (tab. 2) vyplyva, Ze hodnota
experimentalne uréeného pH bola vysSSia ako hodnota pH uréena zariadenim
SurveNIR az v 88,22 % pripadov.

Tab. 2: Porovnanie hodnoty pH ur€enej experimentalne s hodnotou uréenou systé-
mom SurveNIR.

pocet %
hodnota vy$Sia ako SurveNIR 262 88,22
hodnota rovnaka ako SurveNIR 1 0,34
hodnota mensSia ako SurveNIR 34 11,45
spolu 297 100

Po zostrojeni grafickej zavislosti absolutnej hodnoty odchylky rozdelenej do skupin
odstupniovanych po 5 % (os x) a po¢tu dokumentov (os y) sa ziskal nasledovny graf
(obr. 3). Z grafu vyplyva, Ze pri viac ako 92 % dokumentov sa stanovila odchylka
hodnoty pH do 40 %.

45

1}

0-5 m6-10 ®W11-15 W16-20 W21-25 W26-30 W31-35 W36-40 w4145 W46-50 mW51-55 W56-60 61-65
odchylka v %

pocet dokumentov
- ~ ~ w w
& s b & &

-
5

[

Obr. 3: Distribucia odchylok hodnét pH (vodny vyluh).
Pri vyhodnoteni odchylky merania trzného zatazenia (TS) medzi hodnotou

uréenou zariadenim SurveNIR a hodnotou TS uréenej experimentalne pri sibore MK
sa stanovili odchylky v intervale -43,98 % az 350,56 %. Priemerna hodnota odchylky
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hodnét TS bola 53,9 %. Z kladnej hodnoty odchylky vyplyva, Ze skuto€na hodnota TS
uréena experimentalne bola 0 53,9 % nizSia ako hodnota TS uréena zariadenim
SurveNIR. Z nasledujucej tabulky (tab. 3) vyplyva, Ze hodnota experimentalne
uréeného TS bola nizSia ako hodnota TS uréena zariadenim SurveNIR v 74,05 %
pripadov.

Tab. 3: Porovnanie hodnoty TS ur€enej experimentalne s hodnotou uréenou systé-
mom SurveNIR.

pocet %
hodnota vysSia ako SurveNIR 72 24,91
hodnota rovnaka ako SurveNIR 3 1,04
hodnota mensia ako SurveNIR 214 74,05
spolu 289 100
65
61
60
55
50 42
45
42
> 40
2 37
5 35
& &
3
3 30
8
2 )5 = =
20 19
16 17
15 T E
I w
10 — ! ! | .
5 I
2 1
0 | B e

010 ®W11-20 ®W21-40 W41-60 W61-80 W81-100 W101-150  W151-200 201-250  W251-300  W301-
odchylka v %

Obr. 4: Distribucia odchylok hodnét trzného zatazenia.
Je nutné pripomenut, Ze pre urCenie trzného zataZenia sa pouZil postup podla

normy ISO STN 1924-3 (rychlost predlZovania 100 mm/min, skuSobna upinacia dizka
100 mm) namiesto normy ISO STN 1924-2 (rychlost predizovania 20 mm/min,
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skusobna upinacia dizka 180 mm), ktor& bola pouZita pri vyvoji zariadenia SurveNIR.
Z dévodu mensich rozmerov dokumentov suboru MK sa pouZila norma ISO 1924-3,
ktora pouziva mensiu skusobnl upinaciu dizku, ateda vyzaduje mensiu skusobnu
vzorku ako je tomu v pripade normy ISO 1924-2. V Poznamke 1 v STN EN ISO 1924-2
je uvedené, ze: ,tahové vlastnosti mézu vrast o 5 % az o 15 %, ked rychlost
predlZovania vzrastie z 20 mm/min (ski$obna upinacia dizka 180 mm) na 100 mm/min
(skusobna upinacia dizka 100 mm* [6]. S prihliadnutim na dané tvrdenie mozno
povedat, Ze skuto€na hodnota TS uréend experimentélne bola 0 38,9 % az 48,9 %
nizSia ako hodnota TS ur€ena zariadenim SurveNIR.

Po zostrojeni grafickej zavislosti absoltutnej hodnoty odchylky rozdelenej do skupin
(os x) a poCtu dokumentov (os y) sa ziskal nasledovny graf (obr. 4). Z grafu vyplyva,
Ze bola eSte vyrazne zastupena skupina s odchylkou v intervale 101 — 150 %, ¢o
predstavuje dvojnasobny rozdiel medzi hodnotami TS uréenymi systémom SurveNIR
a urcenymi experimentalne.

5. Zaver

Na zaklade ziskanych vysledkov vyplyva, Ze UspeSnost spravneho vyhodnotenia
typu papiera zariadenim SurveNIR bola 81,65 %, skuto¢na hodnota pH (pH studené-
ho vyluhu) bola 0 19,49 % vysSia ako pH udavané SurveNIR a skuto¢na hodnota trz-
ného zatazenia bola o 38,9 % az 48,9 % (priem. 43,9 %) nizSia ako trzné zatazenie
udavané SurveNIR.

Zavery a nasledné zhodnotenie vhodnosti pouzitia systému SurveNIR zavisia od
pozadovaného Ucelu pouzitia a pozadovanej presnosti vlastnosti. Spravnost’ ur€enia
typu papiera na urovni 81,65 % je pri zvazeni podmienok, ktoré sprevadzali dosiahnu-
tie tohto vysledku, najma faktu, Ze boli hodnotené len dva druhy papiera, vcelku niz-
ka. Na druhej strane vSak urCenie typu papiera s vysokou pravdepodobnostou nie je
parameter, pre ktory vyuzivaju pouzivatelia zariadenie SurveNIR. Odchylky vyhodno-
tenia pH zariadenim SurveNIR na drovni 19,49 % su prijatelné v pripadoch, ak pouzi-
vatelovi nejde o presné urlenie pH sledovaného objektu, ale iba o urcité priblizné
urCenie a pripadné zaradenie objektu do rizikovych tried podla pH (napr. pH
vintervale 3 — 5; 5 — 7 a pod.). Odchylka vyhodnotenia TS zariadenim SurveNIR na
urovni 43,9 % je znaCne vysoka. Uz samotné priame uréenie mechanickych vlastnosti
papiera je poznacené relativne vysokou chybou a je jasné, Ze urenie mechanickych
vlastnosti nepriamo pomocou $tatistickej analyzy nemdéze byt presnou metddou.

Pri praci so zariadenim SurveNIR je pre minimalizovanie odchylky merania po-
trebné priblizit charakter meranych vzoriek referenénému suboru vzoriek (vzoriek
z databazy systému). Z toho vyplyva, Ze bez rozSirenia referenéného suboru vzoriek
je pouzitie systému SurveNIR obmedzené.

Zariadenie SurveNIR bolo vyvinuté pre masovy prieskum dokumentov a nie ako
zariadenie, ktoré nahradi pouzitie deStruktivnych analytickych metéd pre presné vy-
skumné ucely. Pre masové hodnotenie dokumentov, v ktorom nie je potrebné
sledovat’ presnd hodnotu pH, ale je kliCové sledovanie hodnoty pH v urcitych
intervaloch, je zariadenie vhodné. V sucasnosti predstavuje jedinu rychlu jednoduchu
nedestruktivnu a neinvazivnu metédu masového hodnotenia papiera. V praci sa
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planuje pokraCovat a urCit odchylky zariadenia SurveNIR pre dalSie sledované
parametre.

6.

rpOD
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Stability of Tempera Paints
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Abstrakt: Temperova farba je tradicna maliarska farba, ktora sa pripravuje zmie$a-
nim pra$kového pigmentu s emulziou. Na jej laboratérnu pripravu sa vyuZilo vajeéné
Zltko ako spojivo. Préca sa zaoberala charakterizaciou a skumanim laboratérne pri-
pravenych Zitkovych tempier s vyuZitim &ervenych antrachinénovych kolorantov
a tempier od firmy Umton, ich meranim a interpretaciou FTIR spektier, absorpcnych
spektier v UV-Vis oblasti a zmenami optickych vlastnosti formou L *, a*, b* stradnic
farebného priestoru pocas svetelného a tepelného starnutia. Zistilo sa, Ze pripravené
Zltkové tempery boli menej stabilné ako komeréné tempery od firmy Umton, pricom
vyznamna zmena farby sa pozorovala najmé pri svetelnom starnuti. Pri oboch typoch
starnutia dochédzalo okrem odfarbovania vzoriek aj k degradacii bielkovin v spojive
tvorenom Zltkom a olejmi, v pripade svetelného starnutia v komore Q-sun bola
vyznamna aj degradacia lipidov.

Kruacové slova: temperova farba, pigment, UV-Vis spektroskopia, FTIR spektrosko-
pia, kolorimetria

Abstract: Tempera is a traditional paint that is prepared by mixing the powder
pigment with the emulsion. Laboratory preparation used an egg yolk as a binder.
Work deals with the characterization and examination of laboratorically prepared yolk
temperas using red anthraquinone colorants and temperas from the firm Umton, their
measurement and interpretation of FTIR spectra, absorption spectra in UV-Vis and
changes in optical properties in the form of L*, a* b* coordinates of the color space
during light and heat aging. It has been found that the prepared yolk temperas were
less stable than Umton's commercial temperas, where as significant color change has
been observed especially in light aging. For both types of aging, in addition to staining
of samples, degradation of proteins in the egg yolk-oil joint was observed, and in the
case of light aging in the Q-sun chamber lipid degradation was also significant.

Keywords: tempera colour, pigment, UV-Vis spectroscopy, FTIR spectroscopy,

colorimetry

1. Uvod

Temperova farba je krycia, po zaschnuti trvanliva farba. Tato maliarska technika
bola pravdepodobne pouzivana uz v starovekom Egypte a za prvotné spojivo sa
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povazuje vajicko. Temperova farba sa vSeobecne vyraba z emulzie a pigmentu,
nakoniec sa zjemnuje pridanim Cistej vody. Na dosiahnutie vySSej kvality sa pridavaju
aj oleje. Temperové farby su rieditelné vodou a maju vysoké krycie schopnosti
podobné akrylovym farbam. Zasychaju rychlo a po zaschnuti si matné. Temperové
farby je mozné kupit v tubach alebo v kaliSkoch a mieSaju sa na drevenych alebo
plastovych paletadch. Maluje sa so Stetcom, ale mbéze sa pouZit iSpachtla. Ako
podklad najCastejSie sluzi papier alebo drevo. Temperové farby nie su tak Casto
pouzivané ako olejové alebo akrylové farby. Nevyhodou temperovych farieb je Zltnutie
a blednutie. Na Slovensku su najviac rozSirené temperové farby od €eskej firmy KOH-
NOOR Hardtmuth.

Predmetom tejto prace bolo skimanie déleZitej vlastnosti Zitkovych tempier —
svetlostalosti.

2. Laboratérna priprava tempier a nanasanie vzoriek

Laboratérna priprava pozostavala zo zmie$ania 1 g Zitka zo slepadieho vajca
s 0,1 g suchého pigmentu, kym nevznikla homogénna husta suspenzia. Potom bola
pridana kvapka levandulového oleja kvapka polymerizovaného oleja, zmes sa
poriadne vymieSala a pridalo sa par kvapiek destilovanej vody.

Vystrihli sa papiere roéznej velkosti. Na ne sa naniesli vzorky tempier Stetcom
s nylonovym vlaknami. Sirka nanesenych pasov bola 1 cm a 2 cm. Plo$na hmotnost
sa pohybovala v rozmedzi 0,03 az 0,04 g.cm?. [1]

2.1. Koloranty pouzité na pripravu zitkovych tempier

e Alizarin (Lachema, Brno)

e Purpurin (Sigma-Aldrich)

e Alizarin — kraplak tmavy (Alizarin Crimson dark 23610, Kremer Pigmente Gm
BH&Co)

e Alizarin — kraplak svetly (Alizarin Crimson light 23600, Kremer Pigmente
GmBH&Co)

e Carmin Naccarate Cochenillerot (42100, Kremer Pigmente GmBH&Co. KG)

e Marenovy kraplak — oranzovy (pripraveny na OPAF komplexaciou z extraktu
z korefia mareny farbiarskej s SnCly)

3. Pouzité metédy merania

3.1. FTIR spektroskopia

Infraervené spektra boli merané na zariadeni EXCALIBUR Series DIGILAB, FTS
3000 MX, technikou ATR v rozsahu vinoétov 4000 cm az 600 cm™ s pouzitim
nastavca s diamantom. Spektra boli merané vocéi vzduchu, citlivost’ 8, poCet skenov
pre jedno meranie 30. [1]
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3.2. UV-Vis spektroskopia

Absorpéné spektra v UV-Vis oblasti boli merané na pristroji CECIL CE 3055
s nastavcom fotometrickou sférou v rozsahu vinovych diZzok 200 az 800 nm, teda UV-
Vis. Pozadim pri tychto meraniach bol biely Standard. [1]

3.3. Meranie optickych vlastnosti — L*, a*, b* suradnice

Kolorimetrické merania sa vykonali pomocou pristroja TECHKON SpectroDens.
Merania na vzorkach starnutych tepelne a svetelne sa robili pre kazdu farbu vzdy
patnastkrat L*, a*, b*. [1]

Nastavenie pristroja pre meranie farebnych suradnic L*, a*, b*:
Osvetlenie D50

Standardny pozorovatel 2°

Polariza¢ny filter vypnuty

Pristroj kalibrovany na biely Standard

4. Charakterizacia farebnych vrstiev

Farebné vrstvy temperovych farieb boli dostatoéne hrubé, takze pri jednotlivych
meraniach sme v spektrach podlozku nepozorovali. V tabulkach 1 a 2 su uvedené
hodnoty suradnic L*, a*, b* ziskané kolorimetricky a vinové dizky, pri ktorych pouzité
vzorky vykazovali v UV-Vis spektrach najvyssiu hodnotu optickej denzity (Amax). [1]

Tab. 1: L*, a* b* stradnice a Amax nestarnutych vzoriek tempier od firmy Umton.

Kolorant L* a* b* Amax
Permanentna
Gervena svetla 42,4 + 0,8 52 + 2 33 + 2 460
Permanentna 42 + 2 | 51 + 4 | 38 o+ 3 473
cervena tmava
Kraplak tmavy 33,5 + 0,7 45 + 2 15,7 + 05 517
Tab. 2: L*, a*, b* suradnice a Amax nestarnutych Zitkovych tempier.
Kolorant L* a* b* Amax
Alizarin -
Kraplak tmavy 40 + 2 54 + 2 15,4 + 0,7 525
Alizarin -
Kraplak svetly 41,4 + 0,8 64 + 2 37 + 2 537
Carmine 26 + 2 47 & 4 17 + 3 565
Naccarate
Marenovy lak 73 + 4 21 + 4 32 + 4 433
Alizarin 62 + 3 39 + 3 60 + 3 491
Purpurin 20 + 4 17 + 7 5 + 4 536
Bez kolorantu 90 + 2 3 + 2 6 + 4 245
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Hlavnou zloZkou vSetkych farebnych vrstiev bolo vajeéné Zitko, ktoré je tvorené
najma vodou, lipidmi a bielkovinami. Jeho FTIR spektrum je uvedené na obr. 1.
KedZe vrstvy nanesené na podlozke urcitu dobu stéli, voda sa odparila a namerané
spektrum je predovSetkym spektrom bielkovin a lipidov. V spektre vidime vSetky pasy,
ktoré su typické pre polypeptidy: pas pri 1633 cm, ktory je typicky pre amid | (Al)
a prislucha hlavne v(C=0) v peptidovej vazbe, dalej pas pri 1537 cm* oznaceny ako
amid Il tvoreny kombinaciou rovinnych 8(NH) a v(CN) vibracii a pas pri 1252 cm?
typicky pre amid lll, ktory utvara kombinacia 8(NH) a v(CN) s menSim prispevkom
rovinnych 8(CO) a v(CC) vibracii. Pas amidu, ktory sa nachadza pri 3290 cm (3310
— 3270 cm™ ) zodpoveda v(NH) vibraciam [15]. V spektre sa dalej nachadza pas pri
1740 cm typicky pre karbonylovi skupinu (estery), ako aj pasy typické pre vibracie
alkanov pri 2800-2950 cm™.[2]

Zitok s pridavkom olejov

absorbancia

L

=400 3500 3000 Z000 1300 1600 1400 TIOD 1000 500 B00

vinocet [cm']

Obr. 1: FTIR spektrum vaje¢ného Zltka s pridavkom olejov.

5. Starnutie vzoriek

Na porovnanie zmien farby na vzorkach zostarnutych 12 dni v komore Q-sun
s teplotou Cierneho telesa 65 ‘C a vzorkach zostarnutych 12 dni v tme tiez pri teplote
65 °C sme pouzili porovnanie hodnét celkovej farebnej odchylky (A Eab'), ktora je
mierou rozdielnosti farieb vo farbovom priestore CIELAB. VSetky farebné vrstvy
vykazovali v pripade tepelného starnutia v tme mensSie farebné zmeny ako pri starnuti
v komore Q-sun (Tab. 3). Pri starnuti v tme sa pri v8etkych nami pripravenych
Zitkovych temperach s vynimkou vzorky s purpurinom hodnota AEan" pohybovala
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medzi 6 — 8, o zodpoveda akceptovatelnému farebnému rozdielu v pripade, ak nie je
mozné priame porovnanie. Naopak A Ean” pri svetelnom starnuti u v8etkych okrem
Zitkovej tempery s Alizarinom — Kraplakom svetlym presiahla hodnotu 8, o znamena,
ze farebné zmeny boli velmi velké.

Tab 3: Porovnanie farebnej zmeny temperovych farieb v ddésledku svetelného
a tepelného starnutia.

AEap”
Kolorant Typ stamutia Svetelné starnutie Tepelné starnutie
(Q-sun) 12 dni (65°C) 12 dni
Zlitkové tempery
Alizarin — Kraplak tmavy 10,0 53
Alizarin — Kraplak svetly 5,4 3,8
Carmine Naccarate 16,0 5,8
Marenovy lak 42,0 6,8
Alizarin 25,0 5,0
Purpurin 39,0 1,8
Bez kolorantu 14,0 13,0
Tempery Umton
Permanentna éervena svetla 9,7 2,0
Permanentna Cervena tmavéa 11,0 14
Kraplak tmavy 3,7 2,7

Zmeny v UV-Vis spektrach (obr. 2) boli u vSetkych vzoriek pri starnuti v tme
vyrazne menSie ako v pripade svetelného starnutia, o koreSponduje s vysledkami
kolorimetrickych merani. [3] [4]

Vplyvom urychleného svetelného starnutia dochadza k zmenam v FTIR spektre
vajeéného Zitka (obr. 3), priiom dochadza k postupnému zaniku pasu pri 1740 cm?,
ktory prislicha esterovej skupine v tukoch, &i uz tych, ktoré s sudastou Zitka alebo
pridanych olejov. Taktiez dochadza k menSim zmenam v oblasti pasov amid |
(1635 cmt) a amid Il (1540 cm™), ktoré prislichaju polypeptidom, avsak tieto zmeny
sU mensie ako v pripade karbonylov, ¢o naznacuje, Ze svetlo poSkodzuje viac lipidy
ako bielkoviny obsiahnuté v Zitkovej vrstve. Podobné zmeny v FTIR spektrach boli
zaznamenané aj pri svetelnom starnuti vrstiev pripravenych zo Zitkovych tempier. Na
svetelnom starnuti tempery pripravenej z Marenového laku vidiet, Ze vplyv kolorantu
sa neprejavil (obr. 4). [1] [2]
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Obr. 2: Porovnanie UV-Vis spektier Zitkovej tempery Marenového laku v priebehu
svetelného (hore) a tepelného (dole) starnutia pri 65 °C.

Vplyvom tepelného starnutia v tme doslo v FTIR spektre spojiva (Zitok a oleje)
bez kolorantu (obr. 3) k zmenam v oblasti 1800 — 1500 cm™, tieto zmeny boli iné ako
pri svetelnom starnuti. V pripade tepelného starnutia nedochadza k zaniku pasu pri
1740 cm, ktory prislicha esterom. Pozorujeme len pokles pasu pri 1633 cm™, ktory
je typicky pre amid |, zarovenn dochadza k men$ej zmene pomeru tohto pasu
voci pasu pri 1540 cm™ typicky pre amid Il, ¢o naznaduje zmeny v peptidickej vazbe
bielkovin. MéZeme predpokladat, tento typ starnutia je SetrnejSi voci lipidom.
Podobné zmeny sme pozorovali aj v FTIR spektrach Zitkovych tempier (obr. 4). [1] [2]
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Obr. 3: FTIR spektrum vajeéného zitka v priebehu svetelného (hore)
a tepelného (dole) starnutia.

6. Zaver

Pri urychlenom svetelnom starnuti dochadza k vyznamnému blednutiu vSetkych
farebnych vrstiev, ¢o je sprevadzané poklesom hodnét suradnic a*ab*, ako aj
narastom sudradnice L*. Tieto zmeny sa prejavili aj v UV-Vis spektrach. Pri tepelnom
starnuti boli u vSetkych vrstiev pozorované menSie farebné zmeny aj mensie zmeny
v §truktire spojiva (Zitok a oleje).
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V FTIR spektrach samotného spojiva bez kolorantu a aj vo farebnych vrstvach
dochadza pri svetelnom starnuti k vyznamnému poklesu az zaniku pasu esterov
a k zmenam v oblasti pasov peptidov, ¢o naznaCuje masivnu degradaciu spojiva,
najma lipidov obsiahnutych v Zitku aj olejoch, ktora je pri tepelnom starnuti minimalna.
V oboch pripadoch dochadza k degradécii peptidov.

Spomedzi nami pripravenych Zitkovych tempier boli svetelne najstabilnejsie
tempery, ktoré obsahovali Alizarin—Kraplak svetly a Alizarin-Kraplak tmavy.
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Obr. 4: Porovnanie FTIR spektier Zitkovej tempery Marenového laku v priebehu
svetelného (hore) a tepelného (dole) starnutia.
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Syntetické temperové farby od firmy Umton vykazovali lepSiu tepelnu a vo vacsine
pripadov aj lepsiu svetelnu stabilitu ako Zitkové tempery.
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Searching in Historical Sites

Jakub Chromc¢ak, Michal Grin¢, Tomas Cesnek, Viktoria Siberova

Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra geodézie,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina;
jakub.chromcak@fstav.uniza.sk

Abstrakt: Z historického hladiska sa mézZe zdat’ zaujimavé vyuZivat neinvazivne me-
tédy na hladanie ukrytych podzemnych priestorov ako su krypty alebo chodby
v podzemiach historickych budov. Aplikacia je nenaroéna, jednoducho realizovatelna
v beznych podmienkach a spravna kombinacia geofyzikalnych metdd a interpretacia
vysledkov vie zabezpedit presny odhad existencie podzemnych priestorov. V ¢lanku
su tiez uvedené ukazky aplikacii v praxi. Vo vybranych lokalitach dvoch kostolov bol
prevedeny vyskum pomocou geofyzikalnej metddy mikrogravimetrie a GPR radaru.
Vysledky boli v kone¢nom dbsledku overené pomocou endoskopickych kamier
a odhalili existenciu podzemnych priestorov. Kombinacia tychto geofyzikalnych metéd
sa da v pomere Cas/presnost’ zdat ako vhodna.

Kruacové slova: geofyzikalne metédy, podzemné priestory, historické pamiatky,
mikrogravimetria, GPR

Abstract: It seems to be interesting to focus on the non-destructive methods from the
perspective of a searching of the hidden underground free spaces such as
the cavities or the underground corridors in the historical sites. The application is
unassuming and easy to be realized in basic conditions and the correct combination
of the geophysical methods and the correct interpretation of the results can ensure a
precise estimation of possible existence of the free underground place. In the paper
are also shown examples of practical application. In the chosen localities of two
churches there was applied a research by using of the geophysical methods such as
a microgravity measurement and a GPR radar research. The results were finally
checked by endoscopic cameras and showed us the existence of the underground
cavities. The combination of these geophysical methods seems in the proportion
time/precision as a great option.

Keywords: geophysical methods, underground cavities, historical sites, microgravity,
GPR
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1. Uvod

Z pohladu historikov by sa mohla zdat zaujimava aplikacia geofyzikalnych metéd
na vyhladavanie podzemnych priestorov. Na izemi Slovenskej republiky sa nachadza
velké mnozstvo objektov, ktoré by mohli byt zaujimavé z hfadiska neinvazivneho
prieskumu. Zakladnym ciefom neinvazivneho prieskumu je skumanie podloZia bez
zasahu do objektu a urcit pomocou fyzikalnych vlastnosti latok pritomnost anomalii
v podlozi. Moznost zachytit' tieto anomalie zalezi najméa od rozmerov hfadaného ob-
jektu, pretoze meranie je limitované presnostou pouzitych pristrojov. Malé anomalie
preto mézu byt interpretované len ako chyby vyplyvajice z merania.

2. Vybrané geofyzikalne metédy na vyhladavanie podzemnych
priestorov

V sucasnosti existuje mnozstvo geofyzikalnych metdd, ktoré su pouzitelné na uce-
ly geologického a geofyzikalneho prieskumu. Medzi najCastejSie pouzivané metody
patri gravimetria, georadar, magnetometria, geoelektrika a seizmika. Pri naSom vy-
skume sme pouZili mikrogravimetricky prieskum a georadar. Vyber metéd bol jedno-
duchy vzhfadom na dostupnost meracskych pristrojov.

2.1. Gravimetria

Gravimetria je medziodborom geofyziky a geodézie, ktory Studuje tiazové pole
Zeme pripadne inych vesmirnych telies. [1] Stidium sa zaobera meranim tiaZe. T4 je
meratelnd pomocou pristrojov nazyvanych gravimetre. Z Newtonovho gravitatného
zakona je zrejmé, ze vSetky objekty, ktoré maju svoju hmotnost ovplyvriuju, €i uz vy-
razne alebo menej vyrazne, objekty vo svojom okoli. Na velkost tiaze maju najvacsi
vplyv parametre ako pozicia bodu na Zemi, vySka bodu, na ktorom sa meranie usku-
to€ruje, pozicia vesmirnych telies, slapové javy, topograficky priebeh v oblasti mera-
nia, hustota podloZia, pozicia objektov v okoli ai.. Po sprdvnom vypocte je mozné
odhalit anomalie, ktoré mézu byt interpretované ako poruchy podlozia. Tieto anomalie
sa nazyvaju tiez Bouguerove anomalie, ich cielom je odstranit z meranej tiaze negeo-
logické prejavy, a prave vtedy sa mozu prejavit efekty hustotnych nehomogennych
(geologické ¢&i antropogénne). [2] Vypocet Uplnej bouguerovej anomalie oznaovanej
tieZ Age, alebo gusa je mozny zo v8eobecného vzorca:

Agy =g —g, +0,30860—0,041%np —B+T (1)

kde g je namerané tiazové zrychlenie opravené o slapy, chod gravimetra
a prepocitané na absolutne hodnoty, gn je tiaz normalneho pola, teda tiazovy Gcinok
elipsoidu, 0,3086h je tzv. Fayeova korekcia (redukcia), tiez nazyvana korekciou vo
volnom vzduchu, B je Bullardov €len, interpretovany aj ako oprava ucinku rovinnej
dosky na ucinok sférickej orezanej dosky do vzdialenosti 166,735 km od bodu vypo¢-
tu, T su terénne korekcie v zaujmovom Uzemi, p je korekéna hustota, ¢asto sa nahra-
dza premennou 2,67g.cm= a h je nadmorska elipsoidicka vyska vypoétového bodu.
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2.2. Georadar

Georadar tiez nazyvany Ground Penetrating Radar je inou geofyzikalnou metédou,
ktora vyuziva radarové impulzy na zmapovanie priebehu podloZia. Radar vysiela do
podlozia vysokofrekvencéné radiové viny. Fyzikalne vlastnosti podlozia s inymi vodi-
vostnymi vlastnostami posobia ako prekazky. Tieto prekazky sposobuji odraz vin,
ktoré su spatne zaznamenané prijimacou anténou. Georadar méze detegovat’ objek-
ty, zmeny podloZia (zlomy, nekoherentnost) &i Struktirne zmeny materialu (trhliny,
diery, otvory). Na meranie v historickych objektoch sa pouziva meranie v nizkej rych-
losti (5-25km/h), pohyb pristroja je zabezpe&eny manuéalnou obsluhou uZivatela. Cas
prechodu elektromagnetického signalu prostredim sa prepoditava na hibku pomocou
vztahu:

h=0,5vt 2

v=cg’® 3)

kde h je hibka $truktary, v je rychlost Sirenia elektromagnetického signalu prostredim,
t je €as prechodu signalu podloZim, c je rychlost svetla vo vakuu, & je relativna permi-
tivita prostredia.

3. Aplikacia geofyzikalnych metdd v praxi

Praktické overenie metédy sa vykonalo v roku 2015 na testovacej lokalite. Overe-
nie spocivalo v zamerani tiaze a GPR prieskumu v zastavanom Uzemi. Na meranie
sa pouzili dostupné pristroje, vhodné na tieto metddy. Na ucely mikrogravimetrie bol
pouzity relativny gravimeter CG-5 s presnostou merania tiaze 5uGal. Na mikrogravi-
metricky prieskum bol pouzity georadar SIR System-3000. Na sukromnom pozemku
v meste Senec v Casti PinceSor, ktora je znama pritomnostou pivni€nych priestorov,
sa uskuto€nilo meranie gravimetrie v pravidelnom gride a taktiez prieskum georadaru.
Sucastou bolo i geodetické zameranie znamej pivnice. Vysledkom bolo porovnanie
oCakavanych vysledkov vplyvov pivnice na tiaz a skutoc¢nych hodnét tiaze na mera-
nych bodoch. Viac informacii o testovacej metdde je mozné najst v ¢lanku ,Validation
of sensitivity and reliability of GPR and microgravity detection of underground cavities
in complex urban settings: Test case of a cellar.“ [3] Zaverom bolo, Ze metdéda je
vhodna na pouzitie v zastavanom uzemi, dal§im krokom teda bola aplikacia merania
v historickych budovach. Prvou vybranou budovou bol vdaka tipu historikov kostol
Nanebovzatej Panny Marie, ktory je sucastou premonstranskeho klastora v obci
Klastor pod Znievom, na uzemi Turca nedaleko Martina. V tomto kostole opat pre-
behlo komplexné meranie metédou mikrogravimetrie a GPR radaru. Ako je vidiet na
Obr. 1, na miestach s krizikmi bolo vykonané meranie tiaze, v presbitériu kostola je
vidiet' absenciu tiaze, ktora méze byt interpretovana ako moznost existencie prazd-
neho priestoru v mieste merania. Tento predpoklad potvrdila aj druha geofyzikalna
metdéda, GPR radar. Vysledok bol overeny prevedenim endoskopického vrtu
v prednej Casti kostola. Ten bol vykonany po spracovani vysledkov, pricom sme vrty
vykonali na vopred vybranych bodoch, ktoré boli vybrané s ohfadom na oCakavanu
pritomnost krypt. Vrt potvrdil nalez krypty, ktora mala v postrannych ¢&astiach

177



umiestnené hrobové miesta a pravdepodobne sluzila ako ulozisko zosnulych. Viac
informacii je mozné si pozriet v ¢lanku [4].
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Obr. 1: Mapa uplnych Bouguerovych anomalii v kostole Nanebovzatej Panny Marie,
ktory je sucastou premonstranského klastora v obci Klastor pod Znievom
(vysledky uvedené v mGal).
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Obr. 2: Ukazka spracovania a interpretacie 2D radargramu, zobrazujica moznost
existencie krypty a pozicie hrobovych miest v kostole Nanebovzatej Panny Marie,
ktory je sucastou premonstranskeého klastora v obci Klastor pod Znievom.

Podobné meranie bolo vykonané aj v kostoloch sv. Jana apostola a evanjelistu
a kostole Panny Marie Karmelskej, ktoré sa nachadzaju vo vzajomnej tesnej blizkosti.
Bola pouzita rovnaka kombinacia geofyzikalnych metéd. Vysledkom bolo objavenie
volnych priestorov, ktorych Ucel je zatial neznamy. Po otvoreni a spristupneni krypt
by mohlo dgjst k dalSiemu prieskumu.

4. Zaver

Pouzitie metdd sa ukazalo ako vhodna moznost na meranie uz na testovacej loka-
lite. Metody boli dalej aplikované v praxi a osvedCili sa, preukazatelné vysledky boli
overené pomocou endoskopickych vrtov. Metdda teda mdze byt pouzita aj v inych
lokalitach, i v kombinacii s inymi geofyzikalnymi metédami. Metdda by mohla posluzit
nie len na vyhladanie stratenych, ukrytych podzemnych priestorov, ale taktiez na ich
zatraktivnenie.
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Identifikace a analyza pigmenti v dile
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The Identification and Analyzis of Pigments in
Document Cosmographia
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Slovenska republika; eliska.jindrova@snk.sk
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Abstrakt: V roce 2017 jsme v SNK restaurovali dokument Cosmographia, ze sbirek
Lycealnej kniznice v KeZmarku — bohaté kolorovany exemplar nejstarsiho némeckého
popisu Svéta od Sebastiana Miinstera. Pri prizkumu jsme Zjistili, Ze barevné plochy
jsou vodorozpustné a proto jsme pristoupili k restaurovani in-situ. Pro komplexni
porozuméni materialim pouZitych v Cosmographii jsme nedestruktivné identifikovali
pigmenty pomoci XRF analyzy a metody faleSnych barev. Dale jsme odebrali z vybra-
nych mist 4 mikrovzorky — modry, éerveny, zeleny a bordovy pigment a podrobili je
optické mikroskopii, Ramanové mikrospektroskopii a skenovaci elektronové mikrosko-
pii s energiové disperzni spektroskopii. Interpretace vysledku u odebranych mikro-
vzorku vychazi z komplementarné se doplriujicich analyz a ziskanych dat — modry
pigment azurit ve smési s olovnatou bélobou; ¢erveny pigment — minium; zeleny pig-
ment — médnaty pigment zfejmé malachit; bordovy pigment — ¢erveny organicky lak,
Zivocisného puvodu pravdépodobné kermes nebo koSenilova &erveri.

Klacové slova: pigmenty, IRFC, XRF, SEM-EDS, Ramanova spektroskopie

Abstract: In 2017, in Slovak National Library we restored the document Cosmo-
graphia, from the collections of the Lyceum Library in KeZmarok - a richly colored
document of the oldest German description of the World by Sebastian Miinster. In the
survey, we found that the colored surfaces are water soluble. We have non-
destructively identified pigments using XRF analysis and Infrared False Colors
method. In the next step, we took 4 microsamples from selected locations — blue, red,
green and burgundy pigment. On the microsamples we performed optical microscopy,
Raman microspectroscopy, SEM-EDS. By combining methods, we have achieved
results: blue pigment — azurite with lead white; red pigment — red lead; green pigment
— malachite; burgundy pigment — red lake, probably kermes or cochenille.

Keywords: pigment, IRFC, XRF, SEM-EDS, Raman spectroscopy
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1. Uvod

Cosmographia je prvni moderni kosmografii, jejiz vznik podpofily zamoiské objevy
a rozvoj geografie a kartografie v 16. stoleti. Je to vyznamné geografické dilo
obohacené o stati z astrologie; astronomie; cestopisné poznatky (20 let zamérovani,
kresleni a mapovani); historické popisy mést, zemi i panovniki znamych v poloviné
16. stoleti. Cosmographia vynika svoji nadCasovosti, univerzalnosti a spojenim
kartografie s historii, coz dokazuje i velky zajem o dané dilo. Byla vydana 35 krat béhem
84 let a to v péti jazycich. Je povazovana za nejstar$i némecky popis Zemé [1].

Obr. 1: Mapa stfedni Evropy.

Autorem Cosmographie je vyznamny némecky badatel, univerzitni profesor,
astronom, aktivni matematik, geograf, filozof, lingvista a spisovatel Sebastian Miinster.
V ramci svych zajmul a studii cestoval po celém svété, ziskané poznatky a artefakty pak
popisoval ve svych geografickych knihach, pfiéemz Cosmographia je jeho nejpopu-
larnéj8im a nejucelené&jSim dilem. Pracoval na ni soustavné 25 let svého Zivota [1].

Konkrétni dokument, ktery jsme méli moznost restaurovat ve SNK, pochazi ze
sbirek Lycealnej kniznice v Kezmarku. Obsahuje mapy tehdejSich poznanych svétl
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a drevorezy vedut a méstskych plant od Hanse Holbeina ml. a jinych. Na pfebalu
knihy je uveden rok 1550 a uvnitf knihy za titulnim listem je Stitek s odkazem na rok
1823, kdy kniha pfesla do vlastnictvi kniznice v Kezmarku. VSechny mapy a dobové
vyjevy jsou bohaté kolorované vodorozpustnymi barvami — modrou, zelenou,
€ervenou, Zlutou, bordovou a €ernou. Ke kolorovani zjevné doslo pravé mezi 16. a 19.
stoletim.

Pro lepSi porozuméni dilu a k prohloubeni materidlovych znalosti byly analyzovany
pouzité pigmenty a barviva ke kolorovani map a dobovych vyjevll ve spolupraci
s Narodni galerii v Praze. Vramci materidlového prazkumu byla pro orientaéni
identifikaci pigmentd provedena neinvazivni rentgenova fluorescencni analyza (XRF)
a snimkovani metodou faleSnych barev (IRFC). Nasledné byly odebrany mikrovzorky
pro identifikaci pigmentd a barviv.

2. Rentgenova fluorescenéni analyza (XRF)

Neinvazivni rentgenova fluorescenéni analyza (XRF) byla realizovana pfenosnym
pfistrojem NITON XL3t GOLDD+ od firmy Thermo Scientific. Zdrojem zafeni byla
minirentgenka se stfibrnou anodou, maximalni napéti 50 kV, velkoploSny SDD+
detektor, Ctyfi filtry (rozsahy — main, low, high, light range), integrovana CCD kamera
pro zobrazeni méfené plochy, mérena plocha cca @ 3 — 5 mm.

Doba jednoho méfeni v Cosmographii byla 120 s, u standardd pigmentd pro
vyhodnoceni spekter byla doba méfeni 210 s. MéFeni byla provedena kontaktné na
mistech, kde byly poté odebrany i vzorky pro nasledné analyzy, zaroveh bylo
naméreno i pozadi (j. papirova podlozka a papirova podlozka s tiskafskou ¢erni).
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Obr. 2: XRF spektrum ¢erveného pigmentu v Cosmografii.
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Obr. 3: XRF spektrum standardu — minium.

3. Metoda falesnych barev (IRFC)

Principem IRFC metody je kombinace fotografii daného dokumentu pofizenych
digitalnim fotoaparatem ve viditelné a infracervené (780 — 1100 nm) oblasti (Obr. 4)
a porovnani se stejné kombinovanym obrazem standardd pigmentd (Obr. 5).
Ve vysledném faleSném barevném obrazu je mozné rozliSovat jednotlivé pigmenty
prave diky jejich charakteristické barevnosti v porovnani se standardy [2,3].

Obr. 4: Snimky VIS, IR, IRFC - identifikace barvy ¢erveného plasté sv. Petra.
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Obr. 5: Snimky VIS, IRFC ¢ervenych standard — minium.

K metodé faleSnych barev byl pouzit digitalni fotoaparat SONY DSC-F828, filtr
Neewer IR950 58 mm, halogenova lampa jako zdroj zafeni (VIS+IR), barevné
fotografické méfitko a pro zpracovani program Adobe Photoshop CS6.

4. Odbér mikrovzorku a jejich priprava

Na zakladé vysledkll neinvazivni metody XRF byly z Cosmographie odebrany
4 mikrovzorky ve formé prasku. Vzorek 1 — modry pigment byl odebran z modrého
pozadi Stitu slilii na mapé& Francie na strané 50, vzorek 2 — &erveny pigment
z Cerveného pozadi Stitu se lvem na strané 180 (Obr. 6), vzorek 3 — zeleny pigment
z vyobrazeni stromu v zahradé na strané 217 a vzorek 4 — bordovy pigment z plasté
na strané 412.
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Obr. 6: Odbérové misto modrého a €erveného pigmentu.

Z odebranych vzork( byly pfipraveny trvalé preparaty pro optickou mikroskopii na
podloznich sklech, zalit¢ do polyakrylatové pryskyfice EUKITT. Pro Ramanovu
mikrospektroskopii a elektronovou mikroskopii byly ¢astecky vzork({ upevnény pomoci
uhlikové pasky na hlinikové nosice.

4.1. Opticka mikroskopie (OM)

Preparaty na podloznich sklech byly pozorovany na mikroskopu Eclipse 600 Nikon
v paralelnich (PPL Obr. 7a) a zkfizenych (XPL — Obr. 7b) nikolech pfi zvétSeni
500 — 1000x. Preparaty vzork( z Cosmographie byly porovnavany se vzorky
standard( (Obr. 8a, b) [4, 5, 6, 7]. Fotodokumentace byla provedena kamerou DS-Fi2
Nikon a pocitacové zpracovana v programu NIS Elements D a Zoner Photo Studio 18.

Obr. 7: a, b: Vzorek ¢erveného pigment z Cosmographie.
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Obr. 8: a, b: Standard — minium.

4.2. Ramanova mikrospektroskopie (MRS)

Analyza metodou Ramanovy mikrospekiroskopie byla provedena s vyuzitim
pristroje DXR Raman Microscopy od firmy Thermo Scientific s excitacni lasery
o vinovych délkach 532 nm (max. vykon laseru 10 mW) a 780 nm (max. vykon laseru
24 mW). Doba méfeni se pohybovala od 180 do 300 s, pfi vykonu laseru 0,7 mW,
resp. 7 mW. Spektira byla zpracovana v programu Omnic 9 a interpretovana na
zakladé porovnani s knihovnou spekter (Obr. 9, 10).
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Obr. 9: MRS Spektrum ¢erveného pigmentu z Cosmographie — &ervené zrno.
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Obr. 10: MRS Spektrum standardu — minium.

4.3. Skenovaci elektronova mikroskopie s energiové disperzni spektro-
skopii (SEM-EDS)

Prvkové slozeni vzork(l (Obr. 11) a jejich morfologie (Obr. 12) byla stanovena
skenovacim elektronovym mikroskopem JEOL JSM-6460 LA s energiové-disperznim
rentgenovym lithiem dotovanym kfemikovym detektorem. Zdrojem elektrond v pfistroji
bylo wolframové vlakno a prvkova analyza probihala v nizkém vakuu (35 Pa) za
urychlujiciho napéti (20 keV) vrezimu zpétné odrazenych elektrond. Morfologie
vzork(l byla pozorovana po pozlaceni vzorkd v rezimu sekundarnich elektron ve
vysokém vakuu pfi napéti (15 keV) a zvétSeni 650 — 10 000x.
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Obr. 11: Prvkové slozeni €erveného pigmentu z Cosmographie.
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Obr. 12: Morfologie ¢erveného pigmentu z Cosmographie.

5. Zavér

Pomoci XRF analyzy a srovnani se spektry standardd jsme prvotné a nedestruk-
tivné identifikovali mozné pouzité pigmenty. Metodou IRFC jsme &astecné potvrdili
své domnénky o pouzitych pigmentech, ale zaroven jsme odhalili, ze se v dile nacha-
zi napf. vice modrych pigmentl — ve srovnani se standardy v IRFC je jednim pigmen-
tem azurit a druhym pravdépodobné indigo. PFfitomnost dvou modrych pigmenti nam
ukazuje na dal$i moznost vyuziti IRFC metody, jako prostfedku pro rychlé mapovani
a pocatecni identifikaci pouzitych pigmentl a barviv v prifezu celého dila, zaroven ji
muzeme vyuzit i pro presnéjsi lokalizaci méficich ¢i odbérovych mist pro dalsi analy-
zy, které nam poskytnou exaktné&jsi vysledky.

Néslednou kombinaci optickych, spektroskopickych a zobrazovacich metod jsme
potvrdili pfitomné pigmenty a barviva v odebranych mikrovzorcich. V modré malbé
byl potvrzen pigment azurit ve smési s olovnatou bé&lobou. Cerveny pigment je mini-
um s ojedinélymi ¢asticemi olovnaté béloby. Olovnata béloba v ¢ervené malbé je spi-
Se sekundarni zbytek z vyroby minia. Zeleny médnaty pigment na zakladé morfologie
jednotlivych ¢astic spiSe odpovida malachitu a v bordové zabarvené malbé je uzit
organicky lak. Vzhledem k pfitomnosti fosforu by se mohlo jednat o barvivo Zivocis-
ného puvodu. Pravdépodobné se jedna o kermes nebo koSenilovou Eerven vysrazené
na kamenci. Ojedinéle byl ve vzorku identifikovan i siran vapenaty, ktery mohl plnit
funkci plniva.

VSechny zminéné poznatky o pouzitych pigmentech napomohly lepSimu porozum-
néni dilu a jeho restaurovani. Dokument byl velmi peclivé restaurovan in-situ.
K opravé jednotlivych stran, vzhledem na rozpustnost barev, byla zvolena metoda
doplfiovani ruénim papirem a ne dolévanim na klinu. Zaroven vysledky prazkumu
poslozily pro nastaveni podminek uloZeni a pro lep$i interpretaci dila. Zdsadnim byla
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pfesna identifikace pigmentd. Jejich druhova rozmanitost, morfologie ¢astic a techno-
logické uziti v malbé koresponduje s technikami knizni malby 16. stoleti [8]. Na zakla-
dé téchto skutecnosti Ize usuzovat, Ze by mohlo jit o jednu z nejstarSich barevnych
uprav tohoto historicky vyznamného kartografického dila a dava tak podnét k dalSimu
historicky uméleckému zhodnoceni.

Kuratorka sbirky Lycealnej kniznice v Kezmarku tak diky prizkumu ziskala dalSi
informace o zamozZnosti a dobovém vkusu pfedchozich majiteld dokumentu (stejny
exemplaif Cosmographie ma ve svych sbirkach i SNK, ale neni kolorovany), coz za-
traktivnilo dilo pro badatele i navstévniky samotné kniznice. Kompletni protokol
o prizkumu je pfilozen k dokumentaci o restaurovani a je ulozen spole¢né s Cosmo-
graphii. Bude tak slouZit i pro budouci restauratorské &i konzervatorské zasahy
a preventivni péci.
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Interdisciplinarita v podmienkach
Vojenského historického muzea v PieStanoch
Interdiciplinarity in terms of Military historical

museum in Piestany
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Vojensky historicky ustav Bratislava — Vojenské historické muzeum Piestany,
Orviska cesta LDS — F-6, 921 01 Piestany,
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Abstrakt: Vojenské historické mizeum PieStany ako sucast Vojenského historického
ustavu Bratislava je jedinym celo$tatnym Specializovanym mizeom zameranym na vo-
jenské dejiny Slovenska. Cielom prispevku je poukazat na obsahovu, materialnu
i rozmerovu réznorodost zbierkového fondu, ktorej sa musi prispésobovat’ nielen perso-
nalna politika, ale aj riadenie vSetkych muzejnych odbornych cinnosti. Jedineény cha-
rakter muzea, ktoré balansuje medzi vojenskym a civilnym sektorom, sa prejavuje naj-
mé pri oSetrovani, konzervovani a renovacii vojenskej techniky. Prispevok mapuje a na
konkrétnych prikladoch dokumentuje hlavné problémy aich mozZné rieSenia spojené
s odbornou ochranou a o8etrovanim zbierkovych predmetov v podmienkach muzea.

Krucové slova: muzeum, zbierkovy predmet, zbierkovy fond, konzervovanie,
oSetrovanie,

Abstract: Military historical museum PieStany, as a part of Institute of Military History
Bratislava, is the only national specialized museum focused on military history of
Slovakia. Aim of the report is to show contentual, material and dimensional
heterogeneousness of the collection fund, to which must be adapted not only personal
politics, but also administration of all the specialized museum activities. Unique
character of the museum, which balances between military and civil sector, shows up in
conservation and renovation of military technics. Report maps and in concrete examples
documents main problems and their solutions connected with protection and curing of
the collected items in the conditions of museum.

Keywords: museum, collection item, museum collection, conservation, treatment

1. Uvod

Vojenské historické muzeum Piestany (dalej len ,VHM PieStany“) ako celoStatne
Specializované muzeum je sucastou Vojenského historického Ustavu Bratislava (dalej
len ,VHU Bratislava®), ktory je pravnickou osobou v zriadovatelskej pdsobnosti Minis-
terstva obrany Slovenskej republiky (dalej len “MO SR”). VHM Piestany vykonava
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v oblasti vojenskych dejin komplexni muzejni dokumentaciu, je vrcholnou zbierko-
tvornou, vedecko-vyskumnou a kulturno-vzdelavacou institiciou, tiez plni ulohu Us-
tredného informaéného, metodického, koordinaného a vzdelavacieho centra pre
muzejnu ¢innost v oblasti svojej Specializacie.(1) Vdaka tomuto postaveniu v systéme
slovenskych muzei a svojmu miestu v organizagnom ¢&leneni VHU Bratislava a na-
sledne v truktirach MO SR je VHM Piestany jedineéné a $pecifické. Castokrat sa
natiska otazka: Je VHM vojensky utvar alebo mizeum?

V tomto prispevku bude déraz kladeny prave na aspekt prelinania vojenského
a civilného Zzivota, pri€om na ilustraciu bude predstavena problematika jednej zo za-
kladnych muzejnych odbornych ¢innosti — problematika ochrany zbierkového fondu
a oSetrovania zbierkovych predmetov — kde je tato interdisciplinarita najmarkantnejsia.

Predpoklady pre vznik vojenského muzea boli vytvorené rozdelenim Cesko-
slovenskej federativnej republiky pri deleni federalnej armady, z ktorej neskér vycha-
dzalo aj delenie Vojenského historického ustavu Ceskoslovenskej armady. Ku dfiu
1. maja 1994 po réznych reorganizaciach bol Rozkazom ministra obrany ¢. 27 zo dfa
26. aprila 1994 zriadeny Vojensky historicky uUstav ako pracovisko vojensko-
historického vyskumu, archivneho a muzejného zriadenia rezortu MO SR so sidlom
v posadkach Bratislava, Trnava, Trencin, Svidnik a Nové Mesto nad Vahom. (2) Zaro-
veri do podriadenosti VHU bolo s Gginnostou od 31. augusta zadlenené aj Vojenské
muzeum Svidnik, ktoré sa stalo jednym z oddeleni Vojenského muzea Trencin. (3)
Vojenské mlzeum v Trendine (suéast VHU Bratislava) bolo zriadené ako $tatne mu-
zeum s odbornou Specializaciou na vojenské dejiny Slovenska a na Ministerstve kul-
tury SR bolo registrované v roku 1998 (4). Malo tri pracoviska, ktoré boli dislokované
v Trencine, Novom Meste nad Vahom a vo Svidniku. V roku 2002 sa muzeum pre-
stahovalo a zmenilo nazov na Vojenskeé historické muzeum PieStany. V su€asnosti je
VHM Piestany stale sudastou VHU Bratislava a sklada sa z dvoch mizejnych odde-
leni: Muzejné oddelenie PieStany a Muzejné oddelenie Trengin.

Muzejné oddelenie Piestany (dalej len “Mo Piestany”) nadviazalo na €innost p6-
vodného Muzejného oddelenia Tren&in. Prva zbierkotvorna €innost muzea siaha do
roku 1993, kedy bola tazka bojova technika dovezena do novovytvoreného depozita-
ra v priestoroch Leteckych opravovni Trencin. V tychto priestoroch pdsobila Skupina
letectva, PVO a tazkej bojovej techniky. Druhym pracoviskom bola tzv. Skupina
chladnych a palnych ru€nych zbrani, ktora bola dislokovana v priestoroch posadky
Nové mesto nad Vahom. Pévodny plan vystavby priestorov Vojenského muzea
v priestoroch LO v Trencine bol v roku 2000 definitivne zruSeny, preto sa hladala
nova alternativa umiestnenia muzea. Od roku 2002 prevzalo muzeum do spravy
kasarne SNP a Cast letiska v posadke Piestany po zruSenej 32. leteckej zakladni.
V priebehu rokov 2002 — 2004 doslo k stahovaniu oboch pracovisk do Piestan, kde
boli postupne budovy upravené na administrativne a depozitarne priestory. 25. sep-
tembra 2004 bola slavnostne otvorena stala expozicia ,Vyzbroj Ceskoslovenskej
armady 1945 — 1992“. Expozicia sa rozkladd na letisku na ploche 41 290 m?,
depozitarne a administrativne miestnosti sa nachadzaju v 12 budovach a dvoch
autoparkoch v kasarnach.

Muzejné oddelenie Svidnik (dalej len ,Mo Svidnik“) nadviazalo na c¢innost
Dukelského muzea, ktoré vzniklo v roku 1965 a slavnostne bolo otvorené 4. oktébra
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1969 pri prileZitosti 25. vyro€ia bojov o Dukliansky priesmyk. Odborni pracovnici
oddelenia sa venuju dokumentovaniu vojenskych dejin Slovenska pred a poc¢as 1.
svetovej vojny, medzivojnového obdobia a obdobia 2. svetovej vojny vo Vychodnych
Karpatoch s dérazom na priebeh Karpatsko-duklianskej operacie a oslobodzovanie
uzemia Slovenska v rokoch 1944 — 1945. V budove muzea vo Svidniku su v sucas-
nosti umiestnené administrativne priestory, depozitare a Centralna expozicia ,Vojen-
ské dejiny Slovenska 1914 — 1945, ktora sa rozklada na ploche 683 m?2. Pri budove
muzea je umiestnena aj vonkajsia expozicia ,Park bojovej druzby*, k muzeu tiez pri-
slicha expozicia v prirode ,Duklianske bojisko“ - narodna kulturna pamiatka, ktora
v sebe zahffia 16 pamiatkovych objektov, medzi nimi Paméatnik sovietskej armady
s vojnovym cintorinom, Pamatnik ¢eskoslovenskych vojakov s vojnovym cintorinom
a velkorozmerné predmety na podstavcoch umiestnené od razcestia KapiSova az po
hraniény prechod. VHU tieZ spravuje Vyhliadkovt vezu na Dukle. (3,5)

‘ Riaditerl
VHU

Riaditel'stvo

Odbor

vojensko-historickych Vojensky historicky Vojenské historické
vyskumov archiv mizeum
Muizejné oddelenie
Piestany
Muzejné oddelenie
Svidnik

Obr. 1: Organizaéné &lenenie VHU Bratislava.

V sucasnosti je ¢innost oboch muzejnych oddeleni koordinovana a pravidla pre
vykonavanie zakladnych odbornych muzejnych ¢innosti st zjednotené. Napriek tomu
treba podotknut, Ze obe ,muzea“ vznikali a vyvijali sa samostatne, ¢o chtiac — ne-
chtiac vytvara rozdielne podmienky a kazdé z oddeleni sa musi so svojim ,dedi¢-
stvom minulosti vysporiadat’ po svojom.

V sulade so Zriadovacou listinou &. MK: 2156/98-400 zo dna 28. septembra 1998
a so Zakonom ¢&. 206/2009 o muzeach a galériach v plathom zneni (1) pini VHM
Piestany (ako organiza&na zlozka VHU Bratislava) aj koordinaéné a metodické funk-
cie v oblasti svojej Specializacie. Hlavnymi ulohami VHM Pie$tany su:

» Akvizi€¢na Cinnost v oblasti vojenskych dejin Slovenska

* Odborna evidencia zbierkovych predmetov

* VSestranna ochrana a bezpecnost budov a priestorov, kde su zbierkové predmety
ulozené
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* Odborna ochrana a ulozZenie zbierkovych predmetov

» Kategorizacia zbierkovych predmetov

* Revizia zbierkového fondu

» Poskytovanie udajov do Centralnej evidencie zbierkovych predmetov

* Vyuzivanie a spristupnovanie zbierkovych predmetov formou stalych expozicii,
dlhodobych, kratkodobych a putovnych vystav, publikacnej Cinnosti, kultdrno-
vzdelavacich aktivit a vedecko-vyskumnej ¢innosti.

2. Zbierkovy fond VHM Piestany

VHM Piestany vykonava vrcholnu zbierkotvornu ¢innost' v oblasti dejin vojenstva
a vojenskych dejin Slovenska. Specificky charakter zbierkového fondu nie je dany len
samotnym poslanim muzea ¢i jeho postavenim v spolo¢nosti, ale aj jeho histériou
a jeho akviziénou politikou.

Zbierkovy fond je zacleneny pod odbor Histdria, spolo¢enské vedy a obsahuje
19 462 zbierkovych predmetov (stav k 31.12.2017), z toho Mo PieStany spravuje
8 899 zbierkovych predmetov, Mo Svidnik 10 563 zbierkovych predmetov.(6) Od roku
2006 je zbierkovy fond rozdeleny do 22 zbierok, ktory zohladfiuje najma druh a typ
predmetu.(5) Princip delenia zbierkového fondu vychadzal zo snahy prepojenia vo-
jenského a civilného, resp. muzejného ¢lenenia. Kvoli moznostiam jednoduchsej ma-
nipulécie, katalogizacie a aj ulozenia zbierkovych predmetov sa nemohlo aplikovat
Clenenie podla druhu vojsk. Pri zatriedovani zbierkového predmetu do zbierok sa
v prvom rade urCuje, €i ide o zbran (typ, kaliber), v opaénom pripade je rozhodujuci
u techniky podvozok. Samostatni zbierku tvori Letecka technika a Technika PVO,
ostatné predmety su zaclenené podrla logickej prisluSnosti do ostatnych zbierok.

Obsahova Struktura zbierkového fondu sa v jednotlivych muzejnych oddeleniach
liSi. Tieto rozdiely spdsobili viaceré faktory, predovSetkym tematické zameranie jed-
notlivych muzejnych oddeleni. Kym Mo Svidnik sa zameriava na mapovanie vojen-
skych udalosti prvej polovice 20. storofia spojenych s regionom, predovSetkym
s Karpatsko-duklianskou operaciou, Mo PieStany sa pri svojej €innosti zameriava na
skumanie vojenskych dejin druhej polovice 20. storoCia, s dérazom na cinnost
Ceskoslovenskej fudovej armady.

Akvizicna cinnost Mo Svidnik je spata a nadvazuje na cinnost byvalého
Dukelského muzea, ktora siaha do Sestdesiatych rokov minulého storo€ia. Prvé na-
dobudacie doklady pochadzaju z rokov 1965 — 1966, prva kniha prirastkov sa zacala
pisat vroku 1967. Prevazna vacSina zbierkovych predmetov bola ziskana kupou,
pricom velké percento zbierkovych predmetov pochadza priamo z regiénu, v ktorom
boje prebiehali. Zbierkotvorna ¢innost Mo PiesStany siaha do devatdesiatych rokov
minulého storocia. Prvé knihy prirastkov sa sice zacali pisat’ v roku 1996, prvé nado-
budacie doklady v8ak pochadzaju z rokov 1993 — 1994, kedy dochadzalo k deleniu
majetku VHU Praha. Va&$ina zbierkovych predmetov sa do mizea dostala prevodom
spravy hnutelného majetku, a to najméa ziskavanim vojenskej techniky, zbrani a vy-
strojnych suciastok. Sucasna akvizi¢na politika sa tak zameriava aj na doplfiovanie
kolekcii a typovych radov.(5)
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Tab. 1: Delenie zbierkového fondu VHM Piestany.

Zbierka | — Chladné zbrane (bodaky, tesaky dyky, kordiky, mece, Sable, kordy,
paloSe, jatagany, kindzaly, kuSe, cepy, halapartne, Sipy, ...)

Zbierka Il — Pistole a revolvery (piStole, signalne pistole, revolvery...)

Zbierka Ill — Pusky a karabiny (pusky, karabiny, protitankové pusky, vzduchovky,
malorazky, pancierovky, vetromerné pusky...)

Zbierka IV — Automatické zbrane (samopaly, gulomety, granatomety, letecké
gulomety...)

Zbierka V — Delostrelecky material (kanony, hufnice, tarasnice, BzK, leteckeé
kanény, minomety, raketomety...)

Zbierka VI — Tanky a obrnena technika (vSetky tanky, obrnené transportéry
pasoveé aj kolesové, BRDM, BVP.....)

Zbierka VIl — Letecka technika (letune, vrtulniky, vetrone, balény, vzducholode...)

Zbierka VIIl — Technika PVO (systémy PVO, odpalovacie zariadenia, lokatory ako
celky...)

Zbierka IX — Strelivo a nalozivo (naboje, nabojnice, miny, strely, bomby, rakety,
granatomety, naloze, Srapnely, ruéné granaty...)

Zbierka X — Spojovaci material (radiostanice, radioprijimace, vysielacky,
dalekopisy telefénne aparaty, telegrafné zariadenia, vSetko €o suvisi so spojovacou
technikou...),

Zbierka XI — Chemicky material (ochranné masky a filtre, dozimetre, chemické
plasdtenky, odmorovacie pristroje a zariadenia, vzorkovnice bojovych chemickych
latok...)

Zbierka XIlI — Zenijny material (minohfadacky, odminovacie, trhacie supravy,
potapacskeé supravy, €lIny, polné lopatky, vyrazacie tfne, bodce...)

Zbierka XIIl - Automobilova technika (automobily, motocykle)

Zbierka XIV — Vystrojny material (rovnoSaty, dopinky k rovnoSatam, obuv, Ciapky,
prilby ...)

Zbierka XV — Rady, vyznamenania a medaily (rady, vyznamenania, medaily,
odznaky, plakety, rozliSovacie znaky, udelovacie dekréty...)

Zbierka XVI — Bojové zastavy, Standardy, vlajky (kmerové knihy, stuhy, radové
kniZky, dekreéty)

Zbierka XVII — Obrazy a plastiky (obrazy a plastiky ako umelecké diela, busty,
susoSia...)

Zbierka XVIII — Proviantny material (polné kuchyne, riady, pribory, obedare...)
Zbierka XIX — Rb6zny muzejny material (bankovky, mince, platidla, mapy, filmy,
pravitka, sumky, Cistiace potreby na zbrane, zasobniky - vSetko €o je samostatne....)
Zbierka XX — Opticky material (r6zne zameriavace, dalekohlady, fotoaparaty...)

Zbierka XXI — Zdravotnicky material (nositka, obvazovy material, lekarske nacinie,
atd)
Zbierka XXII — Pisomnosti (dokumenty, knihy, predpisy, ¢asopisy, listy,...)

Diverzitu v zbierkovom fonde medzi oboma muzejnymi oddeleniami mozno vnimat’
aj v inom kontexte, ktory ma obzvlast velky vplyv na vykonavanie dalSich muzejnych
odbornych ¢innosti. Rozmernost zbierkovych predmetov je vyznamnym faktorom
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predovSetkym pri moznostiach a spésobe ochrany zbierkovych predmetov. Kedze
velka €ast predmetov v Mo Svidnik pochddza zo zberov a nalezov, prevazuju tu ma-
lorozmerné predmety. Mo PieStany ma vo svojich zbierkach velké mnozstvo velko-
rozmernej techniky, ktora so sebou prinasa mnozstvo Specifik a problémov.

Tab. 2: Pocty zbierkovych predmetov v zbierkach VHM PieStany k 31.12.2017. (6)

ZBIERKA Mo Svidnik | Mo Piestany | Spolu
Chladné zbrane 164 226 390
Pistole a revolvery 176 315 491
Pusky a karabiny 266 391 657
Automatické zbrane 677 749 1426
Delostrelecky material 43 165 208
Tanky a obrnena technika 33 152 185
Letecka technika 22 146 168
Technika PVO 0 21 21
Strelivo a nalozivo 2219 632 2851
Spojovaci material 41 201 242
Chemicky material 125 181 306
Zenijny material 62 74 136
Automobilové technika 6 264 270
Vystrojny material 1529 2346 3875
Rady, vyznamenania a medaily 670 1632 2302
Bojoveé zastavy, Standardy, vlajky 22 114 136
Obrazy a plastiky 48 27 75
Proviantny material 247 54 301
R6zny muzejny material 831 388 1219
Opticky material 40 379 419
Zdravotnicky materidl 42 171 213
Pisomnosti 3300 271 3571
Celkovy pocet zbierkovych predmetov 10563 8899 19462

Okrem zbierkového fondu buduje od roku 2018 VHM Piestany aj Pomocny fond
a Fond materidlu na dalSie vyuzitie. Potrebu vzniku tychto ,pracovnych® fondov
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vyvolalo mnozstvo materidlu, ktory bol ziskany réznymi spésobmi poc€as existencie
muzea. lde predovSetkym o material po zruSenych vojenskych utvaroch a zariade-
niach Armady SR. Pomocny fond VHM Piestany tvoria predmety, ktoré dokumentuju
dejiny vojenstva a vojenské dejiny Slovenska od najstarSich Cias po sucasnost, ale
nie su zbierkovymi predmetmi. Ide o predmety a predmety kultirnej hodnoty ako
multiplikaty, fotografie a negativy, diapozitivy, u¢ebné pomocky, makety, modely,
vystavy, hudobné a filmové nosice, dekoracné a propagacné predmety a pod. viazuce
sa k ozbrojenym sildam a dejinam vojenstva. Fond materialu na dalSie vyuzitie tvoria
predmety, ktoré sluzia na doplnenie zbierkovych predmetov alebo predmety na
prezentatné a propagacné ucely, prip. aj predmety kulturnej hodnoty, z ktorych su
min. 3 ks zaevidované v Knihe prirastkov a min. 20 ks zaevidovanych v Pomocnom
fonde. (7)

3. Odborna ochrana a oSetrovanie zbierkovych predmetov

V zmysle sucasnej platnej muzejnej legislativy vykonava VHM Piestany aj odbornu
ochranu zbierkovych predmetov — systematicku Cinnost, ktorej ciefom je zachovat
vedecku, historicku, kultirnu a umeleckd hodnotu zbierkovych predmetov zastavenim
alebo spomalenim prirodzenych procesov ich degradacie.(1) K ¢innostiam spojenych
s ochranou zbierkovych predmetov zaradujeme najma:

e odborné ulozenie zbierkovych predmetov v depozitaroch

¢ odborné oSetrenie zbierkovych predmetov formou zakladného oSetrenia, ocistenia,
konzervovania, reStaurovania a preparovania (v prip. prirodovednych zbierok)

e ochrana zbierkovych predmetov pred krddezami, odcudzenim, nelegalnym obcho-
dovanim, poSkodenim, vratane protipoziarnej ochrany.(8)

3.1. Odborné ulozenie zbierkovych predmetov

Hlavnym ciefom odborného uloZenia zbierkovych predmetov v depozitaroch je mi-
nimalizovat’ negativne vplyvy vonkajSieho prostredia na stav zbierkovych predmetov,
a tak spomalit’ priebeh ,starnutia“ a destrukcie predmetov, ktora je spdsobena priro-
dzenymi fyzikalno-chemickymi a biologickymi procesmi. Dodrziavanie podmienok,
zasad a principov pri ukladani zbierkovych predmetov nasledne znizuje naklady
na odborné oSetrovanie.(8)

Nosnym dokumentom, ktory upravuje spOsob uloZenia zbierkovych predmetov vo
VHM Piestany — VHU Bratislava je Depozitarny rezim VHM Piestany. Tento interny
predpis uréuje spdsob ulozenia zbierkovych predmetov, vedenia dokumentacie, pra-
vidla pre ukladanie zbierkovych predmetov s dérazom na ich ochranu, tiez upravuju
princip spravy depozitarov, premiestfiovanie a pohyb zbierkovych predmetov, moz-
nosti vstupu do depozitarov a kfu€ovy rezim.

VHM Piestany ma k dispozicii desat depozitarov, ktoré pozostavaju z jednotlivych
stavieb, stavieb s odstavnymi plochami a samostatnych odstavnych pléch ohradenych
aj neohradenych, rozmiestnenych v €asti arealu VHM na letisku v PieStanoch
a v byvalych kasarfiach SNP na Orviskej ceste v Piestanoch. Dal$ie $tyri depozitare
su umiestnené v hlavnej budove VHM PieStany — Mo Svidnik.
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EXPOZICIA LETISKO

Depozitar . Zenijny dvor™

KASARNE SNP PIESTANY
Depozitir -1 Budova ¢&. 48
Sektor A Prizemie
- Sektor ,B* l.Poschodie
- Sektor ,.C* 3.Poschodie

Depoznar 2 Aulgp,@dg ¢ 1

Sektor A Budova ¢. 14
- Sektor .B* Pristresky
- Sektor ,C* Budova ¢. 18
- Sektor . D* Parkovacia plocha vedla budovy &. 18
- Sektor .E“ Parkovacia plocha pred budovou &. 18
Sektor .F*“ Parkovacia plocha pred budovou €. 14

Depoznar 3 Autopark ¢.1I
- Sektor ,A“ Budova ¢ 56. 1.brana
- Sektor ,.B* Budova ¢.56 2.a3.brana
- Sektor ..C* Parkovacia plocha okolo budovy ¢. 56
Depozitar - 4 Budova ¢. 12
Depozitar - 5 Budova ¢. 13
Depozitir - 6 Budova ¢&. 28
- Sektor A Prizemie prva ¢ast’
- Sektor ,B* Prizemie druha ¢ast’
- Sektor ..C* Prvé poschodie
Depozitar - 7 Budova ¢. 37
- Sektor ,A™
- Sektor ,B*
- Sektor ,C*
- Sektor ,D*
- Sektor ,E*
- Sektor . F*
Depozitar - 8 - neohradena odstavna plocha pred budovou ¢. 12 a 13
- Sektor .,A® neohradena parkovacia plocha _prava strana™
- Sektor .B* neohradena parkovacia plocha ..I'ava strana™
Depozitir - 9 - neohradena parkovacia plocha pred budovou ¢. 48

SVIDNIK

Depozitar 1|
Depozitar 2
Depozitar 3
Depozitar 4

Obr. 2: Rozdelenie depozitarov vo VHM Piestany.

Priestory depozitarov spifiaji zakladné podmienky, miestnosti si nepriechodné,
podfa moznosti zatemnené, suché a vetratelné. HorSie podmienky poskytuju vonkaj-
Sie depozitare, kde su umiestfiované velkorozmerné predmety, ktoré tak nie su chra-
nené pred poveternostnymi a klimatickymi vplyvmi. Depozitare su v8ak chranené ka-
merovym systémom, objekt kasarni a letiska je navySe fyzicky stréZzeny. Sucastou
Depozitarneho rezimu je aj ddmyselne vypracovany klucovy rezim. (9)

Ukladanie zbierkovych predmetov do depozitarov by sa malo riadit zakladnym
muzeologickym principom, t.j. ukladanie podla materialovych skupin.(8) Vzhladom na
zloZzenie zbierkového fondu VHM Piestany a na jeho rozdelenie, mizeum tento pri-
ncip z velkej &asti spiia. Zbierkové predmety s v depozitdroch umiestnené podra
prislusnosti k zbierke. HorSie je to s depozitarmi vo Svidniku, kde rovnaké &lenenie
aplikovat z dévodu nedostatku depozitarov nie je mozné. Zbierky su tak ulozené pod-
la pribuznosti materialovych skupin.
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3.2. Odborné osetrenie zbierkovych predmetov

Muzeéa su povinné v ramci odbornej ochrany zbierkovych predmetov zabezpeco-
vat' aj priebezné a systematické oSetrovanie zbierkového fondu, bez ohladu na ich
vyuzitie. Pod odbornym oSetrenim je v zmysle legislativy chapané (v podmienkach
VHM Piestany) jeho konzervovanie a reStaurovanie. (1) Cielom odborného oSetrenia
je zachovat jestvujuci stav a zabranit’ dalSej deStrukcii zbierkového predmetu. Pri res-
taurovani zbierkového predmetu je miera zasahov konzervatora a reStauratora vacsia
a je spojena s Usilim odbornikov doviest stav zbierkového predmetu do podoby jeho
vzniku a aktivneho vyuzivania. Zasahy konzervatorov a reStauratorov tak zhodnocuju
zbierkovy predmet, zvySuju jeho hodnotu ato najma tym, Ze mu prediZuju Zivot
a zivotnost. (8)

V sucasnosti sa VHM PieStany riadi pri oSetrovani zbierkovych predmetov sucas-
nou legislativou, ktort v dohfadnej dobe rozsiri aj interna smernica o odbornej ochra-
ne a odbornom oSetrovani zbierkovych predmetov. Na vykon odborného oSetrenia
maju konzervatori VHM Piestany k dispozicii 4 dielne, ktoré su vSak nevyhovujuce.
Tri dielne sa nachadzaju v PieStanoch, jedna vo Svidniku. Dve dielne su uréené na
oSetrovanie velkorozmernej techniky, dve dielne su ur€ené na oSetrovanie maloroz-
mernych predmetov — predovSetkym tych z kovu.

Zakladnym predpokladom pre profesionalne oSetrovanie zbierkovych predmetov je
aj dostatok kvalifikovanych konzervatorov. VHM Piestany dlhodobo upozorriuje svoj-
ho zriadovatela, Ze v otazkach personalnej politiky je dlhodobo poddimenzované. Pre
obe muzejné oddelenia ma muzeum k dispozicii len Styroch konzervatorov, ktori su
tak nuteni pracovat s viacerymi materialovymi skupinami. | ked v porovnani s inym
i mizeami a vzhlfadom na velkost zbierkového fondu by sa toto Cislo nemuselo zdat
alarmujuce, v tomto hodnoteni treba brat do Uvahy najma obsahovu Struktiru fondu.
V zbierkovom fonde sa nachadza viac ako 800 ks velkorozmernej techniky, ktora je
ulozena prevazne v nekrytych depozitaroch, prip. je vypozi¢ana a umiestnend na
podstavcoch v exteriéri. Je preto dblezité dodat, Ze nie je konzervacia ako konzerva-
cia, hlavne ak sa prihliada na velkost, obsah a moznosti manipulacie so zbierkovym
predmetom.

V rokoch 2015 — 2017 prebehla vo VHM Piestany dékladna a rozsiahla odborna re-
vizia zbierkového fondu. Jednotlivé revizne komisie vo svojich zapisoch zhodnotili, ze
u malorozmernych predmetov uloZzenych v depozitaroch, nedoslo k vyraznému zne-
hodnoteniu zbierkovych predmetov. Ich fyzicky stav sa vdaka relativne vhodnym
podmienkam v depozitaroch podarilo zachovat, u niektorych predmetov bola skonsta-
tovana korézia kovovych a poSkodenie gumovych ¢asti, prip. povrchovych naterov.(10)

Velkym problémom je ale stav velkorozmernej techniky. Vzhladom na nedostatok
krytych priestorov su tieto zbierkové predmety vystavované vplyvu pocasia a prirod-
nym podmienkam. Aj ked kovové materidly, z ktorych je technika vyrobena, su velmi
odolné a v podstate boli prispésobené pouzivaniu vo vonkajSich podmienkach, horSie
tieto podmienky zvladaju pneumatiky, ktoré tvoria samostatnu kategoériu v problema-
tike konzervovania. Unava materialu v spojeni s nadmernym tlakom spésobuiju, e
95 % z celkového poctu lietadiel a automobilov ma popraskané a zvetrané pneuma-
tiky, niektoré nie je mozné ani nahustit z dévodu defektu alebo utrhnutého ventilu.
V snahe zvysit kvalitu uloZzenia tychto zbierkovych predmetov (predovSetkym
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automobilov) sa vyuzivaju podporné stativy, ¢asto aspon v ramci réznych provizor-
nych moznosti. (11)

K rapidnemu zhorSeniu stavu dochadza aj u pasovej, delostreleckej techniky
a techniky protivzdu$nej obrany. Vyhodou je kvalita a hribka materialu, poskodenie
sa tyka prevazne poSkodenych naterov, v kordzii vonkajsich a vnutornych Casti, vod-
nom kondenzate v interiéri, iniku prevadzkovych kvapalin a pod. (10)

Specifickym problémom v suvislosti s ochranou zbierkovych predmetov je zbierka
Leteckej techniky. Nadmerna vlhkost a zmeny vonkajSej teploty maju najvacsi dege-
neracny vplyv na letecké konsStrukcie. Jednou z vyhod je, ze v zbierkach VHM
PieStany sa nachadzaju prevazne lietadld z druhej polovice 20. storoCia, ktorych
letecké konstrukcie su vyrobené z hlinika a jeho zliatin a niektoré ocelové sucasti su
z vysoko legovanej ocele. Tieto materidly maju voci korozivnemu prostrediu pod-
statne vacsiu odolnost nez klasické ocelové konStrukcie. Délezité a ucelné je vSak
zamedzit priamemu slne¢nému ziareniu, ktoré ma silny degeneracny vplyv na
drevené, gumené a iné organické materialy. Obzvlast citlivé, najma na ultrafialové
Ziarenie, su pilotné priestory lietadiel. Priame slne¢né svetlo ma vysoky degradacny
ucinok najma na prekryty pilotnych priestorov a ochranné skla kabin, ktoré su
vyrobené z polymetylmetakrylatu (plexiskla), ktoré prepusta infracervené a pohlcuje
UV ziarenie. StarSie typy plexiskla tak menia svoju farbu na Zltasto, vplyvom Ziarenia
dochadza aj k pnutiu materialu a vzniku mikrotrhlin. Priame slnko tiez velmi nepriaz-
nivo vplyva na pristrojové vybavenie, kozZené materidly a opticko-elektronicke
vybavenie lietadiel. (12) Tejto destrukcii sa snazi VHM predist ,zaplachtovanim®, teda
pouzitim ochranného povlaku prekrytov kabin (aj za cenu znizenej estetickosti
lietadiel vystavenych v expozicii).

Od horeuvedenych skutoénosti sa preto odvija aj personalna politka VHU
Bratislava — potreba technicky zdatnych konzervatorov (najma vysluhovych vojakov —
technikov, Specialistov) prevySuje dopyt po reStauratoroch — muzejnikoch. Snahou
VHM, aj vzhfadom na poddimenzovanost, je teda obsadzovat konzervatorské pozicie
odbornikmi s dlhoro€nou praxou €i uz pri technickej obsluhe leteckej alebo pozemnej
techniky. Vyznamnym faktorom je aj osobna zainteresovanost a zaujem konzervato-
rov, ich osobné, €asto aj mimopracovné vzdelavanie, ktorym vo vysokej miere pri-
spievaju k odbornosti vykonavanych konzervacii. VHM Piestany sa teda vzhladom na
svoje personalne moznosti, zameriava predovsetkym na zakladné oSetrenie zbierko-
vych predmetov, ku konzervaciam (svojpomocne) dochadza len sporadicky. Vzhla-
dom na rozloZenie zbierok, sa konzervatori v Mo Svidnik orientuju prevazne na oSet-
rovanie malorozmernych predmetov (najma kovovych), konzervatori v Mo Piestany
prevazne na oSetrovanie velkorozmernej techniky. Nedostatok konzervatorov sa sna-
zi VHM Piestany suplovat réznymi inymi cestami, ktoré budu podrobnejsie rozpraco-
vané v nasledujucej kapitole. Délezitym sa pri oSetrovani zbierkovych predmetov javi
aj ochota a odbornost spravcov jednotlivych zbierok, predovSetkym zbierok zbrani,
ktori su spOsobili (aj z pohladu su€asnej legislativy) a aj vykonavaju zakladné oSetre-
nie zbierkovych predmetov pri prezentaénych a vystavnych aktivitich muzea.
Z uvedenych dévodov VHM PiesStany vyuziva pri konzervovani textilu, papiera
a dreva externé subjekty, v poslednom obdobi predovSetkym Digitalizacné centrum
Muzea SNP v Banskej Bystrici.
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Konzervatori sa podiefaju na vSetkych €innostiach muizea, ktoré sa tykaju ochrany
zbierkovych predmetov. Pri svojej €innosti sa riadia predovSetkym postupmi, ktorymi
su vyskum prameriov, ich analyza a interpretacia. Pri vojenskej technike je tato ve-
decka cinnost v mnohych oblastiach zjednodusena. Obzvlast pri vojenskej technike
z druhej polovice 20. storoCia sovietskej alebo Eeskoslovenskej proveniencie, ktora
bola zavedena do vyzbroje CSL'A a je predmetom zaujmu Mo Piestany, je pramenna
baza pristupna vo forme nielen dobovych fotografii, snimkov, inStruktaznych videi, ale
aj vo forme tzv. vojenskych predpisov. Tieto Specialne predpisy sa okrem iného, ve-
nuju aj uskladneniu, oSetrovaniu a konzervacii techniky, takisto aj Specialnemu nateru
— kamuflazi. Kamuflaz ako $pecificky prvok ochranného zafarbenia vojenskej techniky
sa liSi v zavislosti od roznych faktorov (miesto vyroby, miesto pouzivania, doba pouzi-
vania a pod.), ktoré musia konzervatori pri konzervacii brat do uvahy.

Za istu vyhodu mozno povazovat aj vek zbierkovych predmetov: kedze vacsSina
techniky bola vyradena z vyzbroje OS SR len nedavno (alebo je este stale vo vyzbroji),
zachovalo sa eSte dostatok nahradnych dielov, tiez rézneho Specidlneho naradia
a v neposlednom rade, pamatnikov — vySkolenych technikov.

3.3. Odborna ochrana zbierkovych predmetov pri ich spristupnovani

VHM Piestany spristupiuje zbierkové predmety formou stalych expozicii ,Vyzbroj
Ceskoslovenskej armady v rokoch 1945 — 1992 v PieStanoch® a ,Vojenské dejiny
Slovenska 1914 — 1945 vo Svidniku”, tiez v expozicii na Vyhliadkovej vezi na Dukle.

Obr. 3: Prezenta¢na €innost VHM Piestany.
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Zbierkové predmety, ktoré su vystavené v stalych expoziciach, su chranené kame-
rovym systémom a bezpecnost' je zabezpefena aj formou fyzickej ochrany objektov.
V rdmci prezentacnych aktivit spristupriuje VHM Piestany zbierkové predmety aj for-
mou kratkodobych vystav i v ramci roznych prezentaénych aktivit. Tieto predmety su
v priamej starostlivosti odborného zamestnanca, ktory predmety prevzal z depozitara
a po cely ¢as ich vystavenia dba o to, aby nedoSlo k ich poSkodeniu, znehodnoteniu
alebo kradezi.

Istym Specifickym druhom prezentacie zbierkovych predmetov je ich vypoZicanie Ci
prenajom na ucCely prezentaénych aktivit vo vojenskych utvaroch, v instituciach
v zriadovatelskej posobnosti Statu alebo aj v ramci sukromnych muzei budovanych
obcianskymi zdruzeniami. Tento druh prezentacie so sebou prinaSa mnohé Uskalia,
o to viac, Ze ide o viac ako 450 zbierkovych predmetov (prevazne velkorozmernej
techniky). Co treba v tomto kontexte podotknt je, Ze najrozsiahlejia spolupraca vo
veciach vypozi€iek nie je paradoxne s muzeami, vynimajuc Slovenské technické mu-
zeum v KosSiciach — Letecké muzeum, ale najma s OS SR. Vypozi¢ané zbierkové
predmety dotvaraju vystavy v Siefach cti a tradicii jednotlivych vojenskych utvarov.
VHM Piestany je dokonca Casto prizyvané k ich tvorbe alebo reinstalaciam. Vo vacsi-
ne aredlov su€asnych vojenskych uUtvarov sa na podstavcoch vynima vojenska tech-
nika, ktora rovnako patri do zbierok VHM PieStany, ¢im odkazuje na histériu daného
utvaru a jeho vyzbroj.

[T
‘“

Obr. 4: Zbierkové predmety vypozi¢ané v Siefiach cti a tradicii vojenskych atvarov.

Za podobnym ucelom je zo zbierok VHM Piestany vypozi¢ana aj technika, ktora je
vystavena v areali napr. Leteckej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach alebo

202



Akadémie Ozbrojenych sil gen. M. R. Stefanika v Liptovskom Mikulasi. Tieto predme-
ty dotvaraju ,genia locci“ tychto miest s odkazom na histériu zbierkovych predmetov,
ktoré su priamo spété s tymito miestami. Okrem toho mnohé z vypozi¢anych zbierko-
vych predmetov slUzia aj ako vyukové pomdcky.

Obr. 5: Lietadlo L-39 v areali Leteckej fakulty TU KoSice.

NajpélCivejSim problémom, spojenym s ochranou vypoZi€anych zbierkovych
predmetov, predstavuje technika, ktora je sucastou pamatnikov v obciach a mestach
na Slovensku. Aj napriek sprisnenym podmienkam, ¢astejSim kontrolam, drastickym
zakrokom (zavarenie poklopov a pod.) stale dochadza kich poSkodzovaniu najma
vandalizmom, ale aj vplyvom pocasia. Najma v minulosti dochadzalo k oSetrovaniu
techniky len sporadicky a ¢asto velmi neodborne. V sucasnosti sa situacia vyrazne
zmenila k lepSiemu, VHM sprisnilo podmienky vypozi€iek a trva aj na odbornom
dohlade zamestnanca VHM pri konzervacii predmetov. Obzvlast kriticky stav je
badatelny pri predmetoch, ktoré boli vypozi¢ané obciam ako pamiatka na vojnové
udalosti este pogas minulého rezimu, napr. tanky v Udoli smrti a pod. Obce nemali
a ani nemaju personalne, materidlne ani finanéné moznosti na déslednd ochranu
a oSetrovanie predmetov, napriek tomu si spolo¢enska situacia vyZzaduje, aby tam
pamatniky zostali. Nastastie treba dodat, Ze starostovia dotknutych obci v poslednom
obdobi vynakladaju Coraz viac usilia na ziskanie financnych prostriedkov a pri
zveladovani pamatnikov vyuzivaju aj aktivacnych pracovnikov.

Obr. 6: Zbierkové predmety ako sucast pamatnikov.
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4. Osetrovanie zbierkovych predmetov

Aj napriek malému poctu odbornych zamestnancov na pozicii konzervator sa za
rok 2017 podarilo VHM PieStany oSetrit 1648 zbierkovych predmetov, pricom vo
Svidniku to bolo 864 a v Piestanoch 784 zbierkovych predmetov. Okrem toho doslo
k rozsiahlej konzervacii na 9 kusoch techniky a k reStaurovaniu 1 zbierkového pred-
metu. V ramci zakladného oSetrenia bolo vykonané dofukanie kolies, ocistenie od
necistét (prevazne u predmetov vystavenych v expozicii) a oSetrenie povrchovych
naterov karosérii na pasovej a kolesovej technike, k odmasteniu znecistenych pléch
a nakonzervovanie konzervaénym olejom.(10)

Vzhladom na vytazenost konzervatorov mozno za maly zazrak povazovat kazdé
svojpomocné restaurovanie &i rozsiahlejSiu konzervaciu zbierkového predmetu. Za
minuly rok treba vyzdvihnat najma reStaurovanie fahkého obrneného transportéra
BRDM-1, ktory bol vyrobeny v roku 1958 v meste Gorsk v ZSSR a zaciatkom Sestde-
siatych rokov bol zavedeny do vyzbroje CSLA. Tento zbierkovy predmet VHU
Bratislava predloZi aj ako navrh na nominaciu na Vyro€nu cenu €asopisu Pamiatky
a muzea za rok 2017 v kategorii reStaurovanie.

04/10/2017

T

| ol .| —

N o Y > 03/11/2017

Obr. 7: Konzervovanie BRDM-1.

ResStaurovanie predmetu prebiehalo v obdobi od 4. oktébra 2017 do 24. novembra
2017 v priestoroch VHM v Piestanoch. Ciefom bolo dosiahnut maximalnu originalitu
vonkajsieho vyzoru vozidla, najma preto, Ze ide o posledny zachovany kus tohto dru-
hu vyzbroje na Slovensku. Samotnému reStaurovaniu predchadzal vyskum, v ramci
ktorého bolo ciefom ziskat obrazovu a technicki dokumentaciu, ¢o malo tvorit zaklad
pre celkové reStaurovanie vozidla. Osobnym zanietenim konzervatorov sa podarilo
VHM Piestany nadviazat spolupracu s Ministerstvom obrany Ruskej federacie, ¢im
ziskali konzervatori cenné podklady k dalSej praci.
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Vozidlo bolo silne posSkodené vplyvom predo$lého pouZivania a mechanického
opotrebenia. Karoséria bola v oblasti oboch podblatnikov prednej napravy silne zde-
formovana, rovnako aj vinolam v prednej €asti vozidla. Povrch vozidla bol z 90 % sko-
rodovany, pneumatiky popraskané a podhustené, interiér vozidla bol silne znecisteny.
(13) V sulade s pravidlami a postupmi pre oSetrovanie vojenskej techniky (14) bolo
vozidlo najprv umyté a ocistené od hrubych necistdt, nasledne boli obrisené skoro-
dované casti astary nater pomocou uhlovej brusky kotuémi rdznej zrnitosti
a odstranené boli aj privarené kovové Casti nepatriace na techniku. Nerovnosti boli
nasledne prekryté karosarskym tmelom. Silne skorodované sucasti podblatnikov
prednej napravy boli nahradené novymi st€astami. Nasledne bol vykonany konzer-
vacny nastrek gumoasfaltom. Karoséria vozidla bola odmastena a zbavena necistot,
potom nasledoval nastrek zakladnej Sedej farby. Po jemnom prebriseni pomocou
brusneho papiera bola karoséria odmastena technickym benzinom a nastriekana ze-
lenou vojenskou farbou ruského typu. Karoséria vozidla bola opatrena povodnym
bielym vezovym c&islom 166, bolo sfunkénené riadenie prednej napravy a vinolam.
Poskodené priehlady vodi¢a a velitefa posadky boli odstranené a nahradené plexis-
klom, pneumatiky boli oSetrené silikbnovymi pripravkami. (13)

Konzervatori vo Svidniku sa zameriavali na konzervovanie a o$etrovanie malo-
rozmernych zbierkovych predmetov, pricom iSlo prevazne o zakladné oSetrenie zbrani
a konzervovanie nabojnic. Prikladom je konzervovanie vojenského nemeckého lam-
pasa vzor 1936 a delostreleckej nemeckej nabojnice kal. 105 mm. Predmety su mo-
sadzné a boli do zbierok muzea darované v ndlezovom stave. Mosadzné povrchy boli
silne zoxidované, na lampasi chybalo predné sklo. KedZe iSlo o dva rozdielne pred-
mety, hoci zrovnakého materidlu, konzervatori zvolili aj rozdielne pristupy.
Z nabojnice bola korézia odstranena manualne ato za pomoci uhlovej brusky
s droétenym kotu€om a nasledne brusnym papierom. (15) Lampa$ bol oSetreny che-
micky za pomoci kyseliny fosfore€nej a roztokom krystalickej sody, drevené sucasti
boli oSetrené pripravkom na drevo. (16)

Obr. 8: Malorozmerné zbierkové predmetov pred a po konzervacii.
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Vzhladom na nedostatok odbornych zamestnancov na pozicii konzervator je VHM
PieStany nutené hfadat’ aj iné spdsoby oSetrovania zbierkovych predmetov. Okrem
konzervovania zbierkovych predmetov sluzbami - externymi subjektami, vyuziva pri
oSetrovani zbierok mnohé dalSie mozZnosti, vdaka ktorym je technika oSetrovana
odborne a ¢€o je tiez dblezité, bezodplatne. Konzervatori pritom plnia dlohu odborného
dohladu a spracovéavatefov prislusnej dokumentacie.

4.1. Spolupraca s Ozbrojenymi silami Slovenskej republiky

Zadlenenie VHU Bratislava do $truktur MO SR so sebou prinasa niekolko vyhod.
Jednou z nich je pretrvavajuca naklonnost a podpora zo strany nielen samotného
ministra obrany, ale aj zo strany nacelnika Generalneho S$tabu Ozbrojenych sil
Slovenskej republiky. Prepojenost muzea s armédou treba zdéraznit vo viacerych
kontextoch. Spolupraca sa zacina uz pri akvizi¢nej ¢innosti, kedy VHM PieStany zis-
kava velky pocCet zbierkovych predmetov prave prevodom od Ozbrojenych sil
Slovenskej republiky (dalej len OS SR”). Kedze ide v mnohych pripadoch o velko-
rozmerné predmety, akymi su napriklad lietadla alebo tazkd pozemna bojova techni-
ka, a VHU &asto nedisponuje ani dostato&nym technickym vybavenim, OS SR poma-
haju pri prevoze, rozstykovani a stykovani lietadiel a mnohych inych innostiach spo-
jenych s premiestnenim a prevozom zbierkovych predmetov.

Obr. 9:Konzervovanie velkorozmernej vojenskej techniky v PieStanoch.
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V tejto suvislosti treba pripomenut, Ze udrzba zbierkovych predmetov, z ktorych
velku Cast tvori vojenska technika, si vyZzaduje Uzko Specializovanych odbornikov,
Specialnu techniku a Specialne prostriedky. Prislusnici OS SR, ktori su v podstate
technicky ti najpovolanej$i, v ramci tzv. technickej pomoci istym spdsobom supluju
nedostatok konzervatorov. Kazdy rok je vykonana sucinnost a na koordinaénych po-
radach je stanoveny plan prac na dany rok. V priebehu minulého roka sa uskutoénilo
na pédde oboch muzejnych oddeleni niekolko organizovanych brigad. V Piestanoch
boli takto nakonzervované zbierkové predmety umiestnené priamo v expozicii. 1Slo
o velkorozmernu techniku z PVO systémov, ktora bola odborne oSetrena a nakonzer-
vovana. Za pomoci vojakov technického oddielu Vini¢né boli do expozicie reinstalo-
vané municia a rakety na odpalovacie rampy, za pomoci Brigady bojového zabezpe-
¢enia OS SR bolo na zbierkovych predmetoch vykonané zakladné oSetrenie techniky
v expoziciach. Vo Svidniku sa navySe za pomoci 23. mechanizovaného praporu
z TrebiSova vykonala konzervacia 120 mm plukovného minometu vz. 38, ktory je
umiestneny na podstavci pri Vyhliadkovej vezi na Dukle.

Za zmienku stoji aj starSia spolupraca s dobrovolnikmi z Vrtufnikového kridla
genplk. Jana Ambrusa Pre$ov pod vedenim nadpraporgika Alojza Siveckého, ktori
v rokoch 2012 — 2015 zrekon$truovali vzacne lietadlo Avia B-33 (Ceskoslovenska li-
cencna vyroba 11-10) zo zbierok VHM Piestany Mo Svidnik. Hoci samotné konzerva-
torské prace vykonavali vojaci, predchadzal im vyskum.

LTI
SUIRT S o
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Obr. 10: ReStaurovanie lietadla Avia B-33.

Hlavnym ciefom bolo ziskanie technickej dokumentécie, o sa z €asti podarilo
navstevami v Leteckom muzeu Kbely, ale aj v polskych vojenskych a leteckych
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muzeach, kde su lietadla tohto typu vystavené, tiez vdaka spolupraci so Slovenskym
technickym muzeom - Leteckym muzeom KoSice a mnohymi dobrovolnikmi, ktori
poskytli rdznu dokumentaciu, fotografie €i priamo materialy. Do prac sa zapajili aj po-
sluchaci Leteckej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach. Na lietadle bol kompletne
odstraneny stary nater, opravené pristavacie a vzletové zariadenia, vykonana kom-
pletna vyroba a in$talacia vzduchového zariadenia a prevadzkovych flia§ vzduchové-
ho systému bez montaze vzduchového potrubia nabijania kanénov v kridlach. Rovna-
ko bola realizovana vymena elektrickej kabelaze lietadla, kompletne vybavena kabina
pilota a strelca, inStalovany bol aj pristavaci svetlomet, polohové svetld a koncové
svetlo. Prace zahfmali aj kompletnd rekonstrukciu licenéného motora Mikulin M-42.
Lietadlo bolo doplnené fotogulometom S-13 pilota, strelca a replikou signalnej pistole
strelca. Tiez bola vykonana kompletna vymena presklenia kabiny pilota a strelca, tiez
inStalacia leteckych kanoénov. Pre finalnu povrchovu Upravu v realnych dobovych od-
tienioch boli vyuzité naterové hmoty COLORLAK (zakladové farby a povrchové farby)
a Specialny lak na letecké platna. ReStaurovanie tohto lietadla bolo nominované aj na
Vyroéné ceny ¢asopisu Pamiatky a muzea za rok 2016. (17)

Ako uz bolo v uvode tejto podkapitoly spominané, nad$tandardné vztahy a spolu-
praca s OS SR prinasaju obom stranam nespocetné mnozstvo vyhod. VHM PieStany
sa recipro¢ne zucastfiuje v ramci svojich prezentaénych aktivit vSetkych akcii MO SR
a pomaha tak pri budovani historického povedomia aj u prislusnikov ozbrojenych sil.

4.2. Spolupraca s ob¢ianskymi zdruzeniami

Dal$ou formou pomoci pri ochrane zbierkového fondu je vyuzitie potencialu dobro-
volnikov zdruzenych pod hlavi¢kou obcianskych zdruzeni, ktoré sa venuju vojenskej
histérii a ich spolupraca s VHU Bratislava je podloZena aj dohodou o vzajomnej spo-
lupraci a pomaoci. Tieto kluby, resp. ob€ianske zdruzZenia, spajaju nadSencov a v tomto
pripade aj odbornikov z radov vojakov alebo vysluhovych vojakov. V pripade VHM
Piedtany mozno hovorit' o konkrétnych kluboch vojenskej histérie pdsobiacich priamo
pri VHM Piestany, aj o spolupraci so sukromnymi vojenskymi muzeami, ktoré su zria-
dené obc&ianskymi zdruzeniami.

V PieStanoch priamo pri VHM posobili v minulosti dva kluby vojenskej histérie —
Klub priatelov VHM Piestany a Klub vojenskej histérie — Ceskoslovenskej ludovej
armady (v sG&asnosti uZ len druhy spominany). Predmetom &innosti Klubu CSI’A je
okrem iného aj reStaurovanie a o3etrovanie vojenskej techniky v spolupraci s VHM.
Klub tak zdruzuje nielen dobrovolnikov — laikov, ale aj dobrovolnikov — vysluzilych
vojakov a technikov. Tito dobrovolnici pomahaju pri pracach na zakladnom oSetreni
techniky, pod dozorom konzervatorov aj na menSich konzerva¢nych zasahoch, ale
spolupraca s nimi ma ovela $irSi zaber. Prinos ¢&innosti klubu v kontexte ochrany
zbierkového fondu spociva v prispievani dobrovolnou odbornou pracovnou silou pri
udrzbe, opravach a renovacii zbierkovych predmetov. Obzvlast velkym prinosom su
kvalifikovani dobrovolnici, ktori dlhé roky sluzili v armade a ktorych Specializacia vy-
zadovala aj znalosti o udrzbe a opravach vojenskej techniky. Od roku 2006, kedy sa
spolupraca zadala, VHM Piestany zrestaurovalo v spolupraci s Klubom CSI'A napr.
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obrneny transportér OT-62, OT-62 TOPAZ, dve OT-810, tank T-72, VT-55, BVP-2,
30 mm protilietadlovy kanén Pldvk 52/59 na podvozku V3S, Mu-90 na podvozku
BVP - 1, T-54M ai. Clenovia klubu sa rovnako velmi aktivne zapajaji do réznych
akcii a prezenta¢nych aktivit mizea ato nie len pripravou expozicie (zakladnym
oSetrenim zbierkovych predmetov v expozicii), ale aj vytvaranim akejsi ,zivej kulisy”.
Pouzivanim autentickej Ustroje pri dynamickych ukazkach, pri ukazkach vycviku
bojovej €innosti s pouzitim autentickych zbrani a cviéného streliva a aj pri lektorskej
¢innosti vhodne a vyznamne napomahaju €innosti mazea.(18)

Muzejné oddelenie Svidnik rovnako velmi Uzko spolupracuje s viacerymi klubmi,
predovSetkym s Klubom vojenskej historie Beskydy, ktory sa vo vyraznej miere zaslu-
Zil o zveladovanie vojenskych cintorinov. Za zmienku stoji aj spolupraca s OZ Spolok
historie colnictva a financnej spravy Bratislava, vdaka ktorému doslo k reStaurovaniu
vyznamného zbierkového predmetu. Ide o &eskoslovensky hraniény orientaény stip
z hrani¢éného prechodu vo VySnom Komarniku, ktory bol vyrobeny v roku 1925
a osadeny koncom roka 1927. V roku 2013 bol kvéli bezpecnosti (vzhfadom na jeho
jedine¢nost) demontovany, nasledne reStaurovany a zaciatkom roka 2016 bol ulozeny
do depozitarov VHM — Mo Svidnik. Jeho verna replika bola v maji 2016 osadena na
pévodnom mieste hraniéného prechodu Vysny Komarnik — Barwinek. Obnova tohto
stipu bola v roku 2017 nominovana ja Vyro&nt cenu asopisu Pamiatky a muzea za
rok 2016. (19)

Obr. 11: Ceskoslovensky hraniény orientaény stip z hraniéného prechodu Vy$ny
Komarnik — Barwinek pred a po reStaurovani, vpravo hore novo osadena replika.
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Pri problematike oSetrovania a konzervovania zbierkovych predmetov zo zbierok
VHM Piestany treba upriamit pozornost’ eSte na jednu formu spoluprace s obcian-
skymi zdruzeniami. Tieto obCianske zdruzenia funguju rovnako ako kluby vojenskej
historie, pricom viaceré z nich buduju vlastné sukromné ,muzea“ a vo svojich radoch
zdruzuju nielen nadSencov, ale aj odbornikov. Spolupraca s takymito klubmi funguje
na zéklade reciprocity a tiez je v oboch smeroch prospesna. Z €innosti tychto klubov
im plynie zisk, ktory mézu (a aj chcu) vyuzit na rozne ucely — aj ako investiciu do vo-
jenskej techniky. Princip je teda jednoduchy, formou najomnej zmluvy su zbierkové
predmety obcianskym zdruzeniam prenajaté, nasledne su na naklady klubu odborne
zakonzervované, resp. zreStaurované (samozrejme pod odbornym dohfadom konzer-
vatorov) a istu dobu vystavované v sukromnom muzeu daného klubu. Tymto spdso-
bom je obc&ianskym zdruZzeniam vypoZi€anych vySe 30 zbierkovych predmetov. Naj-
vacsiu a najrozsiahlejiu spolupracu ma VHM PieStany s Military Historical Museum
Pohronsky Ruskov (zamerany na pozemnu techniku) a Aeroklub Nitra — Janikovce
(zamerany na letecku techniku).

Obr. 12: Priprava tanku T-34 na konzervovanie v Pohronskom Ruskove.

4.3. Spolupraca so Sukromnou strednou odbornou Skolou Bratislava

Na zaklade uzatvorenej dohody o vzajomnej spolupraci a pomoci medzi Vojen-
skym historickym Ustavom Bratislava a Sukromnou strednou odbornou $Skolou na
Exnarovej ulici v Bratislave, Studenti tejto Skoly v ramci odborného vycviku pracuju
pod dohladom skisenych zamestnancov VHU — odbornych pracovnikov VHM
Piestany na Udrzbe a repasovani historickej leteckej techniky, &m VHU podporilo
projekt dualneho vzdelavania. V rdmci tohto vycviku vykonavaju montazne a demon-
tédZzne Cinnosti, jednoduché opravarenské a udrzbarske €innosti, pripadne pomocné
prace pri konzervovani muizejnej vojenskej techniky. Ziaci sa podielali na oprave tru-
pov lietadiel L-410MA a L-410FG, udrzbe a priprave interiéru na renovaciu vrtulnika
Mi-4A, Cisteni draku a kridel lietadla MiG-15, na udrzbe a Cisteni podvozkov, drakov
a kridel lietadiel MiG-21, MiG-23, Su-22 a Su-25. Svojou pracou pomahaju udrziavat
a obnovovat zbierkové predmety zo zbierkového fondu VHM PieStany. Na leteckej

210



technike boli obnovené vysostné znaky CSI'A (Mi-4, MiG-15bis, Su-7, MiG-19PM)
a bolo vykonané vycistenie a oSetrenie interiéru na lietadle Jak-40. V sucasnosti pre-
bieha konzerva€na €innost na lietadle L-29 Delfin.

Odborna ochrana a oSetrenie zbierkovych predmetov je jednym zo zakladnych
poslani muzea. Kvéli personalnej poddimenzovanosti a nedostatoénému finanénému
zabezpeceniu je Vojenské historické muzeum PieStany nutené vyuzivat pri svojej
Cinnosti aj rozne alternativy. Vzhfadom na 3pecifickost' a charakter mizea a na po-
stavenie muzea v Struktdrach Ministerstva obrany SR, vyuziva pri odbornom oSetro-
vani zbierkovych predmetov, predovSetkym velkorozmernej techniky, prislusnikov
Ozbrojenych sil SR. Vyznamnou mierou k ochrane zbierkového fondu prispieva aj
spolupraca s ob&ianskymi zdruzeniami — klubmi vojenskej historie. Postavenie VHM
Piestany je tak jednoznacné, svojim zriadenim je to ,klasické* muzeum, ktoré laviruje
medzi vojenskym a civilnym Zivotom a vyuZiva vSetky vyhody, ktoré mu toto postave-
nie ponuka.

Obr. 13: Ziaci Stikromnej strednej odbornej koly pri konzervacii lietadiel.
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Abstrakt: Antimikrobiadlny ucinok 6 esencialnych olejov (oregano, tymian, klincek,
levandula, Salvia mu$katova a tuja) bol testovany na niekolkych mikroorganizmoch
izolovanych z historickych predmetov a z prostredia muzea. Pomocou in vitro analyzy
sa zistilo, Ze najucinnejSimi boli oleje z oregana, tymianu a tuje. Tieto oleje dokazuju
svoju cidnu aktivitu hlavne pri viaknitych hubach (Chaetomium globosum, Penicillum
chrysogenum, Cladosporium cladosporoides, Alternaria alternata a Aspergillus fumi-
gatus), ktoré su Casto izolované z muzealnych materialov a z prostredia. Vyuzitim
olejov v médiu alebo vo forme vyparov sa dokazali ich odliSné fungistatické
a fungicidne aktivity. Esencialne oleje z oregana, tymianu, tuje a klinéeka sa pouZili
na dezinfekciu umelo kontaminovanych vzoriek — whatman papiera a fotografii. Pri
aplikacii olejov z oregana, tuje a klinceka sa zistili mierne zmeny farieb na fotografiach
a povrchoch whatman papiera. Na zaklade tychto vysledkov sme sa rozhodli
dezinfikovat fotografiu pouZzitim vyparov esencialneho oleja — tymianu.

Kracové slova: Antimikrobialny uéinok, esencialny olej, vypary, dezinfekcia

Abstract: The antimicrobial effect of six essential oils (EOs from oregano, thyme,
clove, lavender, clary sage, and arborvitae) were investigated with several
microorganisms isolated from historical objects and museum environment. The in vitro
analysis showed that the most effective oils were: oregano, thyme and arborvitae.
These oils demonstrate their cidial power mainly on microfilamentous fungi
(Chaetomium globosum, Penicillium chrysogenum, Cladosporium cladosporoides,
Alternaria alternata, and Aspergillus fumigatus) which are frequently isolated from
museum materials and environments. These EOs showed different fungistatic and
fungicidal activities when tested by direct application and in the vapor phase. We have
applied the EOs of oregano, thyme, arborvitae and clove in order to disinfect artificial
contaminated whatman paper samples and a photograph print. Slightly color changes,
on photograph and whatman surfaces, were detected when oregano, arborvitae and
clove were applied. According these results, we decide to disinfect the photography
by vapor method using thyme EOs.

Keywords: Antimicrobial effect, essential oil, vapors, disinfection
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1. Uvod

Esencialne (EOs), tieZ nazyvané éterické oleje alebo silice su produkty sekundar-
neho metabolizmu rastlin. Maju heterogénnu Strukturu, lipofilny charakter a patria
k prchavym a aromatickym latkam. EOs disponuju silnym antimikrobialnym
potencidlom proti mnohym druhom mikroorganizmov, ktoré sa vyuZivaju v rdznych
priemyselnych odvetviach ako aj v medicine. Pre zachovanie kultirneho dedicstva je
doblezité redukovat kontaminaciu a zabranit jej rozSireniu, ako aj chranit pracovnikov
pred nebezpecenstvom nakazy a inhalacie karcinogénnych latok. Prave dezinfekcia
priestorov a historickych artefaktov pouzitim EOs je vhodnou alternativou ako
odstranit mikroorganizmy, najma mikroskopické vlaknité huby, ktoré su ich &astym
kontaminantom a zachranit' kultirne dedi¢stvo. Vyber EO, spdsob jeho aplikacie
a vhodna koncentracia su nezanedbatelné pri ich pouziti na historické objekty
a dokumenty, aby sa prediSlo znizeniu pevnosti a farebnym zmenam materialov.

2. Detekcia pritomnosti mikroorganizmov na fotografiach a ich
nasledna dezinfekcia vyparmi EOs v in vitro podmienkach

Kontrola MIC MEFC

Chaetomium globosum

Kontrola 1% EO 10% EO 50% EO

s

Alternaria alternata

=T

Kontrola 1% EO 10% EO 50% EO

AOIOL

Cladosporium cladosporioides

Obr. 1: Inhibi€ny Ucinok tymianového oleja na mikroskopické vlaknité huby v priamom
kontakte s EO.
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subkultivacii do ¢erstvého média).

Tab. 1: Mikroatmosfericka metdéda testovania vplyvu vyparov EOs na optické vlastno-
sti albuminovych fotografii a papiera. NajvhodnejSou alternativou s testovanych EOs
pri dezinfekcii archivnych dokumentov sa ukazal tymian.

Whatman papher | AEL*
viveky
B csensiometcrspecronces NN

Papher_ Oregine § (Diatech) Fotografia_Ovrgine & ‘
025 . 102 y
,  AE,*=0.5-2 kriticka prive vnimatel'na
[ farebné zhoda

7
r.o. 078 !

P_Tymida & x s 2 - 2o

x g AE,,* = 2-4 farebny rozdiel akceptovatelny ¥-heides

F aj pri priamom porovnani ¥ T

rv —AE,*= farebny rozdiel akceptovatel'ny ; ¢ 5

F_Tuja S len ak nie je moZné priame F.Tuja s

rY2S 2 porovnanic ¥ TS "

b , AE,*>8 vyrazny farcbny rozdicl ¥ 198 9
' "

P_Kiindek ¢ ¥ Kiintek 5

rX2 ! AE,, cdkevy farchny readicl X2

X 7S | AE = ALY +(0a) +(AB) F K "

Obr. 2: Antifugalna aktivita tymianového oleja (5 %) rozpusteného v DMSO proti
Chaetomium globosum v priamom kontakte. TIG vyjadruje Uplny inhibi¢ny rast a SFS
vyjadruje zastavenie sporulacie hub.
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Obr. 3: Testovanie antifungalnej aktivity EO tymianu (jeho vyparov) u mikroskopicke;j
vlaknitej hube A. fumigatus umelo kontaminovanej na papieriky Whatman.

Obr. 4: Kontaminovana albuminova fotografia mikroskopickymi viaknitymi hubami
pred a po vyc€isteni tymianovym olejom.

3. Zaver

Vysledky mikroatmosférickej metddy, stanovenie celkovej farebnej diferencie
preukazali, Ze najvhodnejSou volbou pri dezinfekcii Whatman papiera a albuminovej
fotografie su vypary tymianového esencialneho oleja. Oproti ostatnym testovanym
esencialnym olejom nespdsobili farebnt zmenu.

V buducnosti chceme pokraovat v dalSom Studiu vyparov tymianového
esencialneho oleja na dezinfekciu albuminovych fotografii porovnanim vysledkov
ziskanych so spektrodenzitometrie a FTIR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy),
ako aj XRF (X-Ray Fluorescence) metod.
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Porovnani metod hromadného odkyselovani
Bookkeeper a Papersave na archivnich vzorcich
The Comparision of Methods of Mass
Deacidification Bookkeeper and Papersave Applied
to Archive Paper

Martina Kmonickova, Michal Durovié

Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5, 166 28 Praha 6,
kmonickm@vscht.cz

Abstrakt: Papirové dokumenty vyrabéné od 2. poloviny 19. stoleti vlivem Kkyselosti
degraduji, pficinou mize byt hlinito-pryskyficné klizeni nebo pouZivani drevoviny pfi
vyrobé papiru. Zivotnost papiru se prodluzuje odkyselovénim (neutralizace kyselin
a vneseni alkalické rezervy). Vzhledem k velkému objemu dokumentt byly v posled-
nich desetiletich vyvijeny metody tzv. hromadného odkyselovani.

Jako vzorky byly pouzity archivni dokumenty, které byly pred 17 lety odkyseleny me-
todou Papersave a pfed 21 lety metodou Bookkeeper. Nasledovalo prirozené starnuti
v podminkéach archivniho depozitafe. Tento postup je sice ¢asové narocny, ale vy-
sledky vice koreluji s realitou nez pfi testech umélého starnuti.

Cilem této prace bylo porovnat jak optické, tak mechanické a chemické vlastnosti
raznych typu odkyselenych papir(. Skenovaci elektronovou mikroskopii byly pozoro-
vany castice odkyselovacich cinidel na povrchu vzorku.

Krucové slova: Bookkeeper, Papersave, pfirozené starnuti, odkyselovani

Abstract: Paper documents manufactured from the second half of 19th century
degradate due to high level of acidity. This degradation is caused by sizing with rosin
or by production from wooden pulp. The longevity of the paper is prolonged by
deacidification, this is a processes where present acids are neutralised and alkaline
reserve is introduced. Because of huge volume of documents methods of mass
deacidification were introduced. Archive materials deacidified before 17 years by
Papersave and before 21 years by Bookkeeper were used. Next the samples were
naturally aged in archive depository conditions. This process is more time consuming,
but the correlation with reality is better than if using artificial aging. The aim of this
work was to compare optical, mechanical and chemical proprieties of different types
of deacidified papers. The particles of deacididifying agents were observed by
scanning electron microscopy.

Keywords: Bookkeeper, Papersave, natural aging, deacidification
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1. Uvod

Papirové dokumenty vyrobené od 2. poloviny 19. stoleti ¢asto vlivem kyselosti
Zloutnou a kfehnou, divodem této degradace muze byt hlinito-pryskyfi¢né klizeni
nebo pouzivani dfevoviny pfi vyrobé papiru. Pro prodlouZeni Zivotnosti papiru se
provadi konzervalni zasah — odkyselovani papiru, kdy jsou neutralizovany jiz
pfitomné organické i anorganické kyseliny a zaroven je do papiru vnasena tzv.
alkalickd rezerva, chranici pfed dalSimi v budoucnosti vzniklymi kyselinami [1].
Vzhledem k objemu dokumentd v archivech a knihovnach byly vyvinuty metody tzv.
hromadného odkyselovani. PfestoZe jsou tyto metody vyvijeny od 80. let 20. stoleti,
zUstava vhodnost pouziti konkrétnich metod aktualnim problémem, proto existuje
cela fada kritérii, podle kterych lze hodnotit u€innost odkyseleni i Setrnost metody
k archivnimu dokumentu ¢&i knize. NejCastéji byva posuzovana hodnota pH
odkyselenych dokumentd, alkalickd rezerva a rovnomérnost jejiho rozlozeni,
mechanické vlastnosti, zména vzhledu, vliv na dal§i materialy nebo bezpecnost
metody [2, 3, 4, 5,]. Tyto vlastnosti byvaji vétSinou hodnoceny v kratké dobé& po
odkyseleni nebo po umélém starnuti papiru. Pro alkalické papiry je ale narocné
zvolit vhodnou metodu umélého starnuti a reprezentativné predurcit skute¢ny stav
papiru [1], pfima korelace mezi pfirozenym a umélym starnutim totiz kromé normy
ISO 5630/1 prakticky neexistuje [6]. Tato prace se proto i pfes ¢asovou narocnost
zaméfuje na porovnani vlastnosti papiru, ktery byl po odkyseleni metodami
hromadného odkyselovani Bookkeeper a Papersave ponechan dlouhodobému
pfirozenému starnuti v prostfedi archivniho depozitare.

Bookkeeper je kapalny proces, kdy hlavni sloZzka — neutralizaéni €inidlo — oxid ho-
feCnaty je dispergovan na nosici, kterym je fluorovany uhlovodik. Pro zajisténi stability
vzniklé disperze, se pouzivaji povrchové aktivni slouceniny, které snizuji povrchové
napéti Castic oxidu hofeCnatého. Disperze je foukana na véjifovité oteviené knihy
a dokumenty. ProtozZe Castice vndSeného oxidu hofe€natého jsou mensi nez 1 mikro-
metr, snadno penetruji do papirovych vlaken. Jejich velka plocha (170 — 180 m?/g)
zpUsobuje zvySenou povrchovou aktivitu a tim i snadnéjsi vazani ¢astic na povrch
papiru pomoci elektrostatickych sil [7].

Papersave proces navazuje na Wei T'o proces, kvuli zdravotnim rizikiim je vSak
rozpou$tédlo na bazi freonu nahrazeno hexamethyldisiloxanem. Protoze methoxy-
magnezium methyl karbonat pouzivany pfi Wei T'o procesu neni v hexadimethyl-
disiloxanu rozpustny pouZiva se ethanolat hofeénato-titanigity. Ve Svycarské narodni
knihovné se vyuziva stejny princip, ale jiné technologické uspofadani od roku 2000
pod nazvem Papersave Swiss [8]. Jako reakeni Cinidlo se tedy pouziva podvojny
ethanolat hofec¢nato-titaniCity a izopropylat titaniCity. K odkyselovani slouzi pouze
slou¢enina hofciku, ale ethanolat hofciku i titanu je samostatné v rozpoustédle —
hexamethyldisiloxanu — nerozpustny, zatimco podvojna sl hoféiku s titanem
rozpustna je. Tato slou€enina ma nejnizSi molekulovou hmotnost ze vSech
silikonovych olejd, z papiru se odpafuje béhem nékolika minut, neposkozuje knizni
materidly, inkousty ani dal$i archivni materialy. Nevyhodou zlstava vysoka hoflavost,
bod vzplanuti je jiz -1 °C [7]. Metody hromadného odkyselovani Bookkeeper
a Papersave jsou porovnany v tab. 1[5, 7, 8, 9, 10].

219



Tab. 1: Porovnani odkyselovacich metod Bookkeeper a Papersave [5, 7, 8, 9, 10].

Metoda

Bookkeeper

Papersave/Papersave Swiss

Spolecnost

Preservation Technology
L.P., Cranberry, (USA)

ZFB Zentrum fiur
Bucherhaltung, Leipzig (D),
Nitrochemie Wimmis AG,
Wimmis (CH)

Mista aplikace

Cranberry, Washington
(USA), Heerhugowaard (NL),
Gatineau (CA), Krakov (PL),
VarSava (PL), Saitama (J),
Bilbao (SP)

Leipzig, Frankfurt (D), Wimmis
(CH)

Rok uvedeni do provozu
(dalSi generace)

1994

1994/1996/2000

Odkyselovaci €inidlo

Oxid hofe€naty

Etanolat hofe€naty a titanicity

Rozpoustédio

Perfluoroalkan

Hexamethyldisiloxan

Aditiva

Povrchové aktivni latky

Zpusob provedeni

Rozevreni knih do véjife,
infiltrace dispergovaného
odkyselovaciho &inidla, bez
predsuseni

Ponofeni zavienych knih nebo
krabic, ve vakuu, po predsuseni

Celkova doba procesu

Nékolik hodin

Nékolik tydnd

Material vhodny

Knihy, brozury, archivni

Knihy, broZury, archivni

k odkyseleni dokumenty v krabicich dokumenty v krabicich,
jednotlivé listy
Obsah jedné varky 8-12 knih nebo obsah 2 500-2000 knih

archivnich krabic

Vedlejsi ucinky

Praskova depozita

+Krvaceni“ nékterych barviv,
zeZloutnuti papiru a usazovani
bilych depozit oxidu titani€itého
a uhli¢itanu hofe¢natého

Omezeni

Intenzivni pohyb v nadobé —
riziko mechanického
poskozeni, poSkozeni vazeb
a zkfehnuti papiru

Problém kombinace materiald,
nutnost predtfidit archivni
materialy

pH po odkyseleni dle typu
papiru

7,6-10,0

8-9

Alkalicka rezerva

1,5-2 hm. % uhli¢itanu
vapenatého, homogenné
rozloZena

1,5 % hm. uhli¢itanu
vapenatého
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2. Material a metody

Vzorky (skartované archivni dokumenty) byly odkyseleny metodami hromadného
odkyselovani Bookkeeper nebo Papersave a nasledné byly dlouhodobé uloZzeny
v depozitafi Narodniho archivu. Odkyselena byla pouze polovina kazdého vzorku.
Nedochazi tedy ke zkresleni jako u studii vénujici se pfirozenému starnuti odkysele-
nych papirovych materidll, jejichz referencni vzorky byly dohledavany az pozdéji
(napf. v antikvariatech) [11].

Hodnoceny byly optické, chemické a mechanické vlastnosti. Z optickych vlastnosti
byla hodnocena celkova barevna diference. Skenovacim elektronovym mikroskopem
s EDS spektrometrem bylo sledovano, zda na povrchu vzork( i po dlouhé dobé pfiro-
zeného starnuti ulpivaji ¢astice odkyselovaciho Cinidla, pfipadné jejich sloZeni. Pro
zjisténi dlouhodobé ucinnosti odkyseleni bylo sledovano jak povrchové pH a pH vod-
ného vyluhu, tak alkalicka rezerva. Vliv odkyseleni na degradaci papiru byl u vzork(
bez obsahu ligninu zjiStovan zménou limitniho viskozitniho &isla. Z mechanickych
vlastnosti byla méfena pevnost v tahu pfi nulové délce prouzku.

Piehled vzorku

Jako vzorky byly pouzity archivni materialy staré 30 az 150 let rliznych typl papi-
ru, dopisnich papirt, knih, novin a ¢asopisti. Kompletni pfehled vzork( s jejich popi-
sem je uveden v tab. 2 a tab. 3. Polovina kazdého vzorku byla odkyselena, druha byla
ponechana jako kontrolni. Vzorky byly odkyseleny bud metodou Bookkeeper v roce
2000 v Heerhugowaardu v Holandsku firmou Archivmascon BV nebo metodou
Papersave Process vroce 1996 v Némecké knihovné v Lipsku (Zentrum fir
Bicherhaltung, Lipsko). Vzorky byly nasledné vystaveny pfirozenému starnuti
v archivnim depozitafi pfi teploté 15 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 %.

Tab. 2: Prehled vzork( odkyselenych metodou Bookkeeper.

Oznaceni | Typ Nazev / Autor Datace Detail
dokumentu
BOOK 1 Papir z Casopisu Myslivost Cervenec 1984 Barevné ilustrace

o Dvojlist, ¢erny tisk,
L . Bratfi Prasilové a . L )
BOOK 2 Dopisni papir spol 18.11.1916 fialovy a €erveny

por inkoust, strojopis, tuzka

Trojlist, Eerny modry,
Zemské finanéni ) y v

BOOK 3 FormulaF e ., 1947 cerveny, ¢erny, fialovy
feditelstvi v Praze

inkoust
Zemsky vybor .
BOOK 4 Dopisni papir i Y, y , 1907 Cerny, hnédy inkoust
kralovstvi Ceského
BOOK 6 Listy papiru Inz. Novotny 3.3.1966 Strojopis, ¢erny inkoust

BOOK 7 Kniha Louis XVII retrouvé 1947
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Tab. 3: Pfehled vzork(i odkyselenych metodou Papersave.

Oznaéeni | Typ dokumentu | Nazev/Autor Datace Detail
PAP 1 Kniha VAR, pokrokovy list 1925-1926
pro verejné zakazky

PAP 2 Papir z €asopisu | Kvéty Rijen 1970?

PAP 3 Dopisni papir N°12534 1871 Dvojlist, hnédy
inkoust, na zadni
strané poznamky

PAP 4 Dopisni papir 5881 1872 Dvojlist, hnédy a
fialovy inkoust

PAP 5 Dopisni papir Zuctovani Oprava zelenym Dvojlist, €erny

inkoustem 1909 inkoust

PAP 6 Dopisni papir Zemsky vybor 1909 Dvajlist, strojopis,

kralovstvi Ceského modry inkoust,
zelené pozndmky

PAP 7 Kniha Narodni hospodarstvi | 1924

(pfirucka)
PAP 9 Listy papiru Slovensky komitét pro | 19677 Strojopis

védéckeé Fizeni

Zména barevnosti vzorku

Zména barevnosti vzork(i papiru byla méfena spektrofotometrem Datacolor Mercury
2000 v barvovém systému CIELab. Systém CIELab je charakterizovan soufadnicemi L*,
a* a b*. Soufadnice L* urCuje polohu od Cerné k bilé, a* definuje polohu od zelené
k Cervené a b* od modré k Zluté [12]. Pro vyhodnoceni barevné zmény byly porovnany
dvojice vzorkd neodkyseleného a odkyseleného papiru. Pro identifikaci charakteru bylo
pouzito rozdéleni do pravouhlych soufadnic (rovnice 1, 2, 3):

AL* = Lo* - Low* (1)
Aa* = ag* - aoac* (2
Ab* = bo* - boak* (3)

Lo*, ao*, bo*...parametry barevnosti kontrolnich (neodkyselenych) vzorkd

Lo*, ao*, bo*...parametry barevnosti odkyselenych vzorku

Celkova barevna diference AE byla vypocitana podle vztahu 4:

- f . . .
AE" = (Lg" = Log V¥ + (85" — 8,5.")" + (by" — bog ) (4)

Na kazdém vzorku bylo provedeno 6 méfeni.
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Elektronova skenovaci mikroskopie

Vzorky byly analyzovany skenovacim elektronovym mikroskopem JEOL JSM
LA6460. Povrch vzorkd a ¢astice na ném byly pozorovany v sekundarnich elektro-
nech pfi urychlovacim napéti 15 keV v reZzimu vysokého vakua. Elementarni sloZeni
vzork( papiru bylo uréeno energiové disperznim spektrometrem v rezimu zpétné od-
razenych elektronl za urychlovaciho napéti 20 keV v rezimu nizkého vakua (35 Pa).

Povrchové pH a pH vodného vyluhu

Povrchové pH bylo méfeno potenciometricky pH metrem inoLab 721 s pH kombi-
novanou elektrodou SenTix 41 (WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstatten
GmbH, Némecko). Méfeny byly odkyselené i neodkyselené vzorky, a to vzdy na tfech
mistech: v hornim levém rohu, ve stfedu a dolnim pravém rohu vzorku. Vysledky byly
nasledné zprimérovany.

Stanoveni pH studeného vyluhu bylo provedeno podle upravené normy CSN ISO
6588 [13] (pro kazdé stanoveni byl pouzit 1 g vzorku), pH bylo méfeno pH metrem
inoLab 7310 se sklenénou elektrodou Sentix 41 (WTW Wissenschaftlich-Technische
Werkstatten GmbH, Némecko).

Alkalicka rezerva

Alkalicka rezerva byla stanovena podle normy CSN ISO 10716 [14]. Pro kazdy
vzorek byla provedena 2 stanoveni, vysledky byly zprimérovany.

Limitni viskozitni ¢islo

Pro stanoveni limitniho viskozitniho €isla byly vybrany vzorky bez obsahu ligninu
(testovano fluoroglucinem). Limitni viskozitni €islo bylo stanovovano podle upravené
normy ISO/FDIS 5351:2009. Jako rozpoustédlo byl pouzit CED (hydroxid bis-
(ethylendiamin) médnaty). Pro kazdy vzorek byla provedena 4 méfeni.

Pevnost v tahu pfi nulové délce prouzku

Stanoveni pevnosti v tahu pfi nulové délce prouzku umoznuje eliminaci pfispévku
mezivlakennych vazeb k celkové pevnosti (upinaci Celisti pfiléhaji tésné k sobé), tudiz
ukazuje pouze samotnou pevnost rizné orientovanych vlaken. Od kazdého papiru
bylo zhotoveno 20 vzorkud pfiéného a podélného sméru vyroby papiru. Vzorky byly
méFeny na pfistroji LabTest 5.030 (Labortech, Ceska republika).

3. Vysledky a diskuze

Elektronova skenovaci mikroskopie
a) Pozorovani v sekundarnich elektronech

Pro pozorovani vzorkl elektronovym skenovacim mikroskopem byl vybran vzorek
Cislo 6 odkyseleny metodou Bookkeeper a vzorek Cislo 9 odkyseleny metodou
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Papersave. Rozdil mezi povrchy odkyselenych a neodkyselenych vzorkd je uveden
naobr.1a?2.

%3,808 T Shme 1 3
)".

Obr. 1: Dokumentace povrchu vzorkd Bookkeeper 6 (zvétSeno 3000x) pomoci SEM.

Na povrchu vidken vzorku odkyseleného metodou Bookeeper jsou zfetelné
pocetné ploché destic¢kovité mnohostény nebo jejich ¢asti, jejich maximalni velikost je
az 3 mikrometry. Na povrchu vzorku odkyseleného metodou Papersave jsou také
viditeIné méné pravidelné ¢etné Castice o velikosti cca do 2 mikrometra.

~

Obr. 2: Dokumentace povrchu kontrolniho a odkyseleného vzorku Papersave 9
(zvétseno 3000x) pomoci SEM.

b) Pozorovani ve zpétné odraZzenych elektronech
Na EDS spektru kontrolniho vzorku Papersave 9 pozorujeme pasy papiroviny tzn.
pasy uhliku, kysliku, kfemiku a hliniku (obr. 3). Na spektru odkyseleného vzorku se
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kromé jiz zminénych objevuje jesté pas hof€iku a titanu. Hof¢ik pochazi z odkyselo-
vaciho reakéniho €inidla (ethanolatu hofecnato-titani¢itého) a v papiru se nachazi jako
alkalicka rezerva ve formé uhliCitanu hofe€natého. Titan pochazi z reakéniho Cinidla
ethanolatu hofe€nato-titani¢itého a z izopropylatu titani¢itétho. Na papife se vyskytuje
bud ve formé hydroxidu titani¢itého nebo jiz prfeménény na oxid titanicity [7, 10].

Intenzita

Papersave 9
Kontrolni

AlSi

5 Energie (keV) 10

Intenzita

0

Papersave 9
Odkyseleny

Ti

5 Energie (keV) 10

Obr. 3: EDS spektra kontrolniho a odkyseleného papiru Papersave 9.

Pfed méfenim papir( odkyselenych metodou Bookeeperem byly vzorky pozlaceny.
U kontrolnich i odkyselenych vzorkl prokazala analyza obsah prvkd papiroviny: C, O, Al
a Si. Spektrum vzorku odkyseleného metodou Bookkeeper obsahuje také pas horciku,
ktery mize pochazet z odkyselovaciho €inidla oxidu hofe¢natého, hydroxidu hofe¢naté-
ho nebo jeho pfemény na hydratovanou kyselou formu uhli€itanu hofecnatého — nesqu-

ehonitu, viz rovnice 5, 6 a 7 [15].

Intengita ,

Mg?* + 2 OH"—Mg(OH)2 < Mg?* +2 OH" (5)
Mg?* + 2 OH + 2 CO2 — Mg?* + 2 HCO3 (6)
Mg?* + 2 HCO3z" + Mg?* + 2 OH +4 H20 — 2 Mg(HCO3)(OH) - 2 H20 @)
c Bokkeeper6
Kontrolni
8
‘N
c
g o
£
Au
Au
A v .
5 Energie(keV) 10 5 10

Obr. 4: EDS spektra kontrolniho a odkyseleného papiru Bookkeeper 6.
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Malé mnozstvi fluoru zfejmé pochazi z polyoxyperfluoroalkanové kyseliny, ktera sni-
Zuje povrchové napéti Castecek oxidu hofe€natého a zabranuje tak jejich koagulaci.

Zména barevnosti vzorku

Mezi odkyselenymi a kontrolnimi vzorky doSlo ke zméné barevnosti. Celkovou ba-
revnou diferenci mezi vzorky odkyselenymi metodou Bookkeeper Ize charakterizovat od
slabé po jasné postfehnutelnou [12]. Pramérna celkova barevna diference vzorkl
odkyselenych metodou Papersave byla vy$Si, pohybovala se od slabé po stfedni [12].

Vzorky odkyselené metodou Bookkeeper v porovnani s neodkyselenymi vzorky
tmavly (klesajici hodnota L*). Naopak vétSina vzork(i odkyselenych metodou Papersave
byla svétlejSi nez neodkyselené vzorky (vy$$i hodnota L*). Na povrchu vzorki
odkyselenych obéma zpUsoby ulpiva bily praSek odkyselovaciho ¢inidla.

Vzorky papiru odkyselené metodou Bookkeeper Zloutnou (dochazi ke zvySeni pa-
rametru b*). Zloutnuti je pravdépodobné zptisobeno vznikem organokovovych komplext
hofe¢natych iontll s hydroxylovymi skupinami (fenolaty jednoduchych fenoll, fenolaty
ortho-difenyl1), nebo karbonylovymi skupinami (fenolat-karbonylové komplexy) pfitom-
nych v ligninu nebo flavanoidech dfevitého papiru [16]. U vzork( odkyselenych metodou
Papersave dochazi k poklesu parametru b*. Tento posun muze byt vysvétlen zpomale-
nim procesu Zloutnuti béhem pfirozeného starnuti plvodniho vzorku.

Povrchové pH a pH vodného vyluhu a alkalicka rezerva

pH vodného wyluhu a povrchové pH
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Z obr. 5 je zfejmé, Ze i po urCité dobé pfirozeného starnuti v archivnich podmin-
kach si vzorky papiru uchovaly urcitou alkalickou rezervu.
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Obr. 5: Porovnani pH kontrolnich a odkyselenych vzork.
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PFi odkyselovani metodou Bookeeper doslo k vyraznéj$imu narlstu pH (v priméru
0 4,7 jednotky pH u méfeni vodného vyluhu a o 4 jednotky u povrchového pH),
v nékterych pfipadech pH vodného vyluhu pfesahlo hodnotu 10. Naproti tomu pfi od-
kyselovani metodou Papersave doSlo ke zvySeni prdmérné o 3,4 jednotky u vodného
vyluhu a o0 2,7 u povrchového pH a u Zadného vzorku nepfekrocilo hodnotu pH 10.

Vysledkiim méfeni pH odpovidaji i hodnoty alkalické rezervy. V pfipadé odkyselo-
vani Bookkeeperem se pohybovala od 1,6 — 3,2 hm.% uhli¢itanu vapenatého. Tyto
vysledky jsou tedy i po dlouhodobém pfirozeném starnuti vy$8i nez doporu¢ovanych
15 - 2 hm.%. V pfipadé odkyselovani metodou Papersave se hodnota alkalické
rezervy po dlouhodobém starnuti pohybovala v rozmezi 0,5 — 1,2 hm.% uhli€itanu
vapenatého. Je mozné, Ze ihned po odkyseleni touto metodou nebylo dosazeno
u odkyselenych vzorkd pozadovanych hodnot alkalické rezervy nebo v pribéhu
pfirozeného starnuti se obsah alkalii snizil.

Alkalicka rezerva

350
£ 300
2 2,50
s
,g 2,00
< 150
émo I I I
2050
50 1111
0,00 I [l
N T S I NS N b o A D
ST F TS R R F F ¥ F
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Obr. 6: Porovnani alkalické rezervy odkyselenych vzorka.

Limitni viskozitni ¢islo

Mé&feni limitniho viskozitniho C&isla neukazala prakticky Zadné rozdily mezi
kontrolnimi a odkyselenymi vzorky ani u metody Bookkkeeper ani Papersave. Je
nutné vSak zduraznit, Ze viskozimetricka stanoveni realnych archivnich vzorkd mohou
byt v dusledku omezené rozpustnosti plniv, klizidel ¢i rdznych povrchovych Uprav
zatizena chybou.

Pevnost v tahu pfi nulové délce prouzku

U vzork( odkyselenych metodou Bookkeeper byly v nékterych pfipadech zazna-
menany vySsi hodnoty pevnosti v tahu pfi nulové délce prouzku v pficném i podélném
sméru.
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Obr. 7: Limitni viskozitni ¢islo vybranych vzorka.
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Obr. 8: Porovnani pevnosti v tahu pfi nulové délce prouzku (zero span) vzorkl
odkyselenych metodou Bookkeeper (M...MD-podélny smér vyroby papiru, C...CD-
pficny smér vyroby papiru).

Vzorky odkyselené metodou Papersave ve vétsiné pfipadl vykazuji vy$Si pevnost
pfi nulové délce nez kontrolni vzorky, pficemz v podélném sméru je vétsi pfiblizné o 2
az 17 %. Je tedy mozné, ze odkyselenim metodou Papersave dochazi ke zpomaleni
ztraty pevnosti v disledku pfirozeného starnuti.
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Obr. 9: Porovnani pevnosti v tahu pfi nulové délce prouzku (zero span) vzorkl
odkyselenych metodou Papersave (M...MD-podélny smér vyroby papiru, C...CD-
priény smér vyroby papiru).

4. Zaveér

Bylo zjiSténo, ze i po dlouhodobém pfirozeném starnuti maji papirové dokumenty
odkyselené metodami hromadného odkyselovani Bookkeeper a Papersave zachova-
ny jak zvySené pH, tak alkalickou rezervu. Po odkyseleni metodou Bookkeeper maji
nékteré vzorky zvySené pH az nad hodnotu pH 10. Jak upozorfiuji néktefi autofi [8,
11], silné alkalické prostfedi by mohlo vest k poSkozeni odkyselovanych realnych
papirG tzv. B-eliminaci. PFi této reakci dochazi ke $tépni glykosidické vazby v blizkosti
karbonylové skupiny. Tyto funk&ni skupiny vznikaji pfi pfirozeném starnuti na uhliko-
vych atomech C2, C3 nebo C6 glukopyranézové jednotky. Alkalicka rezerva byla ve
vétsSiné pfipadd vyssi nez bezné doporucovanych 1,5 % uhli¢itanu vapenatého. Pfi
odkyseleni metodou Papersave se pH pohybuje v mirné alkalické oblasti, alkalicka
rezerva dosahuje hodnot mezi 0,5 — 1 % uhli¢itanu vapenatého.

Na povrchu vzorkll odkyselenych obéma metodami, byly patrné rovhomérné roz-
prostfené Castice. V pfipadé odkyseleni Bookeeperem byly pozorovany ploché mno-
hostény o rozmérech do 3 mikrometru. Velikost ¢astic po odkyseleni metodou Paper-
save byla relativné mensi (cca do 2 mikrometrd). Pfi elementarni analyze SEM-EDS
byla, kromé pasu odpovidajici papiru, zjisténa v obou pfipadech také pfitomnost jed-
notlivych odkyselovacich Cinidel.

Celkova barevna diference vzorkl se v pfipadé odkyseleni Bookkeeperem pohybo-
vala od slabé po jasné postfehnutelnou, zatimco po odkyseleni metodou Papersave od
slabé po stfedni. Vzorky odkyselené metodou Bookkeeper tmavly. Naopak pfi
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odkyseleni metodou Papersave byly odkyselené vzorky svétlejSi nez kontrolni vzorky, to
muUZe byt zplGsobeno bilym oxidem titani¢itym, vznikajicim na povrchu papiru
z odkyselovaciho €inidla a rozpoustédla. Vzorky papiru odkyselené metodou Bookkee-
per Zloutnou, naopak vzorky odkyselené metodou Papersave jsou méné Zluté nez
kontrolni vzorky, tento posun mulze byt vysvétlen zpomalenim Zloutnuti béhem
pfirozeného starnuti ptivodniho vzorku.

U vétSiny studovanych vzork(l odkyselenych metodou Papersave byla pevnost
papirovych vlaken vyjadfena jako pevnost v tahu pfi nulové délce méfeného prouzku
vys$§i nez u vzorkl neodkyselenych. Tato metoda tedy mize zpomalovat proces deg-
radace papirovych vlaken vzorkd v prabéhu pfirozeného starnuti. U vzorkd odkysele-
nych metodou Bookkeeper se pozitivni vliv odkyseleni projevil pfiblizné u poloviny
studovanych vzorkd.

Vliv odkyseleni na limitni viskozitni ¢isla vzork( po pfirozeném starnuti se praktic-
ky neprojevil. Tato méfeni v8ak mohou byt zatizena chybou zplisobenou nerozpust-
nymi nebo omezené rozpustnymi slozkami strojné vyrobenych papir.

Zavérem je nutné zdlraznit, Ze v této studii byly dvé metody hromadného odkyse-
lovani porovnavany na zakladé pouze nékolika zakladnich fyzikalnich, optickych,
chemickych a mechanickych vlastnosti odkyselenych a pfirozené starnutych archi-
vnich dokumentd. Komplexni hodnoceni metod hromadného odkyselovani v§ak zahr-
nuje sledovani dal$ich dulezitych vlastnosti (napfiklad homogenita dosazené alkalické
rezervy a pH, vliv technologie na zaznamové prostfedky). Dal$imi vyznamnymi as-
pekty takového hodnoceni jsou cena technologie, jeji kapacita, provozni naklady nebo
vliv na zivotni prostfedi.
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Abstract: Modern polymeric materials started to penetrate the visual arts to a large
extent in the early 1960s. This worldwide trend was very quickly captured also in
former Czechoslovakia. The so-called arts and chemistry collaboration gave rise to
outstanding works of arts created above all from unsaturated polyester resins. Basic
types of resins with lower strength and chemical resistance were used due to the
polyester resin development policy and the lack of suitable raw materials. Only some
of the artworks made of polyester resins have survived to this day, most of them
showing cracks in the pre-gel layer. Water penetrates into the work through the
cracks, damaging inner layers of the laminate and reducing its strength. For long-term
preservation of the work, it is absolutely necessary to seal the cracks. This work
therefore examines the properties of polyester sealants made of modern polyester
resins recommended by the supplier Havel composites. These resins were suitable
for processing by both casting and lamination. The most suitable of the tested resins
has been chosen based on an assessment of selected properties including
workability, adhesion to the substrate or resistance to ageing.

Keywords: polymers in art, fibreglass laminates, unsaturated polyester resins,
cracks, sealing

1. Introduction

1.1. Historical context

The boom of polymeric materials after the Second World War was accompanied
by growing application of plastics in all branches of production. New polymeric
substances were developed, easily workable and showing properties unseen before,
and artists were among those who started to experiment with these materials on
a greater scale. Globally, polymeric materials began to particularly assert themselves
in the arts in the second half of the 1960s. This is evidenced by a contemporary art
exhibition in Kassel in 1968, where artworks of modern polymeric materials comprised
almost one-half of the presented creations. Somewhat earlier, in 1967, polymeric
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materials dominated also the American art scene. Synthetic polymeric materials were
already used for most of the works presented at an exhibition of contemporary
sculpting of the 1960s that took place in Los Angeles County Museum in that year [1].
In order to ensure correct techniques of work with the new material, the museum
founded the Art and Technology Institute where chemists in cooperation with
industrial companies producing polymers suitable for these purposes helped artists
create works of art.

The development in socialist Czechoslovakia was not behind the world trends in
the sphere of application of modern materials. The Art and Craft Central (Usttedi
umeéleckych femesel, ACC) was one of those that dealt with experimental tasks in the
studied area. A workplace specialising on the introduction of plastics into sculptural
practice functioned at the ACC workshops in Prague in Kafka's former atelier in
StfeSovice. The first attempts concentrated above all on the use and application of
new materials and technologies to artwork reproduction and conservation [2]. The
studied topics included particularly the use of polyester or epoxy resin, which could
serve as a substitute for bronze or stone in the case of a momentary lack of finances.

The use of polymeric materials only as a substitute was abandoned over the
course of time, and new materials started to be popularised and their positive
characteristics for the visual arts pointed out [3]. Great prospects were ascribed above
all to fibreglass, whose wide possibilities of use were repeatedly emphasised.
Fibreglass materials asserted themselves particularly in free creation, being used for
smaller interior works as well as for monumental realisations both in the exterior and
in the interior.

Laminate asserted itself even in the creation of classically oriented sculptors such
as FrantiSek Mrazek (Labuté — Swans, 1965; MalSe, 1965), Jifi Hanzalek (Uzdravena
— Healed, 1963) or Zdenék Hosek (Hanacka — Woman from Hana, 1975). More
progressively inclined artists managed to use the possibilities of new resins better in
their production. Soft organically shaped forms used by Slavoj Nejdl (Racci — Gulls,
unknown year) and Zdenék Némecek’s figural composition style were in good
harmony with the material. The latter, however, used laminate only as a tool to check
the modelled shapes on 1:1 scale. The resulting work was a sculpture, most often
rendered in bronze (Basketbalista — Basketball Player, 1977; Gymnasta — Gymnast,
1979). Jifi Novak was perhaps the sculptor who put the specifics and advantages of
the use of fibreglass to the best use. It followed already from the substance of
Novak’s production, which was always strongly focused on the procedure and
particularly on the technical aspects of the origin of the work. Novak devoted himself
systematically to work with laminate especially in the 1960s, when he created several
works intended for the public space in a short time. Regrettably, many of them have
not survived. A dynamically built bird for the fountain in Tyl Square in Prague (1958)
no longer exists, nor does the mobile sculpture Svétlo a stin (Light and Shadow) that
was situated at the Exhibition Grounds (Vystavist€) Prague (1961). Important
preserved fibreglass works include Rychlost (Speed) from Prague — Strasnice (1959)
and Motyli kfidla (Butterfly Wings) in Liberec (1969) (Fig. 1). Both works have been
recently restored.
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Fig. 1: Jifi Novak — Butterfly Wings (Motyli kfidla), Liberec (1969).

1.2. Technology survey of polyester fibreglass materials

The history of the use of polyester resins dates back to the period before the
Second World War. They are esters of dicarboxylic acids with polybasic alcohols
supplied as a solution in a suitable reactive monomer. Thanks to the presence of
double bonds in the basic chain of the macromolecule, the addition of a suitable
catalyst or accelerator leads to the formation of a three-dimensional network of
chemical bonds that transforms the original solution into a solid material. Polyester
resins that penetrated the visual arts were the latest ones introduced into production
[1, 4]. Only basic, so-called phthalic types of polyester resins were produced in former
Czechoslovakia in the early 1960s, and even they only on a limited scale [5, 6].
Chemically more resistant types were imported from abroad. It was a consequence of
the limited raw material base and of a central planning decision to restrict the
development of chemically resistant types [5]. The main producer of polyester resins
in Czechoslovakia was Spolek pro chemickou a hutni vyrobu (Group for Chemical and
Metallurgical Production, Spolchemie). Polyester resins produced in Czechoslovakia
are listed in Tab. 1.
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Tab. 1: Polyester resins produced in Czechoslovakia (1965) [7].

name and characteristics type denomination note

universal resin Ch-S 104 viscosity of ¢, 1000

mPa.s?
resin with higher thermal more viscous, difficult
endurance Ch-S 108 to work
light-stable resin Ch-S 111 for roofmg, very low
viscosity
resin for hot-working no designation yet
powdered resin no designation yet for interconnection of

matting and staple
self-extinguishing resin Ch-S 150 viscous

additive, cannot be
used separately

flexible, softening resin Ch-S 200

It follows from Tab. 1 that the only polyester resin suitable for the creation of
laminate statues was universal resin Ch-S 104. It was a resin based on phthalic
anhydride, maleic anhydride and ethylene glycol, terminated by methylcyclohexanol,
which was neither thixotropic nor pre-accelerated [8]. The addition of a catalyst and
a suitable accelerator was necessary for application under normal temperatures; the
best accessible ones were organic compounds based on cobalt [9].

Negative forms were used almost exclusively for the creation of laminate works of
art, as they made it easy to achieve a quality, smooth external surface [10]. The first
layer of the laminate is mostly formed by so-called pre-gel, a polyester resin thickened
by Aerosil into a thixotropic paste that did not flow down when applied into a form.
Pre-gel can be also filled with pigments in order to achieve a required appearance
without the necessity to apply a paint. Other fillings were not used much during
lamination (apart from pre-gel), because they impair the fluidity and the mechanical
properties of the resin [1]. The inner layers already contain reinforcement, mostly in
the form of glass fibres, saturated with the resin. Mattings or fabrics with various
weaves are used above all when laminating [10]. Fabrics with plain, satin and twill
weave were denoted YPLAST, YTLAS and YPRA, respectively [11]. Low-alkali
borosilicate glass, so-called E-glass with high hydrolytic resistance, was exclusively
used for the production of glass mattings and fabrics [4].

In terms of endurance, polyester resins are considered very resistant to the effects
of the weather conditions. UV radiation, however, leads to rather fast yellowing of the
surface in the case of the absence of a UV stabilizer [12]. The quality of the upper
(gel-coat) layer is critical for the endurance of fibreglass works of art; it is based on
the abidance by the prescribed technology of processing and the thoroughness of the
finishing of the surface above all on the joints of the individual segments of the work.
Where the surface is damaged and cracks occur, water leaks inside the laminate and
gets in contact with the glass reinforcement. Although the glass reinforcement is
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made of hydrolytically resistant glass, metal ions migrate to the surface of the glass
over the course of time, get into contact with water and create a hydroxide film that
disrupts glass [13]. When water gets into contact with the glass reinforcement, its
quickly spreads through the material due to capillary forces and considerably reduces
the strength of the work. The critical moment comes when water leaks as far as the
steel reinforcement inside the laminate work. The steel reinforcement starts to corrode
due to the presence of water, which may endanger the stability of the work over the
course of time. It follows from the above-mentioned that repair of cracks by sealing is
crucial for increasing the lifetime of laminate exterior works. This work therefore deals
with the possibilities of preparation and application of sealants from three modern
polyester resins into simulated fissures in naturally aged fibreglass.

2. Experiment

Samples of naturally aged polyester fibreglass cut from a white pigmented lid that
had been situated in the exterior for about 25 years were used to prepare the testing
elements. The size of the elements was c. 3 x 3 x 0.5 cm; their edges were ground off
using a disc grinder under water with abrasive paper with the granularity P400. The
type of pigment used was ascertained by phase analysis using PHILIPS X’PERT PRO
diffractometer (Cu anode).

The sealants were prepared from three different polyester resins supplied by
Havelpol, s. r. 0. The characterisation of the resins is given in Tab. 2. Resins 1 and 2
were recommended for the given use by the supplier. Resin 3 was added to the
testing due to its declared resistance to UV radiation. The sealants were prepared by
the application of 5 wt.% of a white pigment paste for polyester resins (supplier:
Havelpol) and 10 wt.% of thixotropic filling Aerosil in accordance with the literature
[10]. They were applied between the testing elements, which formed a 0.5 cm wide
fissure; in order to maintain a constant distance, the elements were re-laminated by a
glass fabric from below. The samples with the applied sealant are labelled S1-S3.
The samples with the sealant were subjected to moisture-heat ageing, freezing cycles
and laboratory ageing — see the conditions of the individual types of ageing below.

Tab. 2: Characterisation of the polyester resins used to prepare the sealants.

name of resin label | pre-accelerated | UMe Of curing
(min)
HAVELpol 1 - basic (ortho) 1 yes 25
HAVELpol 2 — standard
(ortho) 2 yes 26
HAVELpol 4 — UV+clear
(MMAortho) 3 no 5

Cylinder-shaped samples of pigmented resins with the diameter of 4 cm and a
height of approx. 1 cm were created for the evaluation of the changes after artificial
ageing. They are labelled R1-R3 in the text.
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The samples were artificially aged in four different environments:
- Moisture-heat ageing (MH): climatic chamber, 70 °C, RH: 75 %, 35 days
- UV ageing (UV): UV chamber, UV intensity: 2.22 mW/cm?, A=302 nm, 85 h
- Water-freezing cycles (WF12): the cycles consisted of immersing the samples in
water (min. 2 h) followed by placement in an area with the temperature of -20 °C
(min. 1 h); 12 cycles were carried out altogether
- Laboratory conditions (LAB): temperature: 20 +2 °C, RH: 40 +5 %, 35 days
The spectrophotometer Konica Minolta CM-700d was used to measure the
colouring of the prepared samples. The colouring was measured in the colour space
CIE L*a*b*. The overall colour difference AE* was evaluated.
For the overall evaluation of changes of the surface of the prepared samples R1-R3
after artificial ageing, hardness was measured using digital durometer Shore, type A.
Changes in the chemical structure of the tested sealants after artificial ageing were
examined using the infrared spectroscopy method, ATR FTIR technique,
spectrometer NICOLET iZ10 with a diamond crystal and MCT-A detector cooled by
liguid nitrogen with the resolution of 4 cm™ and 64 scans.

3. Results and discussion

3.1. Characterisation of fibreglass lid

The average thickness of pre-gel of the lid was 200 um. Glass matting roves were
used as reinforcement. X-ray diffraction analysis discovered that the resin is
pigmented by TiO2 of rutile type. The analysis discovered no other filling in the lid. The
hardness of the surface layer exceeded the value 100 Shore A.

3.2. Work with sealants

Properties important for the application were subjectively assessed when sealing
using the prepared sealants. The properties are summed up in Tab. 3. We worked
with a small mason’s putty knife and a glass stick.

The table implies that the preparation and work with resin No. 3 was the most
difficult due to poor spreadability and a very short time until the beginning of gelation.

Tab. 3: Sealant application properties.

sample
property s1 s2 s3
resin colour yellowish white pink
spreadability good good poor
bubble formation no no yes
time for working sufficient sufficient short

237



3.3. Colour change results

The results of total colour difference for the prepared samples R1-R3 are depicted
in Fig. 2.
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Fig. 2: Overall colour change for samples R1-R3 after artificial ageing.

It follows from the overall colour difference results that a considerable colour change
occurred for all resins after MH and UV artificial ageing. When comparing the changes
of component b* with the overall colour difference, it has been found out that component
b* comprises virtually the whole value of the overall colour difference. This means that
the resins have a considerable tendency towards yellowing. Unsurprisingly, the UV
colour change was the lowest for sample R3, as the resin was supposed to be resistant
to UV radiation. Nevertheless, the difference compared to resin R2 was minimal. Resin
1 showed the greatest changes of colour in all artificial ageing environments except for
the freezing cycles, where the greatest change of colour was observed for sample R3.
In this case, however, the resin darkened rather than yellowed.

A rather strange phenomenon is the greatest change of colour after moisture-heat
ageing for all tested samples. The explanation may lie in the application of a relatively
high temperature, as the hardened resin softens and water vapour more easily
penetrates the material. Accelerated hydrolysis and oxidation may occur under these
conditions, manifesting themselves by the emergence of chromophores and a change
of colour. In this case, the changes once again concerned above all component b*.

The overall comparison of colour changes for the individual resins shows that
samples R2 were the least prone to changes of colour after artificial ageing showing
elements of exterior conditions.
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3.4. Cohesion of sealed elements

Three sealed elements for each sealant were subjected to artificial ageing. After
the end of artificial ageing, the observation was done, whether some damage in the
cohesion of the joint had occurred. The samples were not mechanically burdened
after the ageing.

The samples showed no defects after laboratory ageing. After moisture-heat
ageing, two S1 samples showed a separation of the sealant from the substrate, which
means a reduced adhesion to the substrate. The other samples were all right.

Freezing cycles showed once again adhesion damage to two S1 samples,
whereas two samples sealed by S3 suffered from a failure of sealant cohesion and
the occurrence of a crack in the sealant. The samples sealed by S2 remained
undamaged after all artificial ageing tests. Both the adhesion and the cohesion of the
sealant is sufficient for mechanically non-burdened samples.

3.5. Hardness of artificially aged samples

The measured hardness of the tested samples R1-R3 after artificial ageing in
different environments is summed up in Tab. 4.

After moisture-heat ageing, the hardness of all samples slightly decreased
compared to samples aged in a laboratory. The increased temperature therefore did
not lead to an additional hardening of the resins, which means that full and sufficient
hardening had taken place already after the preparation of the samples, or possibly a
slight hydrolysis of the polymeric network occurred on the surface, resulting in a
reduction of the hardness.

Sample R1 showed the greatest hardness decline in the UV radiation environment,
which may correspond to the highest tendency towards photo-oxidation and
subsequent bond dissociation. A slight decrease in hardness was registered also for
sample R3. On the contrary, sample R2 showed a slight increase in hardness as
aresult of UV radiation, possibly caused by prevailing networking reactions as
a consequence of UV radiation.

Tab. 4: Hardness values for artificially aged samples R1, R2 and R3.

hardness (Shore A)
sample
LAB MH uv WF12
R1 96.0 94.8 93.8 95.7
R2 96.8 95.0 97.8 96.4
R3 94.3 93.2 93.0 94.1

The exposition of the samples to the freezing cycles had no considerable influence
on their hardness.
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3.6. FTIR analysis results

Fig. 3 shows the infrared spectra of polished sections of the lid and sealants
prepared from the tested polyester resins. When comparing these spectra, we can
notice a close similarity of the spectra of the polished sections and sealants S2 and
S3, whereas the spectrum of sealant S1 differs from the previous ones in the 1293,
1235 and 1097 cm™ regions. As these are predominantly the so-called “fingerprint
regions”, we can presume that resin R1 was made of other initial compounds. A very
distinct absorbance in the carbonyl group valence vibration region (1722 cm™) is also
visible for sealant S1. This may mean a higher ratio of ester bonds compared to the
other resins.

The infrared spectra of the sealants aged in a laboratory were taken as the default
ones when examining chemical changes in the structure of the sealants after ageing
under different conditions. Fig. 4 compares the spectra of sealant S1 aged in a
laboratory, in the moist-heat environment and exposed to UV radiation. No new peaks
are evident in the spectrum after ageing by moist heat. There is only a hint of
increased absorbance in the 3500 cm region (-OH) and a considerable reduction of
the intensity of the peak for the wave number 774 cm-. More considerable changes in
the spectrum of sealant S1 are visible after exposure to UV radiation. The individual
peaks are no longer as distinct and the individual parts of the spectrum seemingly
“melt together”. The exposition to UV radiation led to an increase in absorbance for
the OH vibration region and to the extension of the peak corresponding to the
carbonyl stretching bands (C=0, 1720 cm). This may correspond to the dissociation
of ester bonds and the formation of new carbonyl and hydroxyl groups.

25| T
°* Lip-sECTION
020+ ﬁ
£ oo I
2 st My
H . i
i oo fi Al
E A
0ps- I .“.
—~ \-. ‘.‘\f/.‘
i = i - - —————— e
04t 81 f“ . ||
7o
P J i \ M
= | IV \ I
A I WY oy J
\ N\t
[ .
opl— e N L B R, R NY, W/
030+
s2
025+
0207
£ o0as:
2 o
o5+
0po!
0251 83 ]
S | |
s 0 A AN ’
5 sl ﬂ‘ 1 Jr/‘d \ 11
2 \ J
2 o “ : \/ “ i
I / WV
ops | o
oo - e — o \‘ju‘\ N \;‘A'
BEE[ IE( ) Eil I_E( ) ) 'Eil 'ﬂﬁ
——

Fig. 3: FTIR spectra of polished sections of the lid and the tested sealants.
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Fig. 4: FTIR spectra of sealant S1 after artificial ageing.

Moist-heat ageing led to no considerable changes in the infrared spectrum for
sealant S2 compared to laboratory ageing (Fig. 5).
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On the contrary, the spectrum after the exposition to UV radiation showed
increased absorbance in the hydroxyl group vibration region (3420 cm) as well as a
shift of the maximum and an extension of the peak corresponding to the carbonyl
group (1712 cm™). These changes were most probably caused by the dissociation of
a part of ester groups with the formation of free hydroxyl and carbonyl groups.

The infrared spectra of sealant S3 after artificial ageing are shown in Fig. 6.
Sealant S3 showed no considerable changes in the spectrum of the sample after
moist heat ageing compared to the sample aged in a laboratory. We can mention a
minute increase in absorbance in the hydroxyl group vibration region and in the zone
around 1640 cm™, which might suggest the hydrolytic dissociation of the ester bond.
Considerable changes can be observed in the spectrum after the exposition to UV
radiation. Although the supplier describes resin R3 as UV-stable, the spectrum after
the exposition to UV radiation shows two peaks of the ranges corresponding to the —
OH group vibration (3469, 3235 cm™), an extended and split range corresponding to
the carbonyl stretching bands (1723, 1715 cm™) and new peaks for the wave
numbers 1189 and 1160 cm™*. These observations indicate rather substantial changes
in the structure of the resin caused most probably by the dissociation of ester bonds.
The presence of two peaks in the hydroxyl group vibration region and of the split
carbonyl peak means the presence of two kinds of hydroxyl and carbonyl groups.
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Fig. 6: FTIR spectra of sealant S3 after artificial ageing.
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4. Conclusion

A historical survey of the art production in former Czechoslovakia in the early
1960s has shown a great interest in new polymeric materials that were being
introduced into the production. A typical example is represented by polyester resins,
which after reinforcement with glass fibres enabled the creation of works that could
not be rendered from classical materials. The most eminent artist working with
polyester resins was Jifi Novak.

From the technology viewpoint, resins available in this country showed worse utility
properties such as strength and corrosion resistance compared to foreign materials.
An intact continuous pre-gel layer is crucial for the long lifetime of a fibreglass work. In
many cases, however, it contains cracks through which water penetrates and disrupts
the inner layers.

Out of the tested modern polyester resins, Havelpol 2 resin appears to be the most
suitable for the preparation of a sealant usable for the sealing of the cracks. In view of
its easy workability, good adhesion to aged laminate and sufficient resistance to
ageing, it has excelled among the other tested resins.

Acknowledgement

This contribution has been written within the framework of the project Czech Art of
the 1950s — 1980s in the Public Area: Documentation, Surveys, Restoration, Project
ID Code DG16P02B030. The project has been supported by the Ministry of Culture
within the framework of the Programme of Applied Research and Development:
National and Cultural Identity (NAKI).

5. References

1. Schatz, M. 1982. Moderni materialy ve vytvarné praxi. 1. vyd. ed. Polytechnicka kniznice.
Praha: SNTL,1982. ISBN 04-618-82.

2. Richter, S. 1963. Sochafrstvi v novém materialu. In Uméni a femesla, 2, 58 — 63.

3. Svoboda, B. 1970. Plastické hmoty a uméni. In Technicky magazin, 10, 40 — 41.

4. Sternschuss, A. 1959. Polyesterové skelné laminaty. 1. vyd. ed. Makromolekularni latky.
Praha: SNTL, 1959.

5. Dole¢ek, K. 1966. Vyzkum vlastnosti polyesterovych skelnych laminatd z novych typu
pryskyfic. 1. vyd. Praha: SNTL, 1966.

6. Zilvar, V. 1958. Polyesterové skelné laminaty. 1. vyd. Praha: RVTS, 1958.

7. Slezak, O. 1965. Zpracovani a pouziti polyesterovych skelnych laminatd. 1. vyd. ed.
Kniznice strojirenské vyroby. Praha: SNTL, 1965.

8. Pelc, B. 2017. Personal communication.

9. Rejman, M. 1972. Co a jak s polyesterovymi skelnymi laminaty. 1. vyd. ed. Polytechnicka
kniznice. R. 3, Udélejte si sami. Praha: SNTL, 1972.

10. Schatz, M. 1976. Polymery ve vytvarné praxi. 1 vyd. ed. U&ebnice odbornych a stfednich
odbornych Skol. Praha: SPN, 1976.

11. Dolezal, V. 1965. Plastické hmoty. 2. pfepr. a dopl. vyd. Praha: SNTL, 1965.

243



12. Dolezel, B. 1981. Odolnost plastu a pryzi. 1. vyd. Praha: SNTL, 1981.
13. Beranova, M. 1985. Koroze skelnych laminat(. Dizertaéni prace. Praha, 1985.

244
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Abstrakt: Vyskumné staz na oddeleni reStaurovania fotografii v Metropolithom
muzeu v New Yorku sa zaoberala vyskumom fotografickych papierov pouZivanych na
ikonicku tvorbu Diane Arbus (1923-1971). Metropolitné mizeum sa od roku 2007
stalo trvalym depozitarom jej archivu, ktory obsahuje autorské a pracovné fotografie,
negativy a kontaktné odtlacky, osobni kniznicu, fotografické vybavenie a dalSie
artefakty. Prispevok predklada informacie o vyskumnych metdédach pouZitych na
meranie rozmerov, hrubky, farebnosti, lesku a textury povrchu Zelatinovo striebornych
papierov pouzivanych pre autorsku tvorbu Diane Arbus.

Krlacové slova: Zelatinovo strieborné fotografické papiere, identifikacia, rozmery,
hrubka, Struktura, lesk, farba

Abstract: Research Fellowship at the Metropolitan Museum of Art in New York (The
MET) was focused on photographic papers used for the iconic work of Diane Arbus
(1923-1971). In December 2007 The MET acquired by gift and promised gift the
Diane Arbus Archive which includes the artist’s photographs, work prints, all of her
negatives, contact sheets, personal library, photographic equipment, and ephemera.
The research provides information of the methods used to measure paper dimension,
thickness, surface texture, sheen and color to better understand the nature of different
types of papers Arbus used for her final gelatin silver photographs.

Keywords: gelatin silver photographic papers, characterization, dimension, thickness,
texture, gloss, color

1. Uvod

Zelatinovo strieborné &iernobiele fotografické papiere boli najpouzivanej$imi
papiermi vo fotografii 20. storo€ia. Dostupné boli vo viacerych variaciach
a produkovali ich velké mnozstva manufaktiur po celom svete. Toto médium bolo
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pouzivané vo viacerych uUrovniach na technicki, dokumentarnu a kazdodennu
portrétnu a rodinnu fotografiu. AvSak hlavne, ato je aj ciefom predkladaného
vyskumu, na umeleckl fotografiu. Vlastnosti fotografickych papierov su pre
fotografa velmi doblezite, lebo ich prostrednictvom sa da dosiahnut vytuzeny vyraz
fotografie. Rozmer, hribka papiera, textdra povrchu, lesk a farba svetlych miest su
hlavnymi charakteristikami Zelatinovo strieborného fotografického papiera. Tieto
udaje zvykli manufaktary umiestnit priamo na Skatulu s papierom. Charakteristické
prvky pre jednotlivé fotografické papiere boli tieZ rutinne opisané v marketingovych
materialoch, brozurkach a vzorkovnikoch.

V 90. rokoch 20. storoc€ia, kedy postupne narastal zaujem o umelecké fotografie
20. storoCia, sa natrhu s fotografickym umenim prirodzene zacali objavovat
viaceré falzifikaty [1]. Podvody s fotografickym umenim vyvolali velki neistotu
medzi zberatelmi fotografii, ¢i uz to boli muzed, sukromni zberatelia, obchodnici
s umenim alebo, v neposlednom rade, aukéné domy. Vtedy si vSetci uvedomili, ze
fotografia nie je ,len“ obraz, ale je to objekt vytvoreny v uritom obdobi a obraz je
suCast tohto objektu. Skutocné datovanie fotografie je mozné preukazat len
identifikaciou pouzitej papierovej podlozky — v naSom pripade fotografického
zelatinovo strieborného papiera [2]. Tento poznatok priniesol aj zistenie, ze
doposial neexistuje alebo nie je dostupna, komplexna referenéna zbierka réznych
druhov papiera Ciernobielej fotografie 20. storoCia. Preto zacali institucie, sukromni
zberatelia a reStauratori fotografie zbierat, katalogizovat a skumat rézne typy
fotografického papiera Ciernobielej éry. Velka =zbierka bola vybudovana
fotografickym projektom Getty Conservation Institute v Los Angeles (USA) pod
vedenim prof. Du$ana Stulika a Arta Kaplana. Dal$im vyznamnym zberatelom je
Paul Messier, sukromny resStaurator fotografie, ktorého zbierka je v dnesnej dobe
najvacSou znamou zbierkou zelatinovo striebornych fotografickych papierov na
svete. Aj on je priekopnikom vyskumu v tejto oblasti a vydal mnozZstvo publikacii,
ktoré su dostupné na jeho internetovej stranke [3]. Velmi malo fotografov
20. storocia zanechalo podrobnejsie informacie o type fotografického papiera, ktory
pouzivali. Preto to ostalo na nas, vyskumnikov v oblasti fotografie, aby sme
skumanim umeleckych fotografii budovali zbierky dat a informacii o jednotlivych
autoroch ,Ciernobielej fotografickej doby“ a tie vedeli priradit k znamym referenciam
skimanych tou istou metddou. Object:Photo Muzea moderného umenia
v New Yorku (MoMA) je jednym z velkych pilotnych projektov tohto typu a jeho
vysledky su zverejnené na internetovej stranke muzea [4]. Jednym z dalSich
projektov je nedavna publikacia Institutu umenia (Art Institute) v Chicagu o vyskume
fotogramov autora Laszléa Moholyho Nagya [5]. Vyskum poCas mojej staze
v Metropolitnom muzeu patri do rovnakej skupiny vyskumov, ale zaobera sa
vyluéne tvorbou jednej fotografky — Diane Arbus [6].

2. Prieskum archivu

Metropolitné muzeum v New Yorku (The MET) sa od roku 2007 stalo trvalym
depozitarom archivu fotografky Diane Arbus. Obsahuje autorské a pracovné
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fotografie, negativy a kontaktné odtlacky, osobnu kniznicu, fotografické vybavenie
a dalSie artefakty. V archive sa nachadza napriklad aj patdesiatSest obalovych
Skatul fotografickych papierov, manufaktur ako napr. Agfa-Gevaert, Du Pont
Defender &i Kodak, ktoré boli preskimané a katalogizované. Tieto Skatule sa dostali
do The MET tak, ze Arbus ich pouzila na uskladnenie svojich kontaktnych fotografii
¢i negativov. Tieto Skatule mozno nereprezentuju vSetky fotografické papiere, ktoré
Arbus pouzivala na svoju tvorbu, preto bolo aj jednym z cielov vyskumu zistit, Ci
a ktoré z tychto papierov vo svojej tvorbe skutocne pouzila. Délezité manufaktury
pre tento projekt su Agfa, Du Pont a Kodak. Aby sme lepSie porozumeli znackam
manufaktur, kédom a ich terminoldgii, zakupili alebo zapoziali sme mnoho
katalégov fotografickych papierov. Vyhladali a zakupili sme aj exspirované dobové
fotografické papiere, priCom sme sa orientovali podla informacii ktoré sme ziskali zo
zachovanych povodnych Skatul. Popisali sme ich technicku charakteristiku a pouzili
sme ich porovnanie s Arbusovej fotografiami. Na zaklade informacie z kédového
oznacenia o dni exspiracie a Specifického typu papiera sme z velkého mnozstva
fotografickych papierov identifikovali pat najviac pribuznych s Arbusovej papiermi.
Vzorky fotografickych papierov sme v €iernej komore spracovali tak, aby sme ziskali
Cisto biele a Cisto Cierne vzorky papierov.

3. Pouzité metédy merania

Na lokalizaciu loga pri fotografickej dokumentacii bol vytvoreny Stvorec z dvoch
pravouhlych plastovych pravitok znacky Arrowhead Forensics vo velkosti 5 x 5 cm,
ktory zaru€oval preciznu a opakovatefnu dokumentaciu loga. Na meranie rozmerov
fotografii sme vyuzili plastové pravitko s imperialnym aj metrickym systémom.
Hrubka papiera bola merana mikrometrom znacky Mitutoyo 369-411 PDM-30 QM.
Struktira povrchu fotografie bola merana mikroskopom s boénym osvetlenim tzv.
TextureScope, ktory sa sklada z kamery Infinity 2 — 3 od Lumenera Corporation,
mikroskop VZM 200i od Edmund Optics a LED svetla od Advance ilumination. Lesk
povrchu papierov bol merany leskomerom BYK micro-TRI-gloss. Farebna hodnota
bielej na fotografickych papieroch bola merana spektrofotometrom X-Rite eXact
Advanced a hodnoty farby su prezentované vo farebnom systéme CIE 1976
(L*a*b*).

4. NedesStruktivne metédy vyskumu

Technicka identifikacia vyuziva metddy, ktoré premienaju subjektivne
pozorovania fotografii na objektivne Udaje. Charakteristika fotografickych papierov
sa zameriava na pritomnost loga zo zadnej strany, meria rozmery diela, hrabku
fotografie, jej texturu, lesk a farbu. Technicka identifikdcia bola prevedena na
vybere fotografii z archivu, ktoré reprezentovali variacie autorskej tvorby Diane
Arbus. Do Studie boli zahrnuté taktiez pripravené vzorky Siestich typov znameho
fotografického papiera a fotografické brozurky s papiermi (obr.1).
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AGFA-GEVAERT

Obr.1: llustracny obrazok dobovych brozur a Zelatinovo striebornych fotografickych
papierov manufaktur Agfa a DuPont Defender.

4.1. Logo papiera

V procese vyroby sa fotograficky papier oznacuje na zadnej strane znackou manu-
faktary (logo, ,back printing®). Tla€ loga je velmi jemna, na prvy pohlad skoro nespo-
zorovatelna, aby za ziadnych okolnosti nepresvitala na pohladovu stranu papiera.
Logo sa Casto vyskytuje v diagonalnom, opakujucom sa vzore po celej ploche papiera
a to v rovnakych rozstupoch [7] (obr.2).

Obr. 2: Stvorec vytvoreny na lokalizaciu loga zarugoval jeho preciznu a opakovatelni
dokumentaciu.
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Historia znacenia papierov logom manufaktury nebola eSte doposial podrobne
spisana, ale na zaklade prieskumu samotnych fotografii, kde sa zaznamenava pri-
tomnost' alebo nepritomnost loga, umoznuje ur€it minimalne manufakturu. Samotné
manufaktury vo svojich dobovych sprievodcoch fotografickymi papiermi a dostupnou
literaturou zial neposkytuju vela informacii o vyvoji a vyzname loga papiera. Na autor-
skych fotografiach Diane Arbus bolo identifikované Agfa logo s dvomi Eiarami pod
logom a jednou nad nim, aj to len v malom percente zbierky (obr.3).

Obr. 3: Detailny zaber na logo Agfa s dvomi ¢iarami pod napisom a jednou nad nim.

4.2. Rozmery fotografie

Na meranie rozmerov fotografii sme vyuzili plastové pravitko s imperialnym aj met-
rickym systémom. Po¢as merania bola kazda fotografia umiestena na Gisty zatazeny
papier tak, aby vznikol dostatony priestor medzi fotografiou a tazidlami. Pravitko
nebolo umiestnené priamo na povrch fotografie, ale tesne pod fiu v linii s kazdou me-
ranou hranou. Na zaznamenanie velkosti fotografie sme vyuzili imperialny systém
a zaznacili sme finalny rozmer fotografie. Velkost fotografického papiera méze variro-
vat +/-0,5 — 2 mm podla typu suSenia papiera a jeho uskladnenia [8]. Rozmery foto-
grafii ukazali, Ze Arbus na svoju autorsku tvorbu pouzivala hlavne fotografické papie-
re rozmerov 27,9 x 35,6 cm a 40,6 x 50,8 cm, €o su Standardné velkosti papiera. Vy-
skum zbierky potvrdil, Ze Arbus prevaznu vacésinu svojich fotografii rozmerovo neup-
ravovala.

4.3. Hrubka fotografie

Na meranie hrubky papiera sme pouzili digitalny mikrometer znacky Mitutoyo 369-
411 PDM-30 QM. Protokol merania bol z velkej €asti vypracovany podla dostupného
vyskumu uz spominaného projektu Object:Photo. Mikrometer bol kvoli ochrane foto-
grafie pri merani opatreny stacionarnymi ochrannymi navlekmi vyrobenymi z tenkej
polyesterovej félie. Su fixované na mieste, ¢im umoznuju konzistentné merania hrub-
ky papiera na vSetkych piatich miestach pozdiZ celej fotografie (obr.4). Merania sa na
zaver sc€itaju a spriemeruju, pricom hrubka félie je konstantne odratana od findlneho
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vysledku. Vysledky merani na vybere autorskych fotografii rozmerov 27,9 x 35,6 cm
a 40,6 x 50,8 cm variruju v rozmedzi medzi 0,27 mm az do 0,30 mm. Podla dostup-
nych informécii z fotografickych dobovych katalégov a publikovanych ¢&lankov, vSetky
fotografie hrubSie ako 0,25 mm, napriek jemnej odchylke v ich hrubke, spadaju do
kategorie dvojvrstvovych papierov [8].

Obr. 4: Mikrometer Mitutoyo 369-411 PDM-30 QM opatreny stacionarnymi
ochrannymi navlekmi vyrobenymi z tenkej polyesterovej folie.

4.4, Struktara povrchu fotografie

Dokumentacia Struktary fotografie nam dava predstavu o ,krajine“ tohto povrchu
a vela krat méze sluzit nie€o ako otlatok prsta. Povrchova uUprava fotografie je vy-
sledkom a kombinaciou Zelatinovej vrstvy, barytovej vrstvy a papiera. Struktira po-
vrchu fotografickych papierov sa pozoruje v ostrom bo¢nom osvetleni pod mikrosko-
pickym zvacSenim [9]. Pozorovanie diela v bo€nom svetle je metdda, ktora sa
v reStauratorskej praxi vyuziva uz dlhu dobu naprie€ vSetkymi Specializaciami. Na to,
aby bola zvyraznena textura povrchu, potrebujeme nizky uhol dopadajuceho svetla na
povrch papiera. Mikroskopicky obraz povrchu papiera v ostrom bo&nom osvetleni
odhali detaily Struktury papiera, ktora byva velmi rozmanita v zavislosti od vyrobného
procesu a finalnych Uprav povrchu. Na meranie textiry sa vzdy snazime najst biele
miesto, aby obraz ,nerusil“ pozorovanie textury povrchu. V pripade Arbusovej fotogra-
fii to nebolo komplikované, kedze na svojich autorskych fotografiach vo velkej vacsine
ponechavala vyrazné biele okraje. Fotografické manufaktiry v ére Ciernobielej foto-
grafie poskytovali mnozZstvo variacii Struktur fotografického papiera, (obr.5) avSak
podla informacii, ktoré sme ziskali zo starych Skatul' od fotopapierov v Arbusovej ar-
chive, uprednostriovala hlavne hladké, lesklé papiere, ktoré su naro¢nejsie na identifi-
kaciu. Vyhotovenie takychto snimok zo znamych fotografickych papierov, v naSom
pripade su to fotografie z dostupnych reklamnych brozur manufaktar a Siestich zna-
mych fotografickych papierov, nam umozriuje vizualnu komparaciu s mikroskopickym
obrazom autorskej fotografie. Na zaklade vizualnej komparacie Struktur sa nam poda-
rilo identifikovat fotografie z Arbusovej tvorby po roku 1962. AvSak papiere z jej ranej
tvorby maju ovela rozmanitejSie Struktiry a neboli eSte presne identifikované. Vizual-
ne porovnanie mikroskopickych $truktdr je naroéné, zdihavé a asto subjektivne. [10]
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PHOTOGRAPHIC PAPERS

Obr. 5: Zelatinovo strieborné fotografické papiere od manufaktiry DuPont, nafotené
pod mikroskopom, &im dokumentuju prehlad réznych variacii Struktar.

4.5. Lesk povrchu fotografie

Jednym z kritérii pri vybere fotografii na identifikaciu bolo vybrat fotky z odliSnym
leskom povrchu. Vacsina fotografii ma pololeskly povrch, len par z nich ho ma
extrémne leskly alebo matny. Pouzitim leskomeru mbézeme pocit z vnimania lesku
fotografie previest do Ciselnej hodnoty. Nad 70 GU je povrch povazovany za leskly
a vSetko pod 10 GU je matné (obr. 6). Rozmedzie medzi 10 — 70 GU sa dalej mbze
rozdelit na 10 az 40 GU ¢o je polo-matné a 40 az 70 GU ¢o je polo-lesklé. VSetky
tieto Styri kategodrie su v archive zastupené, avSak vacSina fotografii je v rozmedzi
40 — 70 Gu — ¢o ma polo-leskly vzhlad. Lesk fotografie je taktiez ovplyvneny postupmi
akymi bola suSena (kedze ide o barytové Zzelatinové papiere, ktoré bolo nutné susit
po chemickom procese). Vieme, ze Arbus pouzivala tzv. ,pijakovu rolu“ znacky Kodak
a susSi¢ku z vyhrievaného vypuklého plechu. Preto sa Cast vyskumu zaoberala aj
meranim lesku dosiahnutého réznymi metédami suSenia.

Leskly >70 GU Matny <10 GU

Obr. 6: llustracia zobrazenia lesklého povrchu nad 70 GU
a matného povrchu pod 10 GU.
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4.6. Farba bielej neobrazovej ¢asti fotografie

Vnimanie farby je zaloZené na fudskej schopnosti verbélne ju popisat. Je to velmi
subjektivne a Casto sa obmedzujeme len na prirovnania k tomu, na ¢o sa farba podo-
ba, alebo ¢o nam ju pripomina. Vizualne je skoro nemozné presne identifikovat farbu
kvoli efektom, ktoré maju rézne typy svetelnych zdrojov na nase optické vnimanie.
Interpretacia farby sa méze vyrazne odliSovat od jedného Cloveka k druhému. Kvoli
tymto javom experti vynasli spdsob ako identifikovat farbu €iselne [11]. Jednou z uva-
dzanych kritérii manufaktur na obaloch Zelatinovo striebornych fotografickych
papierov bola farba belosti papiera. Hodnoty bielej boli na fotografiach merané spek-
trofotometrom na bielych okrajoch Arbusovej fotografii. Merania na bielych €astiach
fotografie ukazali malé, ale vyznamné rozdiely odtieriu bielej na spracovanych Zzelati-
novo striebornych papieroch. Papiere tejto doby taktiez obsahuju zjasfiovaCe bielej
zname ako optické zjasrniovace, ktoré konvertuju neviditefné ultrafialové lu¢e denného
svetla na viditel/né modro-biele svetelné luce, na zaklade ktorych sa papier javi este
belSi. Po roku 1950 sa pridavanie optickych zjasfiovacov do fotografickych papierov
stalo beznou rutinou [12]. Hodnoty bielej vo fotografiach Diane Arbus maju ¢ervenkas-
ty, modrasty ¢€i zelenkasty nadych. Podobnost’ vo farebnosti bielych miest v ¢erven-
kastej tonalite (L*94 a*2 b*3) mdzeme sledovat na papieroch oznacenych Agfa
logom. Naopak na papieroch, ktoré neobsahuju ani logo na reverse fotografie a tak-
tiez su navzajom odliSné v Strukture povrchu, mézeme sledovat’ aj vacsiu variabilitu
a rozdielnost farebnosti bielej a to skor v chladnych zelenych (L* = 89, a* = -1, b* = 3)
a modrastych odtienoch (L* = 91, a* = 0, b* = -2) (obr.7).

AGFA

L*89 a*1 b*3 L*91 a*0 b*-2 L*94 a*2 b*3

Obr. 7: llustracia zobrazenia zelenej, modrej a Cervenej farebnosti podla nameranych
hodnét CIE L*, a*, b*.

5. Zaver

Praca sa zaobera prieskumom a identifikaciou Zelatinovo striebornych fotografic-
kych papierov pouzivanych na ikonicki tvorba Diane Arbus deponovanych
v Metropolithom muzeu, ktoré sa od roku 2007 stalo trvalym depozitdrom jej archivu.
Prispevok sa zaobera nedeStruktivnymi vyskumnymi metédami a ich postupmi na
identifikaciu a dokumentovanie pritomnosti loga manufaktiry zo zadnej strany foto-
grafie, meria rozmery diela, hrubku fotografie, jej texturu, lesk a farbu a predklada
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informacie o vyskumnych metédach pouzitych na tuto charakterizaciu, ktoré premie-
faju subjektivne pozorovania o fotografiach na objektivne data.

Podakovanie

Tato praca bola vytvorena po€as vyskumného pobytu na oddeleni reStaurovania

fotografii v Metropolitnom muzeu v New Yorku pod vedenim Nory Kennedy.
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Abstrakt: Prispévek se zabyva typy mozaikového skla vyrabéného v pribéhu
20. stoleti na uzemi Ceské republiky, které se pouZivalo pro mozaikafskou tvorbu
v byvalém Ceskoslovensku. Strucéné popisuje historii a postup vyroby tradiéniho $tipa-
ného mozaikového skla. Vénuje se vyrobé mozaikovych prefabrikatiu ze sekanych
tycinek, které se zhotovovaly v 50. letech. 20. stoleti v Zelezném Brodé. Popisuje
vyrobu vertikalné a rotaéné mackanych, litych (valcovanych) a sintrovanych mozaiko-
vych kostek. Souéasni uvadi i pfiklady dél, které byly z jednotlivych typi mozaikovych
kostek vytvoreny. Uvadi i pfiklady dél, které vytvarnici zhotovily z tyéoviny. V zavéru
popisuje historii mozaikové tvorby z plochého skla.

Klicova slova: sklenéna mozaika, ¢eska mozaika, mozaikové sklo, typy mozaikového
skla

Abstract: The paper deals with the types of mosaic glass produced during the
20th century in the territory of the Czech Republic and used for mosaic works in the
former Czechoslovakia. Paper also briefly describes the history and manufacture of
Czech mosaic smalti. It deals with the production of prefabricated mosaics made from
chopped lampworking rods during the 1950s. in Zelezny Brod and describes the
production of vertically and rotationally pressed, cast (rolled) and sintered mosaic
tesserae. Paper presents examples of works that have been created from the
individual types of glass tesserae and also gives examples of the mosaics made by
the rods (lampworking and pressing). In the end, the history of mosaic creation from
flat glass is described.

Keywords: glass mosaic, Czech mosaic, mosaic glass, types of mosaic glass

1. Uvod

Ve vefejném prostoru socialistického Ceskoslovenska se uplatnila fada monumen-
talnich uméleckych dél a mezi nimi i nespo€et mozaikovych kompozic. Pfi ploSném
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vyzkumu exteriérovych sklenénych mozaik druhé poloviny 20. stoleti v Ceské
republice se ukazalo [1], Ze ureni materialu dila ¢asto neni mozné provést bez zna-
losti historickych souvislosti jeho vzniku. V SirSim zabéru jsme tedy vénovali nejen
pozornost dilim in situ, ale sledovali jsme i dé&jiny vyroby a pouzivani rdznych typu
sklenénych material postupné vyrabénych v ¢eskych sklarnach. Ty se, vzhledem
k t&ésnému propojeni uméleckého prostfedi obou ¢asti socialistického statu, uplatnily
ve stejné dobé i na Slovensku.

Ceska a moravska mozaikaiska tradice zasahovala na Slovensko uz od po&atku
20. stoleti, pfedevsim dily brnénskych firem Vackar a Skarda. [2] Snad nejznaméjsim
dilem tohoto obdobi byla mozaikovéa pole dodana Skardovym vitraZistickym zavodem,
ktera se v roce 1905 uplatnila na praceli Spolkového domu ve Skalici. [3] Do architek-
tonického konceptu DuSana Jurkovice ji navrhnul Mikola$ AleS. Skalicka realizace
svym zajimavym osudem ukazuje i na dalSi povale¢né vazby Slovenska na Ceské
mozaikafské podniky. V roce 1957 totiz praceli svébytnym zplsobem restaurovala
(spige rekonstruovala) dilna Ustfedi uméleckych femesel. Piivodni kompozici vyskla-
danou z fezaného plochého skla s domalovavanymi akcenty nahradila obrazy vysa-
zenymi ze Stipaného sklenéného materialu. [4]

Tato, snad prvni vyznamna ,restauratorska“ realizace dilny zahajila SirSi spolupraci
se slovenskymi vytvarniky. Ze Stipaného skla byly posléze zhotoveny monumentalni
navrhy Ludovita Fully, Ladislava Gandla, Milana Laluhy nebo Miry Haberernové. Po-
sledni jmenovana pfispéla svou kompozici Odchod z roku 1966 k vyzdobé ustfedniho
hibitova v Ostravé [5] a pozdéji navrhla i mnohem lapidarnéj$i mozaikovou kompozici
pro nakupni stfedisko v Sardicich. [6] Stejn& jako se slovensti autofi uplatnili pfi vy-
zdobé moravskych staveb, méli ¢esti tvlrci své realizace na Slovensku, pfedev§im
v pfipadech, kdy doplfiovali exteriéry nebo interiéry staveb ¢eskych architektl. Zname
hned nékolik kompozic vyznamné ¢eské mozaikarky EliSky Rozatové, ktera plsobila
v dilné n.p. Zeleznobrodské sklo. Jeji materialové inovace (pracovala z madékanych,
nikoliv Stipanych sklenénych kostek) navazaly na star§i Zeleznobrodské pokusy
o prefabrikaci mozaikového materialu, popularni zvlasté v 50. letech. | ty se na
Slovensku v omezené mife uplatnily v sorelové architektufe Dubnice nad Véhom,
navrhované ateliérem Jifiho Krohy.

Materialy vyuzivané pro interiérové a exterierové mozaiky druhé poloviny
20. stoleti byly pomérné variabilni. V kompozicich se uplatfiovaly keramické kostky,
$tipané pfirodni kameny i Fiéni oblazky, pfipadné r(izné materidlové kombinace. Radu
zmén vtéto dobé& zaznamenala i technika vystavby mozaikového obrazu ze
sklenénych kostek. Pravé témto inovacim budeme vénovat nasledujici pfispévek.

2. Mozaiky ze Stipaného skla

Stipané mozaikové sklo, vyuZivané jako tradiéni mozaikarsky material, se na tze-
mi Ceskoslovenské republiky zadalo systematicky vyvijet a tavit az v mezivale¢né
dobé v prazské mozaikafské dilné architekta Jana Tumpacha. [7-8] V roce 1931
Tumpach pfijal chemika Michala Ajvaze, ktery po fadé pokusu vyvinul sklenény mate-
rial o vhodné barevnosti a lomu. Star$i sklenéné mozaiky byly vytvafeny z importova-
ného, pfedevsim italského, skla.
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Michal Ajvaz pokraCoval ve vyrobé skla po roce 1937 v dalSi mozaikarské dilné,
kde spolupracoval s Antoninem Kloudou. Jeho i plvodni Tumpachdv podnik v dobé
2. sv. valky zanikly. [8] PokraCovaly vSak jejich povale¢ni nastupci. Michal Ajvaz zalo-
Zil dalSi mozaikafskou dilnu, stejné jako puvodni Tumpachiv zaméstnanec malif
Stanislav Ulman. Obé dilny pouzivaly jiz vyhradné ceské mozaikové sklo ze sklarny
Union, pozdé&ji Borské sklo, resp. z Hostomické sklarny. V roce 1949 byly znarodnény
a spojily se pod Ajvazovym vedenim do podniku Ceska mozaika. [9-12] Vlivem dal-
Sich udalosti byla spojena mozaikarska dilna v roce 1954 v€lenéna do statniho podni-
ku Uméleckd Ffemesla, pozdé&ji prejmenovaného na Ustfedi uméleckych Femesel
(UUR), kde fungovala nasledujici &tyfi desetileti.

Vroce 1956 vedeni dilny pfebral Alois Kudladek a vyrobu skla zajiStoval Jifi
Kucera. Mozaikové sklo pro dilnu vyrabéla také sklarna v Jablonci nad Nisou, pozdé&ji
vlastni sklarna UUR ve Skrdlovicich. V roce 1963 mozaikarska dilna pro$la krizi kviili
nedostatku prace a Kudlacek i Kucera ji opustili. Vedouci pozici pfevzal a plsobil na
ni az do roku 1993 FrantiSek Tesaf. Vyrobou mozaikového skla se zde v 70. letech
[13] zabyvala Katefina Posoldova, ktera tavila mensi objemy materialu pfimo v pecich
dilny v Praze 7 Letohradské ulici, subdodavatelem byla skldrna Lu¢any. Mozaikarska
dilna UUR zanikla po privatizaci provedené koncem roku 1993 Ministerstvem kultury
Ceské republiky a s ni na tzemi Ceské republiky zanikla i vyroba $tipaného mozaiko-
vého skla. [9, 11, 14-15]

,Ceské“ mozaikové sklo se od italského li§i svou barevnosti i chemickym sloze-
nim. [16-17] Mozaikové kostky ¢eského plivodu mély od 50. let ¢asto vyrazné nepra-
videlny tvar a tlousStku. Vysledna skladba Stipané mozaiky z tohoto materialu byla
ovlivnéna jak nepravidelnosti, tak rdznou velikosti kostek, jejich nepravidelnym naklo-
nem a vyraznym uplatnéni spar. [1]

Stipané mozaikové sklo je barevné, vétsinou opakni (patfici mezi zakalena skla),
je dobfe Stipatelné a odolné povétrnosti. [7,17-18] Vyrabélo se tavenim sklafskych
surovin s pfisadami vhodnych barviv a kaliv. Roztavené sklo se lisovalo [7,19] do tva-
ru kruhovych nebo ovalnych placek o sile cca 5 az 10 mm, nebo se lilo [20] do ocelo-
vych ¢&i litinovych rameckd o vySce 10 — 25 mm, stanovené dle poZzadavku na velikost
vyslednych kostek. Po ochlazeni skla byly placky fezany nebo Stipany na rizné Siroké
pasky, které byly dale déleny na kostky rozlicnych velikosti. Ty potom mozaikafi do-
tvareli do pozadovaného rozméru a tvaru. [20-22]

Typickou velikost §tipané mozaikové kostky uvadi pro mezivale&né obdobi Ctyroky
[7] jako format 20 x 10 x 5 mm, ve druhé poloviné 20. stoleti se vSak uzivaly
mozaikové kostky vétSich rozmér(, a pfi vyzkumech in situ jsme identifikovali [1]
nékteré s délkou hrany 30 az 50 mm.

Mozaikovy obraz za Stipanych mozaikovych kostek se na zed budovy nebo do
panelovych konstrukci s ramem vysazoval: [21]

— Metodou alla prima (resp. pfimou metodou), tj. vtlaovanim jednotlivych mozaiko-
vych kostek do maltového loZe. Takto vytvofeny obraz mél nerovny, €asto bohaté
strukturovany povrch s riizné naklonénymi kostkami a plastickym reliéfem.

— Nepfimou metodou, ktera spocivala v negativnim nalepeni kostek na podkladovy
papir ¢€i platno, ze kterého byl obraz nasledné osazen do malty. Poté byl papirovy
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¢i textilni podklad odstranén. PFi negativnim zpUsobu vysazovani byly vySkové
rozdily mezi jednotlivymi kostkami minimalni a obraz mél plossi charakter.

Obr. 1: Ceské $tipané mozaikové kostky druhé poloviny 20. stoleti jsou
charakterizovany rdznou velikosti i tvarem. Foto M. Novakova a M. Knéz( Knizova

Pro montaz velkoplo$nych kompozic do interiéra i exteriérd budov byla ve druhé
poloviné 20. stoleti v diiné UUR vyvinuta tzv. panelizace, ktera spo&ivala ve vysazovani
mozaikového obrazu na panely bez obvodovych ramu. Panely tvofila podkladova
armatura z plochych ocelovych pasl s pletivem, na niz byla nanesena cementova
malta. Okraje panell byly oddéleny ocelovymi pasky, které byly po ztuhnuti malty
odstranény, coz znamenalo, Ze pfipravené panely mély obnazené cementové boky a
bylo je mozné dobfe sesazovat k sobé&. Podobné jako panely s rdmem se na zed
uchycovaly pomoci kotev, tahel, pfivafenim k podkladovym ocelovym dilim apod. [21]

Pojivem mozaik 2. poloviny 20. stoleti byla pfedevS§im cementova malta, nékdy
modifikovana akrylovymi disperzemi. [21] V ramci prizkumu exteriérovych mozaik [1]
jsme zaznamenaly mozaiku ze Stipaného skla osazenou v epoxidovém loZi (Jaroslav
Bejéek, Zena kvét, realizace UUR 1969) [23], na panelu z tenké epoxidové desky
pokryté textilii z juty (Arnost Padrlik, mozaika pro vystavu k 15. vyro€i osvobozeni
Ceskoslovenska v Parku kultury a oddechu Julia Fuéika, realizace UUR 1960,
v souCasné dobé se naléza v arealu letisté v Hradci Kralové).

Stipany sklenény material Seské vyroby byl uz ve tficatych letech 20. stoleti pouzit
pfi provedeni Alegorie sklafstvi od Oldficha Zaka v interiéru Ceské spotitelny
v Zelezném Brodé, siné legionafl v Pamatniku v Praze na Zizkové, zdobené dle na-
vrhil Maxe Svabinského nebo pro mozaikovou vyzdobu vestibulu Staroméstské rad-
nice v Praze, kterou dle starSich navrhG MikolaSe AlSe provadéla firma Tumpach
a pozdé&ji Stanislav Ulman. [8,24] Ve druhé poloviné 20. stoleti se v dilné UUR ze
Stipaného skla realizovaly stovky kompozic, uréenych do interiér(i i exteriérd. Za
vSechny je mozné jmenovat napf. soubor mozaik Radomira Kolare pro sidlisté Viasta
v Praze—VrSovicich, mozaiky a mozaiky a mozaikou obloZené plastiky Miroslava
Houry v Teplicich, Mosté & Zatci nebo dila Bohumira Matala a MikulaSe Medka ve

257



Zdaru nad Sazavou. Stipana mozaika provadéna v dilnach UUR se uplatnila i na fadé
realizaci slovenskych vytvarnikd. Vznikala nejen pro dekoraci budov, ale i v ramci
vystavnich projektd. Pro Bratislavsky hrad byly zhotoveny mozaiky dle navrhd
Ludovita Fully, se kterym dilna UUR spolupracovala i na abstraktni mozaice uréené
do prostor EXPO 67 v Montrealu. Ve vystavni sini Tradice ji tam doprovazela dalsi
mozaikova kompozice ze Stipaného skla Tri chlapi, vysazena podle malby Milana
Laluhy. [25] | na nasledujici svétové vystavé EXPO 70 v Osace se uplatnila mozaika
vznikla ve spolupraci prazské mozaikafské dilny a slovenskych vytvarnikd. Byla ji
fontana Ladislava a Kvéty Gandlovych. Dva panely, po nichz stékala voda, byly osa-
zeny r@izné velkymi Stipanymi mramorovymi kostkami, které barevnym akcentem do-
plfiovala duha ze Stipaného skla. [26]

3. Mozaiky ze sklaiskych tyci

3.1. Zeleznobrodska mozaika ze sekanych lampovych tyéinek

DuleZity prostor pro inovace mozaikafského materialu vznikl v Zelezném Brodé, kde
na poCatku 50. let 20. stoleti spolupracovala vytvarna vyvojova stfediska VySSi
prdmyslové Skoly sklafské pod vedenim prof. Jaroslava Brychty a narodniho podniku
Zeleznobrodské sklo (ZBS) nad Ukolem vyuziti skla v architektufe. [27-29] Jednim
z vysledkl této spoluprace byla ,nova“ mozaika [27-28] a mozaikové kameny vyrabéné
sekanim tyCinek uréenych plvodné pro zhotovovani vinutych perel a sklenénych figurek
[30]. Mozaikové kameny mély tvar kratkych valeckd o priméru 5 &i 10 mm.

Z pfipravenych mozaikovych kamenu se délaly vzory, které se lepily na papir, poté
byly pfenaseny na cementové panely nebo pfimo na stény. Pouzivaly se rovnéz pro
pfipravu mozaikovych prefabrikat(: mozaikové kameny se vyskladaly do forem sta-
vebnich dilcl, které se zalily cementem, ¢imz vznikl odlitek s reliéfnim mozaikovym
povrchem. [27-28]

PFikladem mozaik z opaknich kamen( kruhového priifezu o jsou domovni znameni
v Zelezném Brodé (ulice Vlastimila Rady, a Tépefska [31]), viz obr 2, ve Zliné
(BeneSovo nabrezi [32]), v Praze (ulice Cimicka [33]) i v Mnichové Hradisti (napf. uli-
ce S. K. Neumanna). Podobné se tento material uplatnil také na Slovensku, zejména
pfi vystavbé sorelového mésta Dubnica nad Vahom.

Obr. 2: Prefabrikované mozaiky — domovni znameni v Zelezném Brodé& ze sekanych
tyCinek. Foto M. Knézl Knizova

258



3.2. Ostatni mozaiky z ty¢oviny

Vedle sériové vyroby kamenu jednotné délky, jaké byly vyuZivany pro mozaiku
v Zelezném Brodé&, se setkavame i s dal$imi rdznorodymi zpUsoby uZiti tyéoviny
v mozaice. Do této skupiny patfi mozaiky Pavla Wernera v Liberci (ulice Broumovska
[34], viz obr. 3) vytvofené z mackarenskych tyci zalitych do plastového, pravdépo-
dobné epoxidového, loZze a mozaiky se zrcadlové otoCenym motivem vzlétajicich
ptakad, které jsou zhotoveny z lampovych ty€inek pfilepenych nastojato i nalezato na
podkladové sklo. Ty mély slouzit jako osvétlovaci télesa v interiéru budovy byvalého
vyzkumného Ustavu sklafského v Hradci Kralové (Skroupova ulice).

Obr. 3: Mozaika P. Wernera Motyl zhotovena z mackarenskych ty&i osazenych do
plastového loze. Foto M. Knézli Knizova

4. Mozaika z mackaného skla

4.1. Vertikalné mackana mozaika

V priib&hu 50. let 20. stoleti se zadaly v n. p. Zeleznobrodské sklo vyrabét mozai-
kové kameny mackanim. [9, 35] Zhotovovaly se z mackarenskych ty&i (prameér tyce
20 — 30 mm a délky 1200 mm), [36] které plGvodné slouZily jako surovina pro vyrobu
bizuterie. Do poc¢atku 60. let 20. stoleti se pro jejich vyrobu vyuZivalo pfedevdim
opakni sklo, [37] od druhé poloviny 60. let 20. stoleti ¢astéji sklo Ciré. [1] Prvnim
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dokladem pouziti mackané mozaiky z opakniho skla je kompozice Vaclava
Pokorného Mir, publikovana v roce 1955 v katalogu vystavy skla ze Zelezného Brodu.
[38] S nejstarSim uzitim transparentnich mackanych kostek jsme se setkali ve
vyzdobé pavilonu pro svétovou vystavu EXPO 58 v Bruselu, kde bylo ve vstupni hale
umisténo nékolik volné Fazenych paneld vytvofenych z ocelového ramu s vypini
z transparentni mozaiky ve Zlutych odstinech. Transparentni kostky v modré, zelené
arGzové barvé byly vyuzity téZ jako obklad restaurace v pavilonu, v tomto pfipadé
vSak byla mozaika osazena do loze z bilého cementu a spary byly retuSovany tmavé
modrym pigmentem. [39-40]

Principem vyroby mackanych mozaikovych kostek je tvarovani skla za tepla po-
moci dvoudilné formy, ktera se vertikalné pohybuje. Kameny se vyrabély [36,41-42]
ruéné, poloautomaticky nebo automaticky, postupy, které se bé&zné pouZzivaly pfi bizu-
terni produkci. [36]

Pfi ruénim mackani mackar natavil konec ty€e a pak vymackl mozaikovou kostku
pomoci klesti nebo ruéniho mackadla. [36] Poloautomaticka vyroba probihala pomoci
Kopalova mackadla (technologie KM). [41-42] V tomto pfipadé mackar nahfal konec
ty€e a pak ji natavenou ¢€asti vlozil mezi horni pohyblivou ¢ast formy pohanénou elek-
tromotorem a dolni ¢ast formy mackadla, kde se odmackl pozadovany tvar. Po vy-
macknuti vylisku se pohybliva ¢ast formy vratila do plvodni polohy, mackar posunul
ty€ a cely proces opakoval az do spotfebovani nataveného konce ty¢e. [43] Vznikl tak
souvisly prouzek materialu, ktery sestaval z vyliskd a tzv. broku. [36,42,44]

Pro automatické mackani se uzivalo Maturovo mackadlo (technologie MT), které
se skladalo z pfetavovaci picky a vlastniho mackadla. V picce se roztavily stfepy Ci
mackarenské tye. Prouzek vytékajici skloviny byl pfiveden do mackadla, kde byl
smacknut mezi dily formy. Po vymacknuti polotovaru do prouzku skloviny se pohybli-
vy dil formy vratil do vychozi polohy a prouzek skloviny se posunul smérem dold.
Opakovanim procesu vznikal pasek s vymackanymi tvary. [36,42,45]

Po vychlazeni vyliskGi nasledovalo odstranéni pfetoku, tzv. broku, omilanim (Sit-
lovanim), které se provadélo v dfevénych nékolikahrannych sudech. Vylisky s broky
se roztfidily, a pokud to bylo tfeba, nasledovalo dal$i omilani (rumplovani), pfi kterém
se odstranovaly zbytky ,brokd“ v rumplovacim sudu za pfidavku vody a lestidla.
[41,43,46] Po rumplovani byl vSak vylisek matny, proto se dale lestil v leSticim sudu
s jemnéjSi frakci lestidla nebo v pasovych pecich (tzv. leSténi ohném). [42,45-47]

Obdélnikovy tvar mozaikového kamene, na obou plochach promacknuty, aby Iépe
odrazel svétlo, navrhla Jaroslava Brychtova. [30,48] Podle Langhamera mél tento
kamen velikost 11 x 14 x 5 mm. Topograficky vyzkum sklenénych exteriérovych
mozaik [1] ukazal, Ze bé&Zzné rozméry mackanych kamenud jsou 11 x 15 mm az
12 x 16 mm. Tloustka mackanych kamenu se pohybuje nej¢astéji v rozmezi cca 4,4 —
4,8 mm. Vyrabély se vSak i kameny jinych velikosti a tvaru, jako ¢tverecky i obdél-
ni¢ky, viz obr. 4. [1,49] Mackané kostky vétSich rozmérl se mohly i tipat [1,37,49]
nebo kombinovat s polotovary z vyroby jinych produktl z tyéoviny a s brousenymi
bizutérnimi kameny. [49] Piikladem takovych variant mozaik mohou byt kompozice
EliSky Rozatové vystavené v Muzeu skla a bizuterie v Jablonci nad Nisou nebo moza-
iky Antonina Drobnika (uréené pro matefské $koly v Zelezném Brodé a v Zasadé
a obfadni sifi v Zelezném Brodé).
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Obr. 4: Detail zeleznobrodské mozaiky zhotovené z prefabrikovanych vertikalné
mackanych kostek, které byly osazené na hlinikovy plech pfitavenim pomoci
polyvinylbutyralové folie. Kromé mozaikovych kostek zakladni velikosti (12 x 16 mm)
jsou na detailu zachyceny také kostky, jejich velikost byla upravena Stipanim a kostky
odlisnych rozméru. Foto |. Ku€erova

Mackané mozaikové kostky se stejné jako Stipana mozaika mohly pomoci nepfimé
metody osazovat do omitkového podkladu [49] (napf. abstraktni mozaika EliSky
Rozatové v Jablonci nad Nisou na telekomunikaéni budové, mozaika Oslava prace
Miroslava Houry v Chomutové), ¢astéji se vSak lepily na sklo, zrcadla a cca od roku
1974 téZ na leSténé hlinikové plechy [9], kam se pfipeviiovaly pomoci folie
z polyvinylbutyralu. [9,49] Lepeni kostek k podkladu pomoci polyvinylbutyralové folie
vymyslela Eliska Rozatova spolu s technologem n. p. Zeleznobrodské sklo, Jelinkem
v 2. poloviné 60. let. 20. stoleti [49].

Mackanou Zeleznobrodskou mozaiku nalepenou na hlinikovy plech reprezentuji
napf. kompozice ve vstupech panelovych domua v Praze—Kobylisich, Divka s holubici
Jifiny Adamcové v Ceské Lipé& [50], Strom poznani Antonina Prochazky v Usti nad
Labem [51], muzikanti Miroslava Houry v kiné v Chlumci aj.

Na Slovensku jsou dila z mackanych kostek zastoupena realizacemi EliSky
Rozatové, napf. mozaikou na fasadé obchodniho domu v Michalovcich (1975)
av Levodi (realizace 1976 kino a mozaikové kompozice do vstupni haly Skoly pro
déti s chybami zraku). [49]

4.2. Mozaika z rotaéné mackanych (lisovanych) kostek (RM technologie)

Rota¢né mackané kostky se zacaly vyrabét v roce 1967 v Jabloneckych sklarnach,
[52-54] ale pravdépodobné jiz dfive vznikaly v Preciose v Turnové. [54-55] Zhotovo-
valy se aZz do konce 80. let 20. stoleti. [52-53] Rozmér a tvar rotaéné mackanych
kostek byl shodny se strojové macdkanymi kostkami ze Zelezného Brodu (cca
12 x 16 cm). [1]
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Rotaéni mackadlo je vysoce produktivni automaticky pracujici mackaci stroj, ktery
se vyuziva pro vyrobu bizuterie. Zpracovava prouzek roztavené skloviny vytékajici ze
Zlabu tavici pece. Surovinou pro vyrobu kostek byly opét mackarenské tyce, které se
vkladaly do kelimku umisténého v pfestavovaci picce. [53-54] Zde se tavily zpravidla
dva druhy ty¢i — alabastrové, mezi néz se vkladaly barevné, proto byly vysledné mo-
zaikové kostky zihané. [53] DalSi surovinou pro vyrobu rotatné mackané mozaiky
byly stfepy, sklenéna frita ¢i kombinace sklenéné frity a ty&i. Také z téchto surovin se
pfipravovaly typické Zihané kostky, viz obr. 5. [54]
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Obr. 5: Vzornik vytvarnika P. Men$e zhotoveny z rotaéné mackanych kostek.

Principem rota¢niho mackani kostek bylo, Ze prouzek roztavené skloviny natékal
mezi dva proti sobé se otacejici kotouce, které mély na svém obvodu formy. Otace-
nim obou kotou¢t se formy v lisovaci poloze k sobé priblizily a tim vylisovaly
z prochazejiciho prouzku skloviny zadany tvar. Vymackané kameny spolu s brokem
tvofily nekoneény pasek, ktery se na konci transportniho pasu lamal, temperoval, od-
brokoval a pfipadné jesté zuSlechtoval leSténim v ohni. [42,53,56] Mozaika se vy-
rabéla na specialnim rotanim mackadle upraveném pfimo pro vznik kostek, pomoci
davkovani skloviny z pfimého natoku. [36]

Rotacné mackané mozaikové kostky byly pomérné dostupnym materidlem, ktery
se pouzival jak na vytvarna dila, tak na obklady budov. Umeélecké kompozice z nich
vytvareli napf. Josef Kolaf (mozaika Hry na matefské Skole v Orlové), Jan Hana (mo-
zaika s motivy motyld a ptaka na pruceli matefské Skoly v Klasterci nad Ohfi [57]),
Karel Stétkar (mozaika Zena s dzbanem v Navsi a Holubice ve Velké Polomi [58]),
Jaromir Ci¢atka (mozaika Krajina v Krupce) a dale Josef Men$ (mozaiky v D&&ing,
v Krupce a v Usti nad Labem) a Petr Men$ (mozaika Severodesky kraj v Usti nad
Labem [59]).
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5. Lita (valcovand) mozaika

Pro umélecka dila se vyuZivala i litda mozaika s plochymi kostkami ¢tvercového tva-
ru, ktera své hlavni uplatnéni méla jako stavebni obklad. Uz v roce 1963 psal Rudolf
Barta o mozaikovych kamenech vyrabénych ,na zvia$tnich strojich prfimo litim do
kosti¢ek”. [60] Ve velkém objemu se vSak litd mozaika zacala vyrabét az o Ctyfi léta
pozdéji v Jabloneckych sklarnach v Desné ,tvarovanim zakalené skloviny tazené na
zpusob tvarovani tyc¢i* [52,61]. Z vanové pece vytékala sklovina mezi dva otacejici se
valce, z nichz jeden byl tvarovany a tvofil nekone¢ny pas se tfemi fadami mozaiko-
vych desticek. Jejich rozmér byl 20 x 20 x 4 mm. [52,56].

Litou mozaiku pro svou tvorbu pouzil v domacim prostredi nedaleko vyrobni sklar-
ny v Desné napf. Jaroslav Melich (mozaika Sklo a sklenéna bizuterie na tamni pro-
dejné& potravin, 1968 [62]). Material této mozaiky Storkanova, Rohanova [63] ne-
spravné oznacuji jako sintrované sklo. Pro dalSi kompozice specificky material, ktery
daval dilim jasny geometricky rastr, vyuZili Ludmila Jandova (napt. Reka kvétu
v Litomysli [64], Vaviejkova a kol [65] material této mozaiky také nespravné oznacuji
jako sintrované sklo), Drahomir Tdma (Pramen v Dolni Lutyni, kde je litA mozaika
kombinovana se sintrovou), Vladimir Stibarek (Jitfenka v Chomutové, kde je litd mo-
zaika kombinovana s fezanym plochym sklem a pravdépodobné i se sintrovou moza-
ikou) a Bohumil Matal (abstraktni motiv v Brné Stafagkové ulici, kde je opé&t kombino-
vana lita a sintrovana mozaika), viz obr. 6.

Obr. 6: Detail kombinace mozaikovych kostek vyrobenych technologii liti (tmavé
modré) a sintrovych kostek. Foto V. Rihova

6. Sintrovana mozaika

Z predchozich pfikladu je patrné, Ze lité mozaikové desti€ky byly dobfe kombino-
vatelné se sintrovanou mozaikou, ktera méla shodny rozmér plochy kostek 20 x
20 mm. Sintrovana (slinovand) mozaika se produkovala v Jablonci nad Nisou uz od
poloviny 50. let 20. stoleti [66-67] a v mensich objemech mohla vznikat i dfive. [53,68]
Vyrobni postup navazal na sintrované sklo (perle a knofliky) [69], produkované od 80.
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let 19. stoleti v jabloneckych sklarnach (resp. ve firmé Gebriider Redlhammer, ktera
byla po roce 1945 znarodnéna a zaclenén do n. p. Sklenéna biZuterie).

Oficialné byla sintrovana mozaika vefejnosti pfedstavena na uz zmifiované svéto-
vé vystavé EXPO 58 v Bruselu. [40,70] Od roku 1957 a v priibéhu 60. let 20. stoleti
byla systematicky propagovana také v dobovém odborném tisku, [40,71-73] ktery ji
doporugoval jako idealni obkladovy material. V byvalém Ceskoslovensku se poprvé
ve velkych plochach zelenych mozaikovych kostek uplatnila na fasadach farmaceutic-
ké fakulty v Bratislavé. [66]

Sintrovani (slinovani) je bizuterni technologie, pfi niz vyrobek vznika z prasku &i dr-
ti skla. Prasek zivcového skla s barvivem a pfidavkem pojiva (cukr, Skrob, pozdéji
derivaty celuldzy) se ovlh¢il asi 2 % vody. Takto vznikla sypka smés se vlozila do fo-
rem, ve kterych se vylisoval poZzadovany tvar a vylisky se posléze umistily do slinova-
ci pece. Pfi teploté 800-1000 °C doslo ke slinuti vylisku do podoby vysledného pro-
duktu, viz obr. 7. [46,53]

Obr. 7: Sintrované mozaikové kostky. Foto M. Novakova

Sintrované sklo bylo velmi kvalitnim materialem uréenym pro exteriérové obklady
budov, pfedevsim proto, Ze ma vysokou odolnost proti povétrnosti a dobrou odolnost
vucéi kyselinam i zasadam. [40,67,71,72] Typicky rozmér primyslové vyrabénych sin-
trovanych kostek je 20 x 20 mm. Jejich tloustka kolisa od 3 do 4 mm. Vyroba sin-
trované mozaiky byla skon&ena po roce 1993. [53]

V umeéleckych realizacich najdeme sintrované kostky na jednom z nejznaméjSich
mozaikovych dé&l byvalého Ceskoskoslovenska — kompozici Zdefika Sykory na vétra-
cich kominech Letenského tunelu v Praze z roku 1969 [75]. Materidl pouzivali také
Miroslav Houra (Postava v Chomutové), manzelé Jaroslava a Jan Solovjevi (Mésto
a chemické zavody, Lovosice [76]) nebo Karel Malich, ktery navrhl pro vyrobni zavod
v Jablonci nad Nisou geometrickou plastiku obloZenou sintrovanou mozaikou [77].

7. Mozaiky z plochého skla

Poslednim materialem, ktery se uplatnil v uméleckych kompozicich mozaik, je Ciré
i opakni, bezbarvé &i barevné ploché sklo. Ciré bezbarvé sklo bylo mozné jesté po-
vrchové zuslechtit malbou, pokovenim nebo dalSimi postupy.
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Sklenéné stfepy ruznych tvar( a velikosti uz na poc¢atku 20. stoleti vyuzivala
brnénska firma Benedikta Skardy (Umélecky ustav pro malbu, leptani, a brouseni
skla). [78-79] Prikladem jeji prace je mozaika sv. Filip a sv. Jakub v prdceli kostela
v Rousinové nebo kompozice Xlll. zastaveni kfizové cesty — Pieta podle navrhu Jozi
Uprky na Svatém Hostyné&. Na Slovensku se objevila jedna z jejich vilbec nejstarsich
mozaik z plochého skla — vyzdoba praceli Spolkového domu ve Skalici (tehdy
Uherské Skalici) zroku 1904. [3,80] Ta byla vysledkem spoluprace brnénského
zavodu s architektem DuSanem Jurkoviem, ktery mél technicky obdobnou mozaiko-
vou kompozici osazenu i ve §titu vlastni vily v Brné — Zabovieskach. [81]

Ve druhé poloviné 20. stoleti se ploché sklo uzivalo v porovnani s ostatnimi typy
sklenénych materiall jen malo. [1] Jako pfiklad tohoto typu mozaik mizeme uvést
dila Jifiho Jaromira Drozda vyuzita jako domovni znameni v Ostravé. Ploché sklo se
v této dobé uplatnilo spiSe v kombinovanych kompozicich s prefabrikovanymi kost-
kami, které najdeme v dile Josefa Mense nebo Vladimira Stiburka.

8. Zavér

Monumentélni mozaikova tvorba byla po roce 1948 ovlivnéna komunistickou
ideologii a stala se podstatnym vyrazovym prostfedkem socialistického obdobi. [82]
Snad proto byly mozaiky po roce 1989 dlouho opomijeny jak laickou, tak odbornou
vefejnosti. V tomto ,zapomnéni“ zaniklo nebo bylo poSkozeno nejen mnozstvi
proklamativnich rezimnich kompozic, ale za své vzala téZz fada kvalitnich dél,
vysazenych vybornymi femesiniky podle navrhd respektovanych vytvarnikd
a uréenych jako vyzdoba dobovych vefejnych prostor. Zvlasté u exteriérovych mozaik
byla b&hem dvou desitek let nezajmu zanedbana pravidelna udrzba, coz mohlo vést
k totalni destrukci dél. Jinde naopak péce o vefejné budovy, spojena s jejich
zateplovanim, zlikvidovala z fasad posledni zbytky dobové umélecké vyzdoby. Presto
se i dnes na uzemi byvalého Ceskoslovenska nachazi mnoho kvalitnich vytvarnych
dél a je jen otdzkou Casu, kdy vefejnost plné rehabilituje vyznam mozaikéiského
uméni. Véfime, Ze hlubSi poznani femeslnych zakladi oboru a také uzivanych
technologii a materiald k tomu méze do budoucna pfispét vyznamnou mérou.

Podékovani

Tento prispévek vznikl v ramci projektu NAKI &islo DG16P02M056 s nazvem: Re-
staurovani mozaiky tzv. Ceské mozaikarské $koly ze skla a kamene, jehoZ poskyto-
vatelem je Ministerstvo kultury Ceské republiky.
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Abstrakt: Kyanotypia vynajdena sirom Johnom Herschelom v r. 1842 patri medzi
najstarsie fotografické techniky. Pre nenarocnost spracovania a atraktivnu modru
farbu obrazovej vrstvy sa ako alternativna fotograficka technika vyuZiva do sucasnos-
ti. Prispevok sa zaobera Studiom vlastnosti modelovych vzoriek pripravenych touto
technikou podfa postupu J. Herschela a modifikovanym receptom podlfa M. Wareho.
Vzorky boli svetelne a tepelne zostarnuté a charakterizované pomocou kolorimetric-
kych a spektralnych metéd. Zistili sme, Ze fotograficky obraz pripraveny postupom
podla Wareho dosahuje pri rovnakych expoziénych podmienkach vy$Sie hodnoty
denzity ako v pripade vzoriek pripravenych podla Herschela.

Pri svetelnom starnuti oboch vzoriek dochédza k ich blednutiu, ktoré je charakterizo-
vané narastom stradnice L* a stradnice b* najmé v oblasti vy$Sich denzit fotografic-
kého obrazu. Pri tepelnom starnuti nedochadza k blednutiu vzoriek, naopak na
najtmavsich polickach dochadza k narastu denzity, teda k tmavnutiu vzoriek. Policka
so strednou a nizkou optickou hustotou sa menili len minimalne. Tieto zmeny kores-
ponduju s narastom pasov valencnych vibracii v(CN) pocas tepelného starnutia. Je
mozné, Ze uloZenie svetelne zostarnutych vzoriek pri vy$sej teplote v tme by napomo-
hlo lepSej regeneracii farby.

Kruacové slova: kyanotypia, svetelné starnutie, fotograficka denzita, FTIR

Abstract: Cyanotype, invented by Sir John Herschel, 1842, is one of the oldest
photographic techniques. Simplicity of processing and the attractive blue color of the
image layer, it has been used as an alternative photography technique. The paper
deals with the study of the properties of model samples prepared by this technique
according to the J. Herschel procedure and the modified by M. Ware. The samples
were light and heat aged and characterized by colorimetric and spectral methods. We
have found that the photographic image prepared by the Ware process achieves
higher density values under the same exposure conditions as for samples based on
Herschel's recipe.

Against the light aging of the two samples there is a fading, which is characterized by
the increase of the coordinates L * and the coordinates b *, especially in the area of
the higher densities of the photographic image. In the case of thermal aging, there is
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no fading of the samples, on the contrary in the darkest boxes there is an increase in
the density, ie darkening of the samples. Medium and low optical density fields have
changed only slightly. These changes correspond to the increase in valence vibration
bands v(CN) during thermal aging. It is possible that storing light-aged samples at
a higher temperature in the dark would help improve color regeneration..

Keywords: cyanotype, light ageing, photographic density, FTIR

1. Uvod

Kyanotypia, vynajdend v roku 1842 anglickym vedcom sirom Johnom Herschelom,
je najstarSim stalym fotografickym procesom. Charakteristickym znakom kyanotypie
je modré zafarbenie. Obrazovu vrstvu tvori zmes hexakyanozelezitanu Zeleznato-
draselného (tzv. Turnbullova modra) a hexakyanozeleznatanu Zzelezito-draselného
(Berlinska, resp. Pruska modra). Modré zafarbenie obrazovej vrstvy limitovalo vyuzitie
kyanotypie pre portrétnu fotografiu, nasla vSak uplatnenie pri fotografovani krajiny.
Minimalne naroky na technické vybavenie a znalosti v oblasti chémie fotografie ucinili
z kyanotypie oblubenu techniku amatérskych fotografov.

2. Princip techniky kyanotypie

Svetlocitlivost soli Zeleza sa vo fotografickych technikach vyuziva uz od r. 1842.
Spoloénym principom je rozklad niektorych Zelezitych organickych soli G€inkom svetla
podla reakcie [1, str. 297]:

R
Fe,(C,0,)s — 2 Fe(C,0,) +2 CO, (1)

Najvacsi vyznam maju komplexné podvojné soli prechodnych kovov vSeobecného
vzorca Mx(RCOO)yAz, kde M predstavuje kation prechodného kovu, A kation alkalic-
kého kovu alebo kation aménny a R organicky radikal — napr. citran Zelezitoaménny
vyuzivany v Herschelovom postupe (najstabilnejsi) a oxalat zelezitoaménny vyuzi-
vany v postupe M. Wareho (najcitlivejsi).

2.1. Struktara Pruskej modrej

Pruska modra je dobre znamym zastupcom hexakyanometalickych zlu¢enin. Sfar-
benie pruskej modrej je spdsobené prechodom elektronu podla schémy (2): [1]

Fe?* (nizkospinova forma) — CN- — Fe®* (vysokospinova forma) 2

Pri absorpcii fotonu molekulou Pruskej modrej méze dochadzat’ k prenosu elektronu
z atdbmu schopného oxidovat sa na atdm schopny redukovat sa. Takyto prechod sa
oznaCuje IVCT (InterValence Charge Transfer). IVCT prechody sa prejavia Sirokymi
pasmi v UV a Vis oblasti, ich emax = 101 — 103 M* cm™* [1]. Maximum absorpcie IVCT
pasu Pruskej modrej je pri 1300 nm (€max = 3180 M1 cm). V literatlre sa popisuju dve
najdélezitejSie formy modrych produktov — Pruska (Berlinska) a Turbullova modra: [2]
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Fe3* Fe?*
h )
+KiFe(CN)s  — +KsFe(CN)s

l 1
Fes[Fe(CN)s]3 Fes[Fe(CN)s)2
Pruska modra Turnbullova modra

pozitivny proces  negativny proces

V literatire vSak existuje v nazvoslovi urcitd nejednotnost. Niektori autori (napr.
Adhikamsetty — Jonnalagadda, 2009) definuju dve formy Pruskej modrej v roztoku — tzv.
vo vode rozpustnu formu (KFes{Fe(CN)e}) x H20 a tzv. nerozpustni Pruski modru
(KFes{Fe(CN)e}). Latku KzFe{Fe(CN)s} oznacuju ako Everittovu sol. [3] Maoscone a kol.
2001 popisuje Prusku zltu ako oxidovanu formu Pruskej modrej. [4] Reguera et al
(1999) popisuje niekofko hexakynanometalickych komplexov. Ako Prusku hnedu
oznacuje hexakyanoZelezitan Zelezity, nestabilny produkt, ktory sa ma v pritomnosti
kyslika premienat na tzv. Pruskd zeleniu — zmes Pruskej modrej a Pruskej hnede;.
HexakyanoZeleznatan Zeleznaty oznacuje ako Williamsonova biela, ktora ma na
vzduchu rychlo oxidovat na hexakyanoZzeleznatan Zelezity — Pruskd modru. [4] Na
rozdiel od Adhikamsetty — Jonnalagadda [3] stotozAuju vyraz nerozpustna Pruska
modra s Pruskou modrou, kedy su vSetky katiéony draslika nahradené zelezitymi.

Hexakyanozeleznatany su charakterizované pasmi v(CN) v oblasti 2000 -
2100 cm?, zatial o hexakyanoZelezitany pri 2080 — 2180 cm™. Oxidagny stupei
vonkajsieho kationu ma mensi efekt na posun pasu (10 — 15 cm?). Pruska hneda ma
vykazovat maximum pri 2172 cm1, Pruska modra pri 2080 cm2, Williamsonova biela pri
2068 cm, [5]

2.2. Charakteristika vzoriek v infraervenych spektrach

V infraervenych spektrach pozorujeme vo vzorkach pripravenych podla Herschela
pasy suvisiace s pritomnostou papierového nosi€a — celulézy. SU to najma pasy
kyvadlovych vibracii (CH) pri 780 cm™, v(CO) a v(CH) pri 1002, 1026, 1049, 1105,
1160, 1368 a 1424 cm™. Pasy pri 2900 a 2850 zodpovedaju vibraciam v (CHz)
a v(CHa). Pasy pri 3329 a 3277 cm™ napokon zodpovedaju v (OH). Pasy pri 1645 cm
O(H-O-H) a Siroky pas pri 3345 cm™ su charakteristické pre viazand vodu (Obr. 1). Pas
v(CN) skupin nachadzame pri 2072 cm, s ramenami pri 2015 a 2108 cm™. Vyska
tohto pasu klesa s klesajucou hodnotou denzity obrazovej vrstvy. Pasy pri 1747, 1640,
1603 a pri 1400 cm* pravdepodobne suvisia s pritomnostou zvy$kového citranu.

V stave pred starnutim pozorujeme u oboch Studovanych systémov rozdiel v polohe
maxima a tvaru pasu v (CN). Pri vzorkach pripravenych podla Herschela je tento pas
centrovany pri 2072 cm™, s ramenami pri 2015 a 2108 cm?, resp. aj 2054 a 2034 cm*
v derivaCnych spektrach. Tvar pasu sa s klesajucou hodnotou fotografickej denzity
nemeni. V pripade vzoriek pripravenych podfa Wareho je maximum pasu policka p1
(Dmax) zretefne rozdelené na dve ramena pri 2074 a 2050 cm™ s ramenami pri 2015,
2027, 2077, 2100 cm™* a samostatnym pasom pri 1980 cm (Obr. 1).

Pas pri 2158 cm™, zodpovedajuci hexakyanoZeleznatanu Zelezitému je tiez pri-
tomny u oboch typov vzoriek, jeho vySka sa s hodnotami fotografickej denzity nemeni.
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Mézeme konstatovat, Ze obrazovu vrstvu kyanotypie pripravenej podla Herschela ako
aj M. Wareho netvori jedna latka, ale zmes réznych podvojnych soli hexakyanozlucenin
[3-5].
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Obr. 1: FTIR spektrum najtmavsieho poli¢ka (policko 1) vzorky pripravenej podla
Herschela (pIna ¢iara) a vzorky pripravenej podla M. Wareho (preru$ovana ¢iara).

2.3. Svetelné starnutie

Pripravené vzorky boli podrobené umelému starnutiu v komore Q-sun. V priebehu
starnutia dochadzalo k vyblednutiu vzoriek. Ked vSak boli tieto vzorky uloZené v tme,
dochadzalo k ,obnove* farby. Preto sme sa rozhodli vzorky merat’ vzdy €o najskér po
ich vybrati z komory Q-sun a aj po urcitom €ase ich ulozenia v tme. Doba, pocas
ktorej boli vzorky v ¢ase preruSenia expozicie ulozené v tme, suvisela s Casovymi
moznostami experimentu, preto sa €asy, po€as ktorych boli vzorky ulozené v tme,
lisia.

Farebné zmeny sa hodnotili pomocou kolorimetrie s vyuziim farebného priestoru
CIE L* a* b*, kde suradnica L* reprezentuje svetlost a suradnice a* a b* st chroma-
tické osi (a* lezi v smere Cervena — zelena a b* v smere zltd — modra). Rozdiel dvoch
farieb je udavany hodnotou AE™mp, ktora zohladriuje rozdiel svetlosti aj rozdiely
v chromatickej rovine [6].

Vzorky pripravené postupom podla Herschela

Na vSetkych 13 poli¢kach vzoriek boli merané denzity (Tab. 1) aj suradnice L*, a*,
b* (pre poli¢ko 1 s maximalnou denzitou fotografického obrazu su uvedené v Tab. 2).
V priebehu urychleného starnutia v komore Q-sun dochadza k poklesu denzit v celom
rozsahu klinu, pri€om najvacsi pokles denzity bol pozorovany na polickach s najvys-
Sou pociato€nou denzitou fotografického obrazu. Ked boli vzorky v €ase preruSenia
expozicie alebo po jej skoneni ulozené v tme, denzita opat narastla na hodnotu,
ktora sa priblizovala k pévodnej, ale celkom ju nedosiahla. Tento jav sa opakoval
s rovnakym trendom aj pri opakovanych expoziciach vzorky (Tab. 2). M6zeme teda
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povedat, Ze v tme dochadza k regeneracii modrého kolorantu, ktorym je tvoreny foto-
graficky obraz pri kyanotypii v zmysle rovnice (2).

Tab. 1: Hodnoty denzit v priebehu urychleného svetelného starnutia pre vzorku pri-
pravenu podla Herschela pre nestarnuté vzorky (Do), vzorky starnuté v komore Q-sun
1 den (Doq1id) a preruSovane 10 dni (Dqid) merané hned po vybrati z komory (tma=0)
a po 3, (2) diioch po vybrati z komory (tma=3, (2)).

Do Doid Daiod AD= Do-Dqiod
ttma [dni]

Cislo 0 3 0 2 0 2
policka

1 1,38 1,10 1,27 0,86 1,06 0,52 0,32

2 1,35 1,08 1,16 0,81 0,54

3 1,06 0,80 0,83 0,53 0,67 0,53 0,39

4 0,87 0,74 0,76 0,46 0,41

5 0,55 0,48 0,52 0,27 0,28

6 0,37 0,30 0,32 0,18 0,25 0,19 0,12

7 0,14 0,13 0,14 0,10 0,04

8 0,09 0,08 0,10 0,08 0,01

9 0,08 0,08 0,09 0,08 0

10 0,10 0,07 0,09 0,09 0,01

11 0,08 0,08 0,09 0,07 0,01

12 0,11 0,06 0,11 0,08 0,03

13 0,09 0,08 0,10 0,08 0,09 0,01 0

Tab. 2: Zmeny suradnic L*, a*, b* po starnuti v komore Q-sun (tg) a naslednom ulo-
zeni v tme (tima) pre vzorku Herschel, policko 1.

to[dni] | tua[dni] L* a* b* AE*s
0 30,3:0,6 | -02+04 | -32,9t04

1 451 15,2+¢0,9 | -27,520,5 21,7

3 39,3:0,9 | 92406 | -29,210,2 13,3

1 51,5¢0,9 | -14,1#04 | -20,9:04 28,0

1 441 11,1:0,5 | -24,7%0,2 19,3

1 50,6:14 | -13,5:0,3 | -19,7:0,3 27,6

3 39,7405 | -8,3t0,1 | -24,8:0,1 14,8

2 50,6:1,1 | -12,3t05 | -16,9:0,3 28,5

9 38,1108 | -8,3:0,3 | -24,5:0,1 14,0

5 50,5¢06 | -9,9¢0,1 | -14,1302 29,3

2 42,7402 | -8,9740,02 | -17,60,1 21,6
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Ked boli vzorky v €ase preruSenia ulozené v tme, doslo k ,regeneracii’ vzoriek, ¢o je
vidiet na zmene vSetkych troch suradnic, ako aj na poklese celkovej farebnej odchylky
AE*. Po opakovanej expozicii dochadzalo zase k narastu hodnoty AE™ap, tato v Case
uloZenia v tme klesala. Tuto tendenciu vykazovala aj suradnica b* (charakterizuje modru
farbu), ktora vplyvom opakovanej expozicie vzdy narastla (posunula sa blizSie k nule),
teda stracala sytost a vtme sa jej sytost opat zvySovala (suradnica b* klesala), ale
pbévodnu hodnotu nedosiahla. Podobny trend bol zaznamenany aj na poli¢ku 3 (policko
so strednou optickou hustotou a aj na polickach 6 a 13 (policka s nizkou optickou
hustotou), pricom na polickach 6 a 13 doSlo k posunu suradnice b* do Zltej oblasti, teda
k Uplnej strate modrej farby, ktora sa uz ani po uloZeni v tme nevratila do modrej oblasti.

V infraervenych spektrach vzoriek pozorujeme pocas urychleného svetelného
starnutia najvyraznejsSie zmeny na komplexe pasov v (CN) vibracii (Obr. 2). Dochadza
najma k Ubytku lavej polSirky pasu, spojenej s poklesom ploch pod pasmi pri 2082 cmt
a~2107 cm. Zmena pomeru pasu heaxyanoZeleznatanu Zelezitého (pruska modra)
voéi zeleznatému (~2070 cm, biela) je spojena s dekoloraciou. Po¢as dalSich dni
urychleného starnutia dochadza k dalSiemu poklesu plochy pod pasom v (CN) vibracii
a formuje sa nové rameno pasu pri 2050 cm™. Tento jav mbZe byt spojeny s oxidaciou
hexakyanozeleznatanu Zeleznatého (Wiliamsonova biela) na iné formy (pokles pasu pri
2068 cmt), ako aj narastom pasu v (CO) zvyskovych citranov. Tieto zmeny su v dobrej
korelacii s kolorimetrickymi meraniami.

Absorbancia

2100 2070 2040 2010

0.24

0.0

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Vinoget (cm™)

Obr. 2: FTIR spektrum obrazovej vrstvy poli¢ka 1 (postup podla Herschela) pred
svetelnym starnutim (modra), po 1 dni (zelena), po 3 dfioch (€ervena) a po 10 drioch
urychleného svetelného starnutia (Cierna €iara).

Vzorky pripravené postupom podlPa M. Wareho

U vzoriek pripravenych postupom podla Wareho boli sledované rovnaké parametre
ako pri vzorkach pripravenych podla Herschela. Spravanie sa vzoriek po€as starnutia
vykazovalo v obidvoch pripadoch podobné trendy. Pozorovali sme vSak o nieCo Vacsi
pokles denzity (Tab. 3) v oblasti polic¢ok so strednou optickou hustotou fotografického
obrazu v porovnani so vzorkou pripravenou postupom podla Herschela (Tab. 1).
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Naopak policka s najvy§Sou denzitou boli u vzoriek pripravenych podla Wareho stabil-
nejsie.

Tab. 3: Hodnoty denzit v priebehu urychleného svetelného starnutia pre vzorku pri-
pravenu podla M. Wareho pre nestarnuté vzorky (Do), vzorky starnuté v komore Q-
sun 1 den (Dqid) a preruSovane 10 dni (Dqid) merané hned po vybrati z komory
(ttma=0) a po 3, (2) diioch po vybrati z komory (tma=3, (2)).

Do Do1d Do1od [0D= Do-Do1od
ttma [dni]

Cislo 0 3 0 2 0 2
policka

1 1,50 1,28 1,47 1,07 1,27 0,43 0,23

2 1,50 1,22 1,41 1,01 0,49

3 1,46 1,03 1,27 0,82 1,09 0,64 0,37

4 1,35 0,85 1,14 0,61 0,74

5 1,02 0,56 0,82 0,38 0,64

6 0,53 0,38 0,51 0,27 0,35 0,26 0,18

7 0,36 0,28 0,34 0,20 0,16

8 0,31 0,25 0,29 0,16 0,15

9 0,24 0,21 0,22 0,12 0,12

10 0,22 0,18 0,20 0,12 0,1

11 0,19 0,15 0,18 0,11 0,08

12 0,17 0,14 0,17 0,10 0,07

13 0,18 0,15 0,16 0,10 0,08 0,08 0,1

Tab. 4: Zmeny suradnic L*, a*, b* po starnuti v komore Q-sun (tg) a naslednom ulo-
zeni v tme (tima) pre vzorku pripravenu podla M. Wareho, poli¢ko 1.

to[dni] | twa[dni] L* a* b* AE*p
0 232104 | -0,39:0,03 -14,640,3
1 34,9105 -12,3+0,1 -15,740,3 16,7
3 27,9104 -5,3£0,2 -16,9+0,2 7,2
1 36,910,6 -13,540,3 -15,040,2 19,0
1 28,641,3 -6,00,8 -16,9+0,4 81
1 38,120,9 -12,5+0,1 -13,9+0,1 19,2
3 26,2406 -3,420,1 -15,5£0,2 4,3
2 39,310,5 -11,440,1 -11,8+0,2 19,7
9 27,7206 -3,90,1 -15,8+0,2 5,8
5 41,4305 -10,5+0,1 -10,00,1 21,3
2 32,320,8 -5,310,1 -13,40,1 10,4
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Aj pri meraniach L*, a*, b* suradnic bol trend podobny ako v pripade predchadza-
jucej vzorky. Pri poli€kach s vy$3ou optickou hustotou boli pozorované mensie hodno-
ty AE*ab v porovnani so vzorkami pripravenymi podla Herschela, naopak pri poli¢kach
s nizSou optickou hustotou boli hodnoty AE*a vacsie.

Z uvedenych vysledkov mozno povedat, Ze vzorky pripravené postupom podfa
Herschela su svetelne stabilnejSie v oblasti nizSich optickych hustot pdvodného foto-
grafického obrazu, zatial ¢o vzorky pripravené postupom podla Wareho su stabil-
nejSie v oblasti najvyssich optickych hustét (policko 1).

V infraervenych spektrach poc¢as urychleného svetelného starnutia pozorujeme
zmeny uz po 24 hodinovej expozicii (Obr. 3). Dochadza k zmene tvaru pasu pri
2063 cm* a narastu ramena pri 2030 cm. Tieto zmeny v8ak v priebehu dalich 24 h
zanikaju. Po 10 dhoch urychleného svetelného starnutia vidime len jedno maximum
pri 2063 cm (hexakyanoZeleznatany). Plochy pod pasmi v (COO-) oxalatov vSak
naopak mierne narastaju.

Absorbancia

0.0

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

VInocet (cm'l)

Obr. 3: FTIR spektrum obrazovej vrstvy poli¢ka 1 (postup podla M. Wareho) pred
svetelnym starnutim (modra), po 1 dni (zelena), po 3 dfioch (€ervena) a po 10 drioch
urychleného svetelného starnutia (Cierna Ciara).

3. Zaver

Predkladana Studia skuma historické pozadie nestriebornych fotografickych technik
so zameranim na techniku kyanotypie. Touto technikou boli pripravené fotografické kliny
dvoma postupmi, historickym receptom podla Herschela a novodobym modifikovanym
receptom podla Wareho, nasledne boli svetelne (Q-sun) a tepelne (65 °C) zostarnuté
a charakterizované pomocou kolorimetrickych a spektralnych metod.

Fotograficky obraz pripraveny postupom podfa Wareho (obr. 4) dosahuje pri rov-
nakych expoziénych podmienkach vysSie hodnoty denzity ako v pripade vzoriek pripra-
venych podla Herschela. Naopak vzorky pripravené postupom podla Herschela vykazo-
vali vysSiu sytost modrej farby (suradnica b*).
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Pri svetelnom starnuti oboch vzoriek dochadza k ich blednutiu, ktoré je charakte-

rizované narastom suradnice L* a suradnice b* (priblizuje sa k nule) najma v oblasti
tmavych miest fotografického obrazu. Toto blednutie bolo vyraznejSie u vzoriek pripra-
venych podla Herschela. V oblasti svetlych miest dochadza k dekoloracii farby, pri
dihSej expozicii dochadza u vzoriek pripravenych podla Wareho k vyraznému Zltnutiu
fotografického obrazu. V €ase preruSenia expozicie v komore Q-sun dochadza k obno-
veniu farby, ktora sa vSak ani po dlh8om Case uloZenia vzorky v tme, nevratila do
pévodného stavu. Pre regeneraciu vzoriek boli dolezité prvé Styri dni. Po ich uplynuti
mali vzorky farebnu odchylku 2,5 — 4, pri ktorej je farebny rozdiel len minimalny. A E*an
sa s Gasom uloZenia v tme viac nemenila.
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— Analyses with the Scanning Electron Microscopy

Miroslava Mamoriova?l, Ladislav Reinprecht?, Ondrej Liptak?

1Drevarska fakulta, Technicka univerzita Zvolen, Masarykova 24, SK-960 53 Zvolen
mamonova@tuzvo.sk; reinprecht@tuzvo.sk

2Muzeum SNP, Kapitulska 23, SK-975 59 Banska
Bystricaondrej.liptak@muzeumsnp.sk

Abstrakt: Pri reStauratorskych pracach sa nezriedka aplikuji aj akrylatové Zivice pre
konzervovanie drevenych artefaktov, ako su sochy, ramy obrazov, hudobné nastroje,
i iné predmety, ktoré dlhodobo pinili tzitkové a duchovné potreby cloveka. Reverzi-
bilné akrylaty dokazu drevenym pamiatkam viac alebo menej uspesne prinavratit p6-
vodnu funkcnost pri nezhorSeni ich estetickej stranky. V drevenych artefaktoch sa
akrylaty lokalizuji hlavne do lumenov vodivych typov buniek (cievy, tracheidy, strz-
riové lice) nachadzajucich sa v réznom stupni hnilobného alebo iného poskodenia,
respektive v poZerkoch od hmyzu stmeluju drevnt drvinu. Prispevok pojednéava
0 vyuziti skenovacej elektrénovej mikroskopie (SEM) pri analyze vzoriek odobratych
zZ historického dreveného vinohradnickeho lisu, s ciefom identifikovat’ pouZzité druhy
dreva (dub, brest), Studovat’ rézne typy pletiv — vodivé (cievy, vazicentrické cievice),
mechanické (libriformné viakna, vidknité cievice) a zasobné (licovy a axialny paren-
chym) — a po vykonani petrifikacie analyzovat prienik a lokalizaciu polyakrylatovej
Zivice Solakryl BMX v Strukture konzervovaného dreva.

Krucové slova: dreveny lis, konzervovanie, akrylat, SEM

Abstract: At restoration works are not-rarely applied acrylic resins for conservation of
wooden artifacts such as sculptures, picture frames, musical instruments, but also
many other types of objects that have long-time fulfilled the utilitarian and spiritual
needs of man. Reversible acrylates can more or less successfully restore the original
functionality to the wood artifact, without deterioration of its aesthetic. Acrylates are in
the wood artifacts located mainly in the lumina of conductive cell types (vessels,
tracheids, trunk rays) existing in different stages of rotting and other damage,
respectively in insect galleries are able to connect the wood pulp, thereby stabilizing it
against falling. The paper deals with the use of scanning electron microscopy (SEM)
in the analysis of samples taken from a historically valuable wooden viticultural press
to identify used species of wood (oak, elm), study their conductive (vessels,
vasicentric tracheids), mechanical (libriform fibres, fibre-tracheids) and storage (ray
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and axial parenchyma) tissues, and after its petrification, analyze the penetration and
localization of the Solakryl BMX acrylic resin in the structure of conserved wood.

Keywords: wooden press, conservation, acrylate, SEM

1. Uvod

Vysledné funkéné a estetické vlastnosti drevenych pamiatok konzervovanych ak-
rylatmi, ale podobne aj inymi typmi konzervaénych latok, su preduréené: (A) druhom
dreva a jeho skutkovym stavom, t.j. typom, stupriom a rozsahom jeho poskodenia; (B)
chemickou Struktirou a vlastnostami akrylatovej Zivice — (B1) jednak v konzervaénom
procese, ako je koncentracia, viskozita, polymerizaény stupen, inertnost’ alebo aj pri-
padna reaktivnost’ s polysacharidmi, ligninom a extraktivnymi latkami dreva, — a (B2)
jednak v konzervovanom dreve, ako je pevnost, tuhost, tvrdost, farba, lesk, stabilita
voCi poveternostnym vplyvom, horeniu, plesniam a inym biologickym Skodcom.

Na pracovisku Drevarskej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene boli v minulosti
s akrylatovymi iinymi Zivicami vykonané viaceré: (1) modelové Studie zamerané na
modifikaciu zdravého a tiez hnilého i inak poskodeného dreva, s naslednym vyhod-
notenim prijmov a prienikov akrylatov do dreva, a taktiez zmien fyzikalnych, mecha-
nickych a biologickych vlastnosti konzervovaného dreva [napr. 1, 2, 3]; (2) praktické
konzervovania drevenych artefaktov [3, 4] vratane ich mikroskopickych analyz [1, 4, 5].

Cielom tejto Studie bolo vykonat mikroskopické analyzy historicky vzacneho celo-
dreveného dvojvretenového vinohradnickeho lisu z obce Dubova (datovanie 1889)
pre potreby reStaurovania zbierkovych predmetov, a to pred a po konzervovani akry-
latovou zivicou Solakryl BMX.

2. Opis a histéria vinohradnickeho dreveného lisu

Celodreveny vinohradnicky lis z malokarpatskej obce Dubova (Obr. 1) sa nacha-
dzal v priestoroch arealu byvalého polhohospodarskeho druzZstva. Lis sa naSiel v po-
merne zlom stave. Jeho spodné Casti boli zhnité, na vacsine dreva bolo vidiet péso-
benie vlhkosti, ¢rvotoca i plesni, a jedno z vretien chybalo Uplne. NajlepSie sa zacho-
vala horna klada lisu, stol a jedno z vretien. Z konstrukéného hladiska ide o dvojvre-
tenovy lis so spodnym utahovanim vretien. Vyrobili ho z dubového dreva. Jeho vyska
je 236 cm a $irka 170 cm. Lis ma jeden latkovy kd$ na hrozno obdiZnikového tvaru
(70 cm x 44 cm, vySka 67 cm). Do koSa smeruju dve drevené vretena dihé 125 cm.
Horna klada je pri spojoch s bo&nicami spevnena dvomi zeleznymi klinmi. St6l ma
obdiZnikovy tvar s rozmermi 103 cm x 90 cm a nachadza sa na fiom odtokovy kanalik
na must [6].

Zakladné svedectvo o histdrii lisu prindSaju napisy, ktoré boli vyryté do jeho dreve-
nych &asti, najma do dreva hornej klady. Na zaklade nich vieme, Ze lis zhotovil maj-
ster tesar Jan Kosec, rodak z Dubovej. Letopo&et na hornej klade datuje jeho vyrobu
do roku 1889. V sucasnosti ma lis 129 rokov, no drevo pouzité na jeho stavbu bolo
zrejme o desiatky rokov starSie. Podla niektorych svedectiev lis obci Dubova daroval
znamy slovensky karikaturista Ernest Svréek, rovnako rodak z Dubovej [6].
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Obr. 1: Obrazova dokumentacia vinohradnickeho lisu pred restaurovanim (1a) a po
kompletnom restaurovani v Digitalizaénom centre Mizea SNP v Banskej Bystrici (1c);
Schéma lisu s miestami odberu vzoriek pre mikroskopické analyzy (B = bocnica; t.j.
vzorky pred petrifikaciou a po petrifikacii; C = vreteno, t.j. vzorka pred petrifikaciou).

281



3. Metodika experimentu

3.1. Technolégia oSetrenia drevenych prvkov lisu akrylatovou zivicou

Celodreveny dvojvretenovy vinohradnicky lis z obce Dubova pri Pezinku (Obr. 1)
bol v Muzeu Slovenského narodného muzea v Banskej Bystrici konzervovany akryla-
tovou Zivicou Solakryl BMX (rozpustadlo: xylén). Drevené Casti lisu boli rozdelené do
dvoch skupin podla ich skutkového stavu. Zna¢ne degradované Casti bolo potrebné
spevnit hibkovo, t,. technolégiou 2-nasobnej vakuovej impregnacie za znizeného
tlaku, zatial ¢o drevené Casti v relativne dobrom stave sa speviiovali iba povrchovo
ponorom pri atmosférickom tlaku [6, 7].

Proces 2-nasobnej vakuovej impregnacie drevenych Casti lisu sa vykonal za
tychto technologickych podmienok: 20 % hmotnostna koncentracia Solakrylu BMX;
teplota 20 °C; vakuum 30 a 40 kPa po dobu 15 minut; ponor v akrylatovej zivici pri
atmosférickom tlaku 100 kPa po dobu 30 a 45 minut; priebezné otacanie drevenych
Casti artefaktu pocas fazy ponoru. Po vykonani prvej vakuovej impregnacie dreve-
ného artefaktu akrylatovou Zivicou sa volila technologicka prestavka pre vyprchanie
rozpustadla (xylénu) z konzervovaného dreva, a to v zavislosti na jeho objeme — od
200 do 1200 hodin pri teplote 15 °C a relativnej vihkosti vzduchu 55 %.

Pre dobre zachované Casti historického lisu, ktoré nevykazovali zjavnejSie poSko-
denia drevenej hmoty, bol aplikovany postup oSetrenia celoplodnym naterom za
tychto technologickych podmienok: 12 % hmotnostna koncentracia Solakrylu BMX.
V tomto pripade bolo cielom petrifikacie zjednotit povrchovu Struktiru oSetrovanych
Casti dreveného lisu, aby vizualne koreSpondovali s celkom.

Pred vlastnym konzervacnym zasahom a tiez po jeho vykonani sa z vytypovanych
Casti vinohradnickeho lisu odobrali mikrovzorky, ktoré sa podrobili mikroskopickej
analyze s cielom urcit’ druhy dreva a prieniky i lokalizaciu akrylatovej Zivice v Strukture
konzervovaného dreveného artefaktu.

3.1. SEM analyza vzoriek z dreveného vinohradnickeho lisu

Zlozitost pripravy preparatov z historickych drevenych artefaktov pre skenovaciu
elektronovd mikroskopiu (SEM) spogiva v limithom mnoZstve odobratej vzorky, moz-
nej fragilite pévodnej degradovanej vzorky, a naopak vysokej tvrdosti vzorky po kon-
solidacii. Nesmierne délezity je rozhodovaci proces ako vhodne pripravit vzorku,
a teda ktory anatomicky rez bude mat pre mikroskopické Studie najvysSiu vypovednu
hodnotu.

Pre sledovanie penetracie akrylatovej zivice do drevnej hmoty sme vyhotovili po-
zdiZzne radialne rezy. Pre sledovanie zmien v jednotlivych xylémovych Struktirach
konsolidovaného spevneného xylému boli Specidlnou metodikou vymanipulované tiez
rezy prieCne [8, 9]. Idealny rez sme dosiahli odobratim tenkej vrstvi¢ky Ziletkou. Pre-
paraty vzoriek povodného a konzervovaného dreva sa fixovali na aluminiové terciky
s vyznacenim povrchovej vrstvy historického artefaktu.

Pokovenie preparatov sa uskutoCnilo zlatom vo vysokom vakuu v naparovacom
zariadeni. Mikroskopické pozorovania preparatov vzoriek dreva prebiehali na
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skenovacom elektronovom mikroskope (SEM) Tescan VEGA. Urychlovacie napétie
bolo medzi 16,6 a 30,0 kV, pricom zdrojom elektronov bola wolframova katéda. Pre-
vadzkové podmienky (vratane zvacSenia a mierky) su zaznamenané na datovej liste v
spodnej ¢asti SEM obrazu.

Obr. 2: Preparaty pre skenovaciu elektronovi mikroskopiu pred pokovenim (a) a po
pokovoveni 24K zlatom (b).

4. Vysledky mikroskopickych analyz vzoriek z dreveného lisu

V kap. 4.1 uvadzame vysledky mikroskopickych pozorovani (druh dreva,
poskodenie dreva) vodivych (cievy, vazicentrické cievice), mechanickych (libriformné
vlakna, vlaknité cievice) a zasobnych (parenchym strzfiovych Iu€ov a axialny)
bunkovych pletiv dreva pred konzervovanim — petrifikaciou.

V kap. 4.2 su uvedené mikroskopické analyzy vzamerani na penetraciu
a lokalizaciu polyakrylatovej Zivice Solakryl BMX v $truktire dreva.

V kap. 4.3 dokumentujeme mikroskopické analyzy vzorky odobratej z vretena pre
determinaciu druhu dreva.
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4.1. Mikroskopické analyzy vzoriek dreva pred konzervovanim lisu

Vega CTescan : 3 DATE: 100 pm Vega CTescan
Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 3 (3A — 3B): Struktura vzorky &. 1 pred konzervaciou na prie¢nych rezoch
3A) Dokument $truktiry na prieénom reze vzorkou &.1 pred konzervaciou. Strukttra
xylému je fragilna, objavuju sa trhliny (Sipka) a uvolfiovanie pletiv v oblasti letného
dreva. Jarné cievy su zatylované, letné cievy su usporiadané do radialnych skupin, ¢o
determinuje pdvod vzorky z jadrovej ¢asti dubového dreva (Quercus spp.)
3B) Detail myceélia huby v lumene jarnej cievy. Hyfy huby prerastaju tiez okolité
mechanickeé pletiva — libriformné viakna (Sipky).

: 166KV
VAC: HiVac

200 pm Vega CTescan : 100 pm Vega CTescan
Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 3 (3C - 3D): Struktura vzorky &. 1 (dub) pred konzervaciou na prieénych rezoch
3C) Mycélium v lumene zatylovanej jarnej cievy a prerast hyf do vazicentrickych
tracheid. 3D) Detail vazicentrickych tracheid v okoli jarnej cievy napadnutych
hyfami, — tracheidy su krehké.

284



. 3 =7,
SEMMAG: 300 kx  DET: SE Detector S| 1.50 kx
HV: 166KV DATE: 021817 20 pm Vega CTescan HV: 166KV DATE: 021817 50 ym Vega OTescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TUZvolen  VAC: HiVae Device: TS$130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 3 (3E - 3F): Strukttra vzorky &. 1 (dub) pred konzervaciou na prieénych rezoch
3E) Detail tvorby spér v lumene jarnej cievy. 3F) Tenké hyfy v letnych
cievach — prerast aj libriformnych vlakien.

VAC: HiVac S5 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: $ Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 3 (3G — 3H): Struktira vzorky &. 1 (dub) pred konzervaciou na prieénych rezoch
3G) Dierovité utvary v oblasti letného dreva.
3H) Detail poruseni pletiv v oblasti letného dreva.
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SEM G: 100 x DET: SE Detector SEM MAG: 500 x DF.SE Detector
HV: 166KV DATE: 021817 1 mm Vega CTescan HV: 166KV DATE: 021817 200 ym Vega CTescan
VAC: HiVac Device: TS$130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zyolen VAC: HiVac Device: TSS130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 4 (4A-4D): Mikroskopicka Struktura vzorky €. 1 (dub)
pred konzervéciou na radidlnych rezoch
4A) Dokument vzorky pred konzervaciou na radialnom reze. Jarné cievy su
zatylované, ¢o potvrdzuje povod vzorky z jadrovej €asti dubového dreva (Quercus
spp.). 4B) Detail rozvinutého mycélia v jarnych cievach jadra duba (Quercus spp.)
pred konzervaciou. 4C) Detail enzymatického rozkladu steny tyly v jarnej cieve jadra
duba pred konzervaciou. Zachytené stadium sporulacie. 4D) Detail ruptar
enzymatického pdvodu v stene tyly jarnej cievy duba pred konzervaciou.
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SEM M,
HV: 16.6kV
VAC: HiVac

VAC: HiVac

SEM MAG: 2.00kx  DET: SE Detector
DATE: 021817 100 pm Vega ©Tescan HV: 16.6kV DATE: 021817 50 pm Vega ©Tescan
Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

DET: SE Detector z SEMMAG: 250x
DATE: 021817 1 mm Vega©Tescan  HV: 166KV DATE: 021817 500 um Vega ©Tescan
Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 4 (4E-4H): Mikroskopicka Struktdra vzorky €. 1 (dub)
pred konzervaciou na radialnych rezoch

4E) Vo vzorke prevlada axialne Sirenie hyf cez vodivé i mechanické pletiva. Hyfy
axialne prerastaju aj vlaknité cievice vzorky duba. 4F) Hyfy sa rozrastaju tiez
v parenchyme strzfiového la¢a. 4G) Pri povrchu je Struktira buniek fragilna. Vznikaju
pozdiZne i prie¢ne trhliny. 4H) Jarné cievy jadrovej &asti vzorky pred konzervaciou
uplne prerastené mycéliom. Vazicentrické tracheidy v blizkosti jarnej cievy vpravo

(vyznacené elipsou) su totalne odburané.
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SEM MAG: 250 x * SE Detector DET: SE Detector
HV: 16.6kV DATE: 0271817 500 pm Vega ©Tescan HV: 166 DATE: 021817 50 pm Vega ©Tescan
'VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVae Device: TS5130 Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 5 (5A-5B): Mikroskopicka Struktura vzorky €. 1 (dub)
pred konzervaciou na Stiepnej ploche
5A) Dokument xylémovych Struktur na Stiepnej ploche dubového dreva. Krehké
priecne lomy dokumentuju zoslabenie Struktury xylému vplyvom degradacnych
¢initelov. Na povrchu Stiepnej plochy zaznamenavame vysoky vyskyt spor huby.
5B) Detail spor na Stiepnom povrchu vzorky z jadrovej ¢asti dubového dreva
(Quercus spp.) a krehké lomy libriformnych viakien.

4.2. Mikroskopické analyzy vzoriek dreva po konzervovani lisu

o< AR v N ] ) 2 ‘|
SEM MAG: 250 x SEM MAG: 500 x DET: SE Detector
HV: 166KV DATE: 02/18/17 500 ym Vega ©Tescan HV: 166KV DATE: 02/18/17 200 um Vega CTescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zyolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zyolen

Obr. 6 (6A-6B): Mikroskopicka Struktura vzorky €. 2a (dub)
po konsolidacii akrylatovou zivicou na radialnom reze
6A) Penetracia akrylatovej zivice do pletiv v blizkosti povrchu vzorky €. 2a (povrch
zlava). V cieviciach sa vytvara povlak, miestami prerusovany bublinami. 6B) Detail
jarnej cievy v blizkosti povrchu vzorky (povrch zfava). Na vnutornej stene tyly v cieve
vpravo sa vyznacuje jemny povlak akrylatovej Zivice, ktora prekryva vytrusené spory.
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v -3 Wl ) HRSRENEE T R i \ k 3 {
SEM MAG: 500 x DET: SE Detector DET: SE Detector
HV: 16.6kV DATE: 0271817 200 pm Vega ©Tescan HV: 16.6kV DATE: 021817 100 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector
HV: 16.6 kV DATE: 02/18/17 100 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 6 (6C-6E): Mikroskopicka Struktura vzorky €. 2a (dub)
po konsolidacii akrylatovou zivicou na radialnom reze
6C) Povlak akrylatovej zivice v parenchyme strzniového Iuca. V jarnej cieve poviak
prekryva jemné hyfy, ktoré prerastali Stuktury tyl. 6D) Povlak akrylatovej zivice mozno
pozorovat v radidlnom i axidlnom parenchyme. Niektoré cievice zostavaju bez
kontaktu s akrylatovou Zivicou. 6E) Detail povlaku akrylatovej Zivice v parenchyme
strzriového lu¢a. Bubliny zo Zivice v parenchymatickych bunkéch.
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z DET: SE Detector
HV: 16.6kV DATE: 021817 500 pm Vega ©Tescan 1 16, DATE: 021817 100 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVs Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

SEMMAG: 200 ke DET: SE Detector
HV: 16.6kV DATE: 0211817 200 pm Vega ©Tescan HV: 16.6kV DATE: 021817 50 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 7 (TA-7D): Mikroskopicka Struktura vzorky €. 2b (dub)
po konsolidacii akrylatovou zivicou na prie€nom reze
7A) Oblast jarného dreva na hranici roéného kruhu Jarné cievy su zatylované, ¢o
determinuje pdvod vzorky z jadrovej €asti dreva duba (Quercus spp.). 7B) Detail
pletiv v blizkosti jarnej cievy. Akrylatova Zivica penetrovala do radialneho parenchymu
a vyplifia pomiestne limeny axidlneho parenchymu. Bunkova stena vidkna extrémne
zosycha a kolapsuje do vnutorného priestoru limenu vlakna. 7C) Hranica roéného
kruhu skumanej vzorky. Lumeny jarnych ciev su vyplnené inkrustaciami. V lethom
dreve sa vyznacuje pasmo tahovych vlakien. 7D) Detail libriformnych viakien v oblasti
letného dreva na prie€nom reze skumanej vzorky. Bunkova stena vlakna v oblasti
letného dreva extrémne zosyché a kolapsuje do vnutorného priestoru limenu viakna.
Akrylatova zivica lokalne penetruje do axialneho parenchymu (vyznacené Sipkami).
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SEM MAG: 500 x SE Detector SE! [AG: 1.00 kx. DET: SE Detector
HV: 16.6kV DATE: 021817 200 pm Vega ©Tescan HV: 16.6kV DATE: 021817 100 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

SEM MAG: 1.00 k SE Detector e ] © SEMMAG:S00x  DET: SE Detector
HV: 166KV DATE: 021817 100 um Vega©Tescan  HV: 166KV DATE: 021817 200 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 8 (BA-8D): Mikroskopicka Struktura vzorky €. 2b (dub)
po konsolidacii akrylatovou zivicou na radialnom reze
8A) Detall jarnej cievy v jadrovej Casti vzorky po petrifikacii akrylatovou Zivicou
Solakryl BMX. Na porastenych hyfach ako aj na sekundarnej stene cievy sa
vyznacuje povlak akrylatovej Zivice. V miestach dvojbodiek sa povlak Skarovite trha,
pricom vlavo mozno pozorovat odlupovanie povlaku. 8B) Trhanie (vyznacené
Sipkami) a odlupovanie povlaku akrylatovej Zivice v jarnej cieve duba. Povlak je vidiet
tieZ vo vazicentrickych cieviciach (elipsa). 8C) Struktary reakénych tahovych vidkien
s extrémnym zoschnutim na radialnom reze vzorky. Akrylatové Zivica vypifia
parenchym strziiového lu¢a a vytvara povlak na axialnom parenchyme. 8D) Oblast
vazicentrickych tracheid v jarnom dreve duba (Quercus spp.) — s tenkym povlakom na
sekundarnej stene. Vlavo Struktury degradovanych reakénych tahovych vlakien
s extrémnym zoschnutim.
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HV: 16.6kV DATE: 021817 500 pm Vega ©Tescan HV: 16.6 kV DATE: 021817 50 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector SEM MAG: DET: SE Detector
HV: 16.6kV DATE: 021817 200 pm Vega ©Tescan HV: 16.6 kV DATE: 021817 200 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nauky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 9 (9A-9D): Mikroskopicka Struktura vzorky €. 3 (brest)
odobrata z vretena pre determinaciu druhu dreva
9A) Prieény rez vzorkou — vreteno. Oblast letného dreva. Charakteristické
tangencialne usporiadanie letnych ciev determinuje drevo bresta (Ulmus spp.).Vyskyt
tyl v cievach poukazuje na pévod vzorky z jadrovej Casti brestového dreva.
9B) Detail skupiny letnych ciev na prie€nom reze. V limenoch letnnych ciev
diagnostikujeme vyskyt hyf (Sipky). V [lumene cievy sa vyznacuje pre drevo bresta
charakteristicka Spiralovita vystuz. 9C) Radialny rez — Siroka jarna cieva je prerastena
hyfami. 9D) Vyskyt viacradovych strzriovych lu€ov (3 - az patradovych) determinuje
drevo Ulmus spp. Vyskyt tenkych hyf diagnostikujeme aj v mechanickych pletivach.

5. Zaver

¢ Stav dreveného vinohradnickeho lisu pred konzervaciou: Struktira xylému je
fragilna, objavuju sa trhliny a uvolfiovanie pletiv v oblasti letného dreva. Cievy
(jarné aj letné) su kolonizované rozvinutym mycélium neidentifikovaného druhu
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huby (Obr. 3B, 4B-4D, 4H), pricom hyfy prerastali tieZ okolité mechanické pletiva —
libriformné vidkna (Obr. 3B, 3F). Dokumentuje sa tvorba spér ako v cievach (Obr.
3E, 4C), tak na povrchu Stiepnych ploch (Obr. 5B). Vo vzorke prevladalo axialne
Sirenie hyf, ato vodivym aj mechanickym pletivom. Hyfy axidlne prerastali aj
vlaknité cievice vzorky duba (Obr. 4E) a radialne parenchym strzfiového lu¢a (Obr.
4F).

Stav dreva lisu po konzervovani akrylatovou Zivicou Solakryl BMX: Vo vodivych
pletivach (cievach, cieviciach) sa vytvoril povlak akrylatovej Zivice (Obr. 6A, 8A),
ktory miestami prekryval vytriusené spory (Obr. 6B). Niektoré cievice zostavaju bez
kontaktu s akrylatovou zivicou (Obr. 6D). Detail povlaku akrylatovej zivice
v parenchyme strziiového lu¢a, ako aj jej nerovhomernu penetraciu do axialnych
pletiv dokumentuje obrazok 6E. V ramci mikroskopickych analyz poukazujeme na
konsolidaciu degradovanych mechanickych pletiv dubovej vzorky vplyvom
akrylatovej zivice, dalej na Struktury reakénych tahovych vlakien s extrémnym
zoschnutim (Obr. 8C, 8D), ako aj na trhanie a odlupovanie povlaku akrylatovej
Zivice v cievach (Obr. 8A, 8B).

Druh dreva z bocnice a z vretena lisu: (1) Vzorka z bo€nice bola determinovana
ako jadrova €ast dubového dreva (Quercus spp.); (2) Vzorka odobrata z vretena
lisu bola podla diagnostickych znakov determinovana ako jadrova ast brestového
dreva (Ulmus spp.).

Dreveny vinohradnicky lis preSiel kompletnym restaurovanim v Digitalizanom

centre Muzea Slovenského narodného povstania v Banskej Bystrici, pricom jeho
zachované casti boli riadne oSetrené a tie, ktoré nebolo mozné zachranit (resp.
chybali), sa nahradili novymi. Drevo pdvodnych cCasti bolo spevnené a doplnené
materidlom tak, aby boli obnovené funkcie historického predmetu a aby bola
zabezpedena jeho staticka stalost pri demonstrovani jeho funkénosti.
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Abstrakt: Obnova architektonického kulturneho dedicstva, akym su narodné kultarne
pamiatky, Uzko suvisi s poZiadavkou na zachovanie pévodného materialu stavby vo
svojej autenticite. Neoddelitelnou stucastou sanacie pévodnych drevenych konstrukcii
je ich prieskum, zvlast identifikacia biologického poSkodenia. V prispevku sa zaobe-
rame $pecifickou pripravou preparatov pre skenovaciu elektronovi mikroskopiu
a hlavnymi uskaliami tohto procesu, pricom pozornost’ zameriavame na unikatne vy-
vinuté postupy preparacie historického dreva, ktoré sa vyznacuje fragilitou, limitnym
mnoZstvom odobratého materialu a r6znym stupriom degradéacie hubami, alebo hmy-
zom. V prispevku dokumentujeme farebné obrazy SEM drevnych Struktur, ktoré boli
spracované pomocou Image Processing. Nasledne zmieriujeme predmet skumania
na Pracovisku elektronovej mikroskopie Technickej univerzity vo Zvolene so stru¢nym
prehladom préac pomocou SEM Tescan Vega, ktoré mali zasadny vyznam a vysledky
boli publikované v prestiznych vedeckych casopisoch. Meritum prispevku tvoria vy-
sledky materialovych prieskumov drevenych prvkov konStrukcii NKP Krasna Hbrka po
devastacnom poZiari, NKP Lupcéiansky hrad.

Krlacéové slova: mikroskopicka analyza, historické drevo, hniloba, degradacia,
posSkodenie hmyzom, skenovacia elektronova mikroskopia (SEM)

Abstract: The Restoration of architectural cultural heritage, such as National Cultural
Monuments, closely related to the requirement to preserve the original building
material in its authenticity. An integral part of the remediation of the original wooden
constructions is the reconnaissance, particularly the identification of biological
damage. The paper deals with the specific preparation of specimens for scanning
electron microscopy and with the major difficulties of this process, while the attention
is paid to the uniquely developed preparation procedures of historical wood
characterized by its fragility, limited amount of sampled material and various degree of
degradation caused by fungi or insect. The lecture illustrates the color gallery of SEM
images of woody structures processed via ImageProcessing (the most recent of which
are presented in this paper). Subsequently, the lecture discusses the research topics
studied at the Workplace of electron microscopy of the Technical University in Zvolen,

295


mailto:mamonova@tuzvo.sk

including a brief overview of studies using SEM Tescan Vega with a significant
impact, whose results were published in prestigious scientific journals. The core of the
paper is devoted to the results of material research into wood elements of structures
in the National Cultural Monument Krasna Hérka after devastating fire, the National
Cultural Monument Lupciansky hrad.

Keywords: microscopic analysis, historical wood, decay, degradation, insect
damage, scanning electron microscopy (SEM)

1. Uvod

Drevo v historickych kon$trukciach je z pamiatkového a technického hladiska vni-
mané ako materidl, ktorého Zivotnost’ nedosahuje zivotnost stavby ako celku, a prave
preto je nutna jeho priebezna alebo celkova obnova. Délezitym a primarnym krokom
v procese obnovy drevenych historickych konS$trukcii, alebo ich Casti je prieskum.
Niektoré dostupné metodiky prieskumu historickych drevnych konstrukcii formuluja
pozZiadavky na materialovy prieskum [1, 2, 3]. Komplexny prieskum historickych dre-
venych prvkov (krovov, schodist, drevenych podlah, podhladov) zahffia determinaciu
priestorovi a geometricky, materidlovuy, identifikaciu funkcie jednotlivych prvkov
v ramci konstrukcie ako celku, identifikaciu suvisejucich konstrukcii, prvkov a detailov
a v neposlednom rade identifikaciu chyb a poruch.

Hodnotenie konstrukcii pamiatkovych objektov, ktorych nosnym materidlom je dre-
vo (napr. konstrukcie krovov) je zvyCajne primarne vztiahnuté k ich statickej funkcii.
Neoddelitelnou su€astou by vSak malo byt hodnotenie pamiatkovej hodnoty kon-
Strukéného diela, a to nielen v ramci vytvarnej jednoty celej stavby, ale tiez v kontexte
materialovo-technologickom. Komplexnost pristupu k tejto multidisciplinarnej proble-
matike je Uplne zasadna. Materialovy prieskum historickych drevenych konstrukcii je
dolezitym diel€¢im krokom, jeho vysledky su uréujuce nielen pre technicky navrh sta-
vebnej obnovy, ale méze mat aj istu vypovedaciu schopnost z hfadiska stavebno-
historického. Cielom materialového prieskumu drevenych konstrukcii je, okrem iného,
determinacia druhu dreviny, pripadne hodnotenie typu a rozsahu biologického posko-
denia. Z druhového zlozenia drevného materialu mozno do istej miery usudzovat jeho
mechanické charakteristiky, ktoré su vstupnymi datami pre Statisticki analyzu kon-
Strukcie. Podla druhu dreva a typu biologického poskodenia, pokial je diagnostikova-
né, je dalej navrhovany spOsob chemickej sanéacie, konkrétne typ biocidnej latky
a sposob jej aplikacie. Cim je prieskum podrobnejsi, tym cielenej$ia a Gginnejsia
moéze byt samotna realizacia sanacnych opatreni [4].

Biologické Struktury, komplikované biopolyméry, akym je aj drevo, mozno skumat
na rdéznych materialovych urovniach. Elektrénova mikroskopia predstavuje jednu
z ciest vyskumu historickych drevnych Struktdr. Jej nesporné prednosti spocivaju
v objasneni suvis