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Metodika je vysledkem projektu rfese-
ného v letech 2016 - 2019 s identi-
fikaénim kédem DG16P02B030 a
celgm nazvem Ceské uméni 50. - 80.
let ve verejném prostoru: evidence,
prizkumy, restaurovani. Projekt byl
financovan MK CR. Projekt byl fesen
konsorciem Vysoké skoly chemicko-
-technologické v Praze a Univerzity

Pardubice.

Na feseni metodiky se podileli: Ing.
Vitézslav Knotek, Ph.D., MgA. Josef
Cervinka, Mgr. Zuzana Kfenkov3a, Ph.D.
a Mgr. Vladislava Rihova, Ph.D. V rdmci
prabé&znych praci byli zapojeni i stu-
denti VSCHT Praha oboru Technologie

konzervovani a restaurovani.

Navrh uzivatelt

Metodika je uréena pro majitele a
spravce objektld vytvorenych z polye-
sterového skelného laminatu, umisté-
nich ve venkovnim prostfedi (pamat-
kové ustavy, méstské a mistni Grady,
soukromi maijitelé apod.) véetné re-

stauratord.

Anotace

Metodika je zaméfena na preventivni
ochranu a prlizkum polyesterovych
laminatovych soch umisténych v ex-
teriéru. V Uvodu metodiky je struéné
popsana historie vyvoje a uziti poly-
esterovych pryskyfic na tzemi CSR.
Dale jsou popséana charakteristicka
poskozeni vyskytujici se na laminato-
vych sochach. V dalsi ¢asti jsou uve-
deny metody a postupy terénniho a
laboratorniho priizkumu laminatovgch
soch, coz je dokladovano prikladovygmi
studiemi. V zavéru metodiky jsou
diskutovdny vhodné metody preven-
tivniho konzervovani a ochrany pro
maximalni prodlouzeni zivotnosti lami-

natovych soch.
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I. Uvod

S rychlgm rozvojem polymernich mate-
ridld po druhé svétové valce dochazi
k rostoucimu uplatfiovani plastd ve
vSech vyrobnich odvétvich. V disledku
vyvoje novych polymernich hmot, kte-
ré vykazuji dosud nevidané vlastnosti
a lze je snadno zpracovavat, zacali

s témito materidly ve vétsi mire expe-
rimentovat také umélci. Ve svétovém
meéritku se polymerni materidly zacina-
jil prosazovat v uméni predevsim v dru-
hé poloviné 60. let. Dokladem toho je
prehlidka moderniho uméni v Kasselu
v roce 1968, kdy byla umélecka dila

z modernich polymernich materiald
zastoupena témér v poloviné pripadl
prezentované tvorby. Jesté o néco
drive, v roce 1967, ovladly polymerni
materidly i americkou uméleckou scé-
nu. Na vystavé moderniho americké-
ho sochafstvi 60. let, kterd probéhla
v daném roce v Country Museum

v Los Angeles, bylo jiz u vétsiny vy-
stavenych dél pouzito syntetickych
polymernich materidld [Schatz 1982].
Pro zajisténi spravného postupu pra-
ce s novymi materidly a zajisténi do-
stupnosti vhodngch materidld byla

pfi muzeu zalozZzena instituce Art and
Technology, kde vytvarnikdm poma-
hali realizovat umélecka dila chemici
ve spolupraci s prdmyslovymi podniky
vyrabéjicimi polymery vhodné pro tyto

asely.

Vyvoj v socialistickém Ceskosloven-
sku nebyl v oblasti aplikace modernich
materidld v umélecké tvorbé oproti

svétovym trenddm nijak opozdén.

Experimentalnimi ukoly ve sledované
oblasti se jiz od roku 1959 zabygva-

lo také Ustfedi umé&leckych femesel
(UUR). V prazskych dilndch UUR v by-
valém Kafkové ateliéru ve StreSovi-
cich fungovalo pracovisté, které se na
zavadéni umélgch hmot do socharské
praxe specializovalo. Prvni pokusy se
koncentrovaly hlavné na aplikaci no-
vych materidld a technologii pro Géely
reprodukce umeéleckych dél a jejich vy-
uziti v pamatkové pédi [Richter 1963].
Zkoumano bylo predevsim vyuziti
polyesterové, popf. epoxidové prysky-
fice, kterd mohla slouzit hlavné jako
ndhrazka bronzu a kamene v pfipadé
momentalniho nedostatku finanénich

prostrfedkd.

Postupem doby bylo upusténo od po-
uziti polymernich materidll pouze jako
nadhrazky a dochazelo k popularizaci
novych materidld s poukazovanim na
pozitivni vlastnosti pro vytvarné umeé-
ni [Svoboda 1970]. Velka perspektiva
byla prisuzovana predevsim skelngm
laminatdm, jejichZz Siroké mozZnosti vy-
uziti byly opakované zddrazriovany.
Skelné laminaty se prosadily prede-
vs§im ve volné tvorbé, kdy byly vyuzi-
vany pro mensi interiérova dila i mo-
numentalni realizace pro architekturu

v exteriéru i interiéru.

Laminat se prosadil i do tvorby kla-
sicky orientovanych socharl jakgmi
byli napt. FrantiSek Mrazek (Labuté,
1965; Malse, 1965), Jifi Hanzalek
(Uzdravend, 1963), nebo Zdenék Ho-
Sek (Hanacka, 1975). Progresivnéji

ladéni umélci dokazali ve svych dilech



lépe vyuzit moznosti novych prys-
kyfic. S materidlem souznély mékké
organicky tvarované formy Slavoje
Nejdla (Racci, rok vzniku dila nezna-
my) i styl figurdlnich kompozic Zderika
Némecka. Pro né&j byl vSak laminat jen
prostiedkem ovéreni modelovanych
tvard v méfitku 1:1. Vgsledngm dilem
pak byla plastika provedena nejcastéji
v bronzu (Basketbalista, 1977; Gym-
nasta, 1979). Specifika a vjhody vyu-
ziti skelného laminatu asi nejvyraznéji
zurocil sochar Jifi Novak. Vyplgvalo to
jiz z podstaty jeho tvorby, ktera byla
vzdy silné koncentrovana na postup a
zejména technické otdzky vzniku dila.
Praci s lamindtem se Novak systema-
ticky vénoval zejména v 60. letech.

V kratké dobé realizoval hned nékolik
dél uréenygch do verejného prostoru.
Velka ¢ast se bohuzel nezachovala.
Zanikl dynamicky vystavény Ptdk

pro kasnu na Tylové namésti v Pra-

ze (1958) i mobilni plastika Svétlo a
stin umisténa na prazském V{stavisti
(1961). Mezi vyznamnd zachovana dila
ze sklolaminatu patfi Rychlost z praz-
skych Strasnic (1959) a Motyli kridla
(1969) osazena v Liberci.Tab. 1: Poly-

esterové pryskyfice vyrdbéné v CSSR

(1965) [Slezdk 1965]Historie vyuziva-
ni polyesterovych pryskyric saha do
obdobi pfed druhou svétovou valkou.
Jedna se o estery dikarboxylovych
kyselin s vicesytngmi alkoholy dodava-
né jako roztok ve vhodném reaktivnim
monomeru. Diky pfitomnosti dvojnych
vazeb v zdkladnim fetézci makromo-
lekuly vznikne po pfidavku vhodného
katalyzatoru, popr. urychlovace, troj-
rozmérnad sit chemickych vazeb, kterd
prevede plvodni roztok v pevny mate-
ridl. V dobé pronikani polyesterovych
pryskyfic do vytvarného uméni se jed-
nalo o nejmladsi pryskyfice zavedené
do vyroby [Schitz 1982, Sternschuss
1959], jelikoz na podatku 50. let byly
veskeré polyesterové pryskyrice a
castecné také sklotextil importovany
[Rejman 1972].

Na poc¢atku 60. let byly v bgvalém
CSSR vyrabény pouze zakladni tzv. or-
toftalové typy polyesterovych prysky-
fic a to v omezeném méfitku [Doledek
1966, Zilvar 1958]. Chemicky odolnéjsi
typy se dovazely ze zahranici. Byl to
disledek omezené surovinové zaklad-
ny a omezeni vyvoje chemicky odol-

nych typd rozhodnutim centralniho

Nazev a charakteristika Typové oznaceni | Poznamka

Univerzalni pryskuyrice Ch-S 104 viskozita asi 1000 mPa.s™

Pryskuyrice s vétsi tepelnou odolnosti Ch-S 108 viskdzni, obtizné zpracovatelna
Pryskuyrice staléd na svétle Ch-S 111 na stresni krytinu, velmi nizka viskozita
Pryskuyrice pro zpracovani za tepla zatim neoznacena

Pryskuyrice praskova zatim neoznacena | na propojovani rohoZi a stfize
Pryskyfice samozhaseci Ch-S 150 viskézni

Pryskuyfice pruzna, zmékeujici Ch-S 200 jako pfidavnda, samotna se neda pouzit

Tab. 1: Polyesterové pryskyfice vyrdbéné v CSSR (1965) [Slezak] 1965]



pldnovani [Doleéek 1966]. Hlavnim
producentem polyesterovych prysky-
fic v CSSR byl Spolek pro chemickou
a hutni vgrobu v Usti nad Labem (Spol-
chemie). V Tab. 1 jsou uvedeny polye-
sterové pryskyrice vyrabéné v CSSR

v roce 1965.

Z Tab. 1 vyplygva, zZe jedinou polyeste-
rovou pryskyfici vhodnou pro tvorbu
laminatovych soch byla univerzal-

ni pryskyrice Ch-S 104. Jednalo se

o pryskyrici na bazi ftalanhydridu, ma-
leinanhydridu a ethylenglykolu, termi-
novanou methylcyklohexanolem, ktera
nebyla tixotropni ani predurychlend
[Pelc 2017]. Pro aplikaci za normalni
teploty bylo potreba pridat peroxidovy
katalyzator a vhodny urychlovaé, pri-
¢emz nejdostupnéjsimi byly organické
slouéeniny na bazi kobaltu [Rejman
1972].

Univerzalni pryskyfrice Ch-S 104 pred-
stavovala zakladni typ pryskyrice tzv.
ftalového typu, kterad vykazovala niz-
kou chemickou odolnost pro pouziti

v zafizenich pro chemicky préimysl. Pro
vyssi chemickou odolnost se ukazalo
nutné zaménit nékteré slozky poly-
merniho fetézce za nové slouceniny.
Nejslabsim ¢lankem se ukazala byt
kyselina ftalova, kterd byla nahrazena
kyselinou isoftalovou. Dalsiho zlepseni
pak bylo dosazeno prodlouzenim fe-
tézce diolld (propan-1,2-diol, butan-2,3-
-diol, neopentylglykol [Doledek 1966].

Pro vytvareni laminatovych umélec-
kygch dél byly pouzivany témér vghrad-

né negativni formy, ¢imz mohlo byt

snadno dosazeno jakostniho, hladkého
vnéjsiho povrchu [Schatz 1976]. Prv-
ni vnéjsi vrstvu laminatu tvofi vétsi-
nou tzv. pregel, coz je polyesterova
pryskyfice zahusténa aerosilem na
tixotropni pastu, ktera pfi aplikaci do
formy nestékala. Pregel je mozné plnit
i pigmenty pro dosazeni pozadované-
ho vzhledu bez nutnosti aplikace naté-
rové hmoty. DalSich plniv se pfi lamino-
vani (mimo pregelu) pfilis nepouzivalo,
jelikoz snizuji tekutost a mechanické
vlastnosti pryskyrice [Schatz 1982].
Vnitfni vrstvy jiz obsahuji vyztuz, nej-
castéji v podobé skelnych vlaken, pro-
sycenou pryskuyfici. Pfi laminovani se
pouziva predevsim rohozi nebo tkanin
s rlznou vazbou [Schatz 1976]. Tkani-
ny s platnovou vazbou se oznacovaly
nazvem YPLAST, s atlasovou vazbou
jako YTLAS a s keprovou vazbou jako
YPRA [Dolezal 1965]. Pro vyrobu skel-
nych rohozi a tkanin se pouzivalo vy-
hradné nizkoalkalické borosilikatové
sklo tzv. E-sklo s vysokou hydrolytic-
kou odolnosti [Sternschuss 1959].

Z hlediska odolnosti jsou polyeste-
rové pryskyrice povazovany za velmi
odolné plsobeni povétrnostnich pod-
minek. Uginkem UV zafeni v&ak do-
chazi k pomérné rychlému Zloutnuti
povrchu, v pfipadé neprfitomnosti UV
stabilizatoru [Dolezel 1981]. Pro odol-
nost sklolaminatovych uméleckych
dél umisténych v exteriéru je kritic-
ké kvalita vrchni (gelcoatové) vrstvy,
vyplyvajici z dodrzeni predepsané
technologie zpracovani a pecdlivosti
Upravy povrchu predevsim v mistech

spojl jednotlivych segmentl dila. PFi



poruseni povrchu a vzniku prasklin do-
chazi k zatékani vody dovnitf laminatu
a ke kontaktu se sklenénou vygztuzi.
Prestoze je sklenéna vyztuz vyrobena
z hydroliticky odolného skla, dochazi
postupem c¢asu k migraci kovovych
iontt na povrch skla, které pfi kontak-
tu s vodou vytvofi povlak hydroxidu
rozrusujiciho sklo [Beranova 1985].

V pfipadé kontaktu vody se sklenénou
vyztuzi dochazi kvili kapilarmim sildm
k rychlému rozsifeni pasobeni vody
skrz material. Tento stav vede k v{raz-
nému snizeni pevnosti dila. Kritickgm
momentem je prlsak vody az k ocelo-
vé vyztuzi laminatového dila, ktera je
pfitomna uvnitf. Usinkem vody zad&ne
ocelova vyztuz korodovat a postupem
¢asu muze dojit az k ohrozeni stability
dila.

II1. Cil metodiky

Cilem metodiky je popsat zakladni
postupy pro priizkum soch zhotove-
nych z polyesterového sklolaminatu.
Postupy se déli na metody terénni

a laboratorni, ktergmi lze podrobné
popsat pouzité materidly, nevyhnou
se v8ak nutnosti odbéru reprezen-
tativniho vzorku. Pfi mapovani dél

ze sklolaminatu se mizeme setkat
s dvéma typy pouzitych pryskyric -
nenasycené polyesterové pryskyrice a
epoxidové pryskyrice. Tato metodika
se vénuje pouze polyesterovym
pryskyficim, proto prvnim krokem pfi
prizkumu sochy je uréeni chemické

podstaty pouzité pryskyfice.

Dalsim cilem metodiky je navrzeni
vhodné preventivni ochrany polyeste-
rovych laminatovych soch s ohledem
na stav pUvodniho materidlu a pro ma-

ximalizaci prodlouzZeni zivotnosti dila.

III1. Vlastni popis metodiky

II11. Terénni prazkum laminato-

vych soch

Terénni metody prizkumu laminato-
vych soch vyuzivaji mobilni pfistroje,
ktergmi lze uréit chemickou podstatu
vnéjsi vrstvy laminatu, dokumentovat
vhitini stav sochy véetné vyztuze,
nebo provést trojrozmérny digitalni
model sochy pro potreby vypoctu
méreni komplikovanych kompozic. Pod
pojmem terénniho prizkumu se déle
rozumi vybér nastroji vhodnych pro
odbér reprezentativniho vzorku pro

zkoumani laboratornimi metodami.

II11.1. Chemicka podstata vrchni

vrstvy laminatu

Pro zjistovani chemické podstaty poly-
mernich materidld je nejuzivanéjsi me-
todou infracervena spektroskopie. Pro
potreby terénniho prizkumu je zapo-
trebi pouziti mobilniho infracerveného
spektrometru. Méreni pak probiha v re-
flexnim madédu, pricemz kvalita spek-
tra je zavislad na povaze zkoumaného
materialu, velikosti pouzité méfici
Stérbiny a poctu skenl. Problém s ur-
¢enim materidlu mdze nastat, pokud

je socha opatrfena povrchovou Upravou



napr. ndtérem. V tomto pfipadé ziska-
me informaci o slozeni natérové hmo-
ty, nikoliv samotné laminatové sochy.
Pouziti infracervené spektroskopie pro
identifikaci chemické podstaty lamina-
tu mldze byt problematické v pfipadé
silné degradovaného povrchu. P¥i vy-
staveni povétrnosti dochazi k oxidaci
povrchu a narldstu mnozstvi zejména
karboxylovych a hydroxylovygch skupin.
Reflexe téchto skupin se pak objevi
jako vibrac¢ni pasy v infracerveném
spektru a znesnadnuji identifikaci ma-
teridlu. Podobna situace nastava pfi
méreni povrchu znecisténého depozity
anorganického nebo biologického pu-
vodu (fasy, lisejniky, atd.). Kromé vyse
uvedenych moznygch komplikaci mize
spolehlivé uréeni typu pouzité prysky-
fice znesnadnovat prfitomnost vétsiho
mnozstvi plniv a nékterych pigmentd,
které se v horni vrstvé laminatu ¢asto
vyskuytuji. Nékterd anorganicka plniva
napr. kalcit, aerosil, ¢i rutil maji Siroké
charakteristické reflexe v infracer-
veném spektru, které mohou byt ve
stejné oblasti vinoétl jako pasy prys-

kyrice.

Kvili problémUm spojengm se spoleh-
livgdm uréenim typu pouzité pryskyrice
pomoci prenosné infracervené spekt-
roskopie byla hleddna nova jednoduse
navrzena a otestovadna metoda uréeni
typu pryskyrice pomoci prenosného
rentgenového fluorescencéniho spek-
trometru (XRF). Metoda je zaloZena
na detekci pfitomnosti specifickych
kovUl, které byly ve formé organickych

komplexl pfidavany do nenasycené

polyesterové pryskyrice jako urychlo-
vade. Studiem literatury [Sternschuss
1959, Schatz 1976] bylo zjisténo, ze
byly pouzivany predevsim urychlova-
¢e obsahujici kobalt. Nutnost pouziti
urychlovace byla ddna nedostatecnou
nabidkou katalyzatord fungujicich za

normalni teploty.

Doporucovany pridavek akceleratoru
do pryskyfice se pohyboval v rozmezi
1-3 %, v zavislosti na pozadovaném
¢ase vytvrzeni. Po prepocteni odpo-
vida toto mnozZstvi stovkam ppm ko-
baltu v pryskuyfici, coz je daleko nad
mezi detekce kobaltu pro prfenosny
XRF spektrometr. Pro testovani
metody byly pfipraveny modelové
vzorky polyesterové pryskyrice

s odstupriovanym obsahem obsahu
kobaltu. Méreni bylo provadéno
prenosnym XRF spektrometrem Olym-
pus Delta Professional 50 kV pfi rlz-
nych mdédech nastaveni. Z vysledkl
bylo vybrano nejvhodnéjsi nastaveni
spektrometru pro nejsilnéjsi signal
éary Co Ka (Obr. 1). Vysledné body za-
vislosti byly prolozeny pfimkou, ¢imz
byla vytvorena kalibraéni pfimka zavis-
losti intenzity signalu na obsahu ko-
baltu (Obr. 2).

Metoda byla verifikovdna na jedenacti
redlnych laminatovych sochach v ram-
ci préizkumu v Ceské republice. V Tab.
2 jsou uvedeny vysledky, které byly
ovéreny infrac¢ervenou spektroskopii
analjzou reprezentativnich vzorkl

soch.
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Obr. 1: Vyrfez XRF spekter pro modelové vzorky pfi napéti 40 kV
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Obr. 2: Kalibracni pfimka pro zavislost intenzity Co piku na obsahu Co v polyesterové pryskyfrici



Autor Nazev dila Rok Misto ;/gsp‘::iéa;nsjﬁ Material
40 kV [ppm] (ATR-FTIR)
Z. Hosek Hanadka 1975 Olomouc | 257 Polyester
Z.Némecek | grokdovody | 1985 Praha 147 Polyester
Z.Nemeéek | zgvod mitu 1977 Praha 38 Epoxid
Z.Nemecek | pig dgma ? Praha 2 Epoxid
Z.Némecek | pripjing 1983 Praha 217 Polyester
S. Nejdl Racci ? Plzef 207 Polyester
J. Hanzalek Rdno 1962 Plzef 28 Epoxid
E. Scholler Voda a my 1989 Ostrava -2 Epoxid
J. BroZ Tiho zemé 1971 Orlova 187 Polyester
0. Kozak Taned&nice ? Praha 68 Epoxid
V. Karouselk Vziet 7 Praha 157 Polyester

Tab. 2: Vygsledky méreni redlngch laminatovych soch pomoci XRF a ATR-FTIR

Z Tab. 2 vyplgva, ze prenosny XRF
spektrometr je vhodny pro terénni tfi-
déni laminatovych soch podle typu po-
uzité pryskyfrice. Mnozstvi pfidaného
urychlovace u testovanych polyeste-
rovych soch se pohybovalo nejcastéji
v rozmezi 1,5 - 2,0 % jednoprocentniho

roztoku Co komplexu.

Hloubka priniku rentgenového zareni
neplnéngm vzorkem vytvrzené po-
lyesterové pryskyrice je vétsi nez 5
mm pro doporu¢ené nastaveni napéti
pristroje. P¥i pouziti jiného typu pre-
nosného XRF spektrometru je doporu-
¢eno ovéfit platnost rovnice kalibraéni
primky pro spravny vypocet obsahu
kobaltu.

III1.2. Priuzkum vnitrni ¢asti lami-

natovych soch

Vzhledem k tomu, Ze vétsina lamina-
tovych soch je tvorena jako skorepina,
je endoskopie vhodnou metodou k pra-
zkumu stavu laminatu z vnitfni strany.
vnitfnich nosnych, nej¢astéji kovovych
konstrukci, upevnéni laminatové skore-
piny na konstrukci a zplsob spojovani
jednotlivgch dild skofepiny k sobé.
Vzhledem k obtizné dostupnosti vnitr-
nich prostor laminatovych soch Ize

v nich endoskopem identifikovat tech-
nologické postupy vzniku soch nebo
jejich pozdéjsich oprav. Velmi vghodné

jsou barevné endoskopy s moznosti
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Obr. 3: Snimek stavu ocelové nosné konstrukce sochy ,Rychlost” od Jiftho Novaka pofizeng endoskopem

velké hloubky ostrosti obrazu. Napf.
videoskop XL Vu+ 6,1 mm/3 m Proxis
XLVUCG130. Priklad snimku pofizené-
ho endoskopem z vnitini strany sochy

Rychlost od Jifiho Novéaka je na Obr. 3.

II1.1.3. 3D skenovani laminatovych
soch

V restaurovani a péci o kulturni dédic-
tvi se nabizi vyuziti 3D skenovani a
nasledné zpracovani skent. I pfi pra-
zkumech laminatovych soch lze vyuzit
nékteré vystupy 3D skenu. Zakladnim
vystupem je podrobné zdokumentova-
ni rozmérd jednotlivgch ¢asti véetné
hdfe pfistupnych mist a méreni v fezu.
Dale je mozné dokumentovat morfolo-
gii povrchu sochy. Pfi vgbéru vhodné-
ho pfistroje |ze dosdhnout vysokého
rozliSeni a pfesnosti. Opakovangm

skenovanim povrchu s velkou presnos-

ti mbze vzniknout predstava o starnuti
materidlu a objemovych projevech jeho
degradace. Velmi uzite¢né informace
poskytuje vypocet plochy povrchu,
kterg je vghodny pfi pldnovani restau-
ratorského zakroku a pomaha pfi roz-
vahach spotieby materiald a ¢asové
naroénosti nékterych krokl restauro-
vani. Dalsi pomérné zajimavé informa-
ce lze ziskat z vgpoétu objemu sochg,
jeho zohlednéni pfi transferech a sta-
tickém posouzeni soch. 3D skenovani
muze podat i informace o nékterych
kvalitativnich vlastnostech povrchu
skenovaného objektu. Tato oblast vy-
uziti patfi prozatim k tém méné proba-

dangm.
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II11.4. Odbér vzorkt

Pro potreby detailniho prizkumu
struktury a slozeni jednotlivgch vrstev
laminatové skorepiny je nezbytné ode-
brat vzorek dila. Povaha vzorku se lisi

podle ucelu nasledného zkoumani.

Pro zkoumani stratigrafie lamina-

tu musi vzorek obsahovat vSechny
vrstvy. Reprezentativni vzorek tedy
obsahuje jak vnitfni vrstvu (posledni
vrstva pfi laminovani do formy), tak
vnéjsi gelcoatovou vrstvu. Pri odbé-

ru vzorku pro zkoumani stratigrafie
tak vznikne v dile malyg otvor, ktergm
muze do vnitiku plastiky vnikat voda.
Proto je tfeba dbat na to, aby misto
odbéru bylo zvoleno pokud mozno ze
spodni strany dila, nebo v misté, kam
se pri desti nemUze dostat voda. Po-
lyesterovy skelny laminat je pevny a
pomérné tvrdy material, proto se pro
odbér vzorkl na prlizkum stratigrafie
osvédcil pilovy platek na Zelezo umis-
tény ve specidlnim drzaku s presahem
platku, tzv. ,ruéni pilka na Zelezo mini”
(viz Obr. 4). Misto odbéru by mélo byt

oznaceno a fotograficky zdokumen-

tovano. Oznadeni mista mUze byt

Obr. 4: Pilka na Zelezo vhodna k odbéru vzorku
laminatu pro zkoumani stratigrafie

provedeno napfiklad stitek ve tvaru
rovnoramenného trojdhelniku, jehoz
vrchol bude smérovat na misto odbé-
ru. Na stitku by pak mély byt napsany

informace nezbytné k identifikaci dila.

II1.2. Laboratorni metody priazku-

mu laminatovych soch

II1.2.1. Stratigrafie laminatu

Prizkum stratigrafie laminatu predpo-
klada odbér reprezentativniho vzorku,
kterg obsahuje vSechny vrstvy a jeho
naslednou Upravu do formy nabru-

su kolmého fezu. Jednotlivé vrstvy
mohou byt zkoumany mikroskopic-
kgmi metodami. Jednd se zejména

o optickou mikroskopii, infracervenou
mikroskopii, Ramanovu mikroskopii a
elektronovou mikroskopii. Pro pfipravu
nabrusu laminatového souvrstvi lze
vyuzit metodiku: ,Metodika pro spek-
tralni analjzu organickych latek (or-
ganickych pojiv, barviv a syntetickych
polymertd) ve vzorcich historickych
nebo uméleckych materiall, které jsou
tvofeny souvrstvim” [Kopecka 2013].
Vzhledem k povaze laminatovych vzor-
ka, které nejsou opatfeny natérem, je
mozné pouzit zalévaci pryskuyfrici na
bazi akrylatd nebo epoxidl, jak dokla-
da vysledek infracervené mikroskopie
vzorku polyesterového laminatu zali-
tého v pryskyfici na akryldtové bazi na
Obr. 5.
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Obr. 5: Porovnani FTIR spekter zalévaci pryskyrice a laminatu zalitého a nezalitého v pryskuyfici

Nasledné budou stru¢né popsany a
diskutovany vhodné mikroskopické
metody pro zkoumani stratigrafie lami-

natovych vzorku:

a) FTIR mikroskopie

FTIR mikroskopii |ze pouzit pro stu-
dium organickych slozek jednotlivych
vrstev v ndbrusu lamindtového vzorku.
Lze napfiklad zjistit, zda jsou jednot-
livé vrstvy stejné chemické povahy,
nebo odhalit pozdéjsi Upravy (opravy

prevrstvenim) plvodniho laminatu.

b) Ramanova mikroskopie
Ramanova spektroskopie spojena

s mikroskopem je vhodna zejména pro
zjisténi pfitomnych pigmentd, barviv a
mineralnich plniv. Uspé&sné uréeni pfi-
tomné latky je podminéno jeji pritom-

nosti v knihovnach spekter.

c) Skenovaci elektronova mikro-
skopie

Pro prvkovou analgzu plniv a pigmentG
Ize vyuzit skenovaci elektronovou mi-
kroskopii spojenou s energiové nebo
vlnoveé disperznim spektrometrem. Pro
spolehlivou analgzu musi byt povrch
vzorku opatfen tenkou elektronové vo-
divou vrstvou, ziskanou napf. postup-
nym fyzikalnim naprasovanim vhodné-

ho kovu.

d) Rentgenovd difrakce
Rentgenovou difrakéni fazovou
analgzu lze vyuzit pro urceni pritom-
nych krystalickych latek. Pro uréeni
slozeni malych ¢astic o rozmérech

01 - 2 mm lze vyuzit mikrodifrakéni
fazovou analgzu. U mikrodifrakéni ana-
Iyzy predstavuje minimalni koncentra-
ce pro stanoveni krystalické faze cca
2 hm. %. Metoda mUze byt vyuzita pro
doplnéni nebo potvrzeni vysledkl zis-
kané z Ramanovy mikroskopie. Jednd

se o semikvantitativni metodu.
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e) Rentgenovd fluorescence
Laboratorni rentgenova fluorescence
poskytuje kvantitativni prvkové sloze-
ni od koncentrace ppm do 100 hm. %.
V rédmci periodické tabulky lze dete-
kovat prvky od fluoru po uran. Velice
vhodna je rentgenova fluorescence na
zjistovani slozeni skla. U sklolaminatu
Ize touto metodou zjistit slozeni pou-

zité sklenéné vyztuze.

I11.2.2. Charakteristicka

poskozeni laminatovygch dél

II1.2.3. Praskliny

Praskliny se mohou vyskytovat ve
vrchni vrstvé laminatu (tzv. gelco-
atu, pregelu) v rdznych velikostech
od vlasovych trhlin (Obr. 6) do cca
jednoho milimetru (Obr. 7). Vznik
prasklin v povrchové vrstvé laminatu
je nej¢astéji zplsobeny pnutim

v mistech spojd jednotlivgch dild
nebo pohybem jednotlivgch dild napr.
v dUsledku plsobeni vétru. Praskliny
vznikaji také v dlsledku pUsobeni po-
vétrnosti, kdy dochazi ke stépeni va-
zeb polyesterové sité (hydrolgza, fo-
tolgza). Praskliny vrchni vrstvy mohou
byt zplsobeny také mechanicky, napft.

narazem predmétu do povrchu.

V pfipadé absence natéru plni vrchni
gelcoatova vrstva laminatu estetic-
kou a predevsim ochranou funkci, tim,
ze brani priniku vihkosti ke spodnim
vrstvdm obsahujicich skelnou vgztuz.
P¥i pfitomnosti trhlin v horni vrstveé
laminatu dochazi ke snadnému proni-

kani vody k rozhrani pryskyfice-skelna

vyztuz, kde muize kapilarné difundovat
do vzdalenéjsich mist laminatu a sni-

zovat mechanické vlastnosti a pfispi-

vat k dalsi tvorbé prasklin [Beranova
1985].

Obr. 6: Vlasové praskliny v povrchové vrstvé
laminatu

Obr. 7: Prasklina ve vrchni vrstvé laminatu

Dalsim typem trhlin jsou trhliny v celé
tloustce laminatu (Obr. 8 a Obr. 9).
Tyto trhliny vznikaji nej¢astéji v mis-
tech spoje jednotlivgch dilG laminatu.
Spojovani dild bylo ¢asto provadéno
jejich slicovanim, vytmelenim
tixotropni pastou a prelaminovanim

z vnitini strany. Pevnost takového
spoje je ddna predevsim kvalitou

provedeni.
Praskliny v celé tloustce laminatu

ohroZuiji stabilitu dila mozngm oddé-

lenim jednotlivgch ¢asti a predevsim
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umoznénim pronikani vody pfimo

k vnitifni ocelové vyztuzi, coz vede

k jeji korozi a snizeni pevnosti.

Obr. 9: Praskliny mezi spojovangmi dily

II1.2.4. Chybéjici ¢asti vrchni vrstvy

Vytvoreni povrchovych prasklin vede
postupem casu k naruseni soudrznosti
vrchni vrstvy s vyztuzengm podkla-
dem. Vysledkem je ztrata vétsi ¢asti
povrchové vrstvy a obnazeni materi-
alu se skelnou vyztuzi. Vzniklou dirou
muze do spodnich vrstev laminatu
snadno vstupovat voda a necistoty

podporujici dalsi poskozeni laminatu.

Mensi diry v povrchu mohou byt zpG-
sobeny vytvorenim vzduchovych
bublin v gelcoatové vrstvé béhem
tvorby dila a ndsledna absence je-

jich odstranéni po odformovani dila.

Vzduchové bubliny jsou kryty pouze
tenkou vrstvou pryskyrice, kterd nema
dostatecnou ochranou schopnost a
dochazi k pronikani vody do materialu.
Takové misto se po ¢ase oddéli od
podkladu a vytvofi malou diru v gelco-
atové vrstvé. Nasledngm pldsobenim
vody a dalsich necdistot se mize plo-
cha chybéjiciho materidlu zvétsit. Pri-
klady chybéjicich ¢asti vrchni vrstvy
laminatu jsou na Obr. 10 a Obr. 11.

Obr. 11: Ztrata kryci vrstvy laminatu

I1I1.2.5. Koroze vnitrni ocelové

vyztuze

V pfipadé pronikani vody az k ocelo-
vé v(ztuzi dochazi k naristu korozni
rychlosti. Castgm projevem pronikani{
vody k ocelové vyztuzi je vytékani
koroznich produktd ve spodnich ¢as-

tech plastiky. Korozni produkty maiji
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typickou barvu rzi. Priklady vytékani
koroznich produktd vgztuze jsou na
Obr. 12 a Obr. 13.

A : \
Obr. 12: Vytékani koroznich produktd ocelové
vyztuze pres prasklinu v noze sochy

' i o e o
Obr. 13: Oblast kolem praskliny na patce sochy
zabarveny koroznimi produkty ocelové vyztuze

I11.2.6. Znecisténi

V disledku zanedbani G4drzby je vét-
Sina exteriérovych laminatovych soch
povrchové znecisténa. Pomineme-li
znecisténi povrchu koroznimi produkty
diskutované vyse, Ize se u soch nalézt
nékolik druhl znedisténi.

a) Biologické znedisténi

Biologické znecisténi prestavuje pre-
devsim vyskyt mech, lisejnikl a fas
na povrchu laminatu (Obr. 14 a Obr.
15). Vyskyt je hojné&jsi ve stinu a vlh-
kych stanovistich, napfiklad blizko

vegetace. Biologické znecisténi zadr-

zuje vlhkost a mdze uvolfnovat kyselé
metabolity, které plsobi korozivné jak
na polyesterovou pryskyfici (kyseld
hydrolgza), tak na skelnou v{jztuz [Be-
ranova 1985]. Kyselejsi povaha lamina-
tu s biologickgm znecisténim byla po-
tvrzena mérenim pH pomoci dotykové
elektrody [Popova 2018].

Mezi biologické znec&isténi patfi také

exkrementy drobngch Zivocichd.

Obr. 14: Silné biologické znecisténi povrchu
laminatu

Ad

Obr. 15: Biologické znecisténi v mistech po-
Skozeni vrchni vrstvy

b) Znecisténi natérovgmi hmotami
Znecisténi natérovymi hmotami souvi-
si s vandalismem. Lze se setkat s la-
minatovymi dily lokalné znedisténymi
barvou, napisy nebo graffiti. Z hlediska
vlivu na laminatovy objekt jde prede-

vSim o estetickou vadu.
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Obr. 16: Lokalni znecisténi laminatu natérovou
hmotou

Obr. 17: Napis na povrchu laminatu

c) Znedéisténi prachovgmi ndnosy

Povrch laminatovych soch je postup-
né pokrgvan prachovymi ¢asticemi
predevsim anorganického plvodu.

Pfi kombinaci s produkty vznikajici
spalovanim uhlovodikovych paliv, tzv.
,mé&stska $pina”, dochazi k tvorbé
soudrzné hmoty, kterad vytvari na po-
vrchu krusty. Prachové necistoty se
snadno dostavaji do prasklin a otvort
v povrchu, kde zadrzuji vlhkost a tvofi
vhodné podminky pro osidleni zivgmi

organismy.

III.2.7. Chybé&jici &asti dila

Poskozeni laminatovych soch ve formé
jejich chybéjicich ¢asti je v drtivé vét-
8iné pfipadd spojeno s vandalismem
(Obr. 18 a Obr. 19). Oprava takového

poskozeni spocivad ve vymodelovani
nové ¢asti z laminatu a jeji pripojeni
napf. pres kovovy ¢ep nebo pfilepenim
k plvodnimu dilu. Velice problematicka
je modelace ztracené &asti pfi

chybéjici dokumentaci sochy pred po-

Skozenim.

Obr. 19: Chybéjici pfirozeni laminatové sochy
chlapce

I11.2.8. Preventivni ochrana

laminatovygch dél
II1.2.9. Cisténi povrchu laminatu

Cisténi laminatovych objektl

je nezbytné pro udrzeni jejich
dlouhodobé Zivotnosti. Cisty povrch
zajisti pouze periodické provadéni

c¢isténi vhodngmi prostiedky.
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Obr. 20: Sedé znegdisténi
(stereomikroskop)

Nasledujici ¢ast se zabyva
odstranovanim rdzngch druht nedistot
z redlného laminatového objektu se
zanedbanou UdrZbou. V praci [Popova
2018] je znedisténi povrchu rozdéleno
do 3 skupin podle vzhledu a charak-
teru: Sedé znedisténi (Obr. 20); hnédé
znedisténi (Obr. 21) a zelené znedisté-
ni biologického pGvodu (Obr. 22). Na-
vic bylo na zékladé literatury [Balcar
2012] simulovdno méstské znedisténi
na modelovych vzorcich. Jsou pred-
staveny rlzné metody ¢isténi a Cistici

prostiedky véetné jejich doporuceni.

a) Chemické metody ¢isténi

Pro testovani chemického cisténi byly
vybrany nasledujici prostifedky: demi-
neralizovana voda, ethanol denaturo-
vany methanolem, 50% roztok denatu-
rovaného ethanolu a demineralizované
vody, Cisti¢ laminatd, lodi a karavant
SONAX, isopropanol, micelarni emulze
SDS (dodecylsulfat (laurylsiran) sodny

v demineralizované vodé&).

Zména byla hodnocena vizualné po-
moci optického mikroskopu a mérenim

zmeény barevnosti.

Ze zavéru prace [Popova 2018] vy-
plgva, Ze Seda forma znecisténi byla

nejlépe odstranitelnd komerénim

Obr. 21: Hnédé znecisténi
(stereomikroskop)

Obr. 22: Zelené znecisténi
(stereomikroskop)

prostfedkem SONAX a destilovanou
vodou. Nejucinnéjsim prostiedkem
pro odstranéni hnédého znecisténi
byla destilovana voda. Jednalo se
tedy o vodorozpustné Usady. Zeleny
(biologicky) typ znedisténi byl nej-
lépe odstranitelny 50% roztokem
ethanol-voda. Ethanol ma zaroven
biocidni 4¢inky. Micelarni emulze SDS
vykazovala mensi nebo maximalné
stejny Ucinek jako ostatni testované
chemikalie. Nejnizsi Gcinnost cisténi

vykazoval isopropanol.

Vsechny pouzité chemické prostred-
ky jsou pro laminat bezpe&né [Dolezel
1981]. U komeréniho &isti¢e Sonax se
nepodafilo zjistit presné slozeni. Nic-
méné, vyrobce v postupu uvadi po Cis-
téni dikladné oplachnuti mista &istou
vodou. Divodem je pravdépodobné
pomérné vysoka hodnota pH 10,3. Pri
pusobeni zasaditych roztokd mize
dochazet k hydrolgze esterovych vazeb
v polyesterové pryskuyrici a pfi kontaktu
se skelnou vyztuzi k jejimu poskozeni

v disledku vyluhovéni kationt( [Be-
ranova 1985]. Pro uvedené divody
nelze pouziti ¢isticiho prostredku
SONAX pro laminaty doporucit pro
povrchy (nap¥. popraskané), ze kte-
rgch nelze ¢istici prostredek da-
kladné vymyt éistou vodou.
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Na zdkladé vysledkl chemického &is-
téni uméle znecisténych modelovych
vzorkl byl uré¢en ethanol jako nejucin-
néjsi Cistici prostredek. Priklad cisté-
ného vzorku je prezentovan na Obr.
23. Subjektivni hodnoceni je uvedeno
v Tab. 3. Méfeni zmén barevnosti (Obr.
24) potvrzuje vysledky subjektivniho
hodnoceni, pficemz mensi hodnota

DE* znamend vyssi U¢innost cisténi.

NH2 - 2% 1

"y

vi

Obr. 23: Vzorek uméle znecisténé
polyesterové pryskyrice po chemickém cgisténi

Vzorek Cislo | €inidlo Hodnoceni*
1 dest. voda -
2 50% ethanol -
3 isopropylalkohol | +
NH2 - 2%Ti - 8
4 SDs -
5 Sonax -
6 ethanol ++

Tab. 3: Subjektivni hodnoceni Cistici schop-
nosti chemickych prostiedkd uméle znecisté-
nych vzorkd

*Cistici schopnost: -- velmi mald; - mal3;

+ dobra; ++ vgborna

Na odstranéni uméle pfipraveného
znecisténi mély nejmensi Ucinnost

pfipravky na bazi vody nebo vodnych

roztokd. Nejlepsi &istici Uucinek vykazo-
val ethanol a isopropanol. Pfi porovnani
s vysledky pfirozené znecdisténého
laminatu lze fici, Ze umélé znedisténi
neodpovidalo ani jednomu typu
redlného znedisténi (viz Obr. 20 az
Obr. 22).
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Obr. 24: Barevnd zména po ¢isténi uméle

znecdisténych vzorkl (niz&i AE* znamena lepsi
uéinnost)

Pouziti silngch organickych roz-
poustédel na bazi aromatt nebo
ketonl se na ¢éisténi nedoporu-
éuje. Aromatické slouéeniny (napft.
toluen, xylen) vstupuji do struktury
pryskyrice a plsobi jako zmékcéovadla,
¢imz snizuji mechanické vlastnosti. Po
Case, ale dojde k jejich vytékani bez
vyrazného ucinku na laminat. Naproti
tomu ketony (napft. ethyl(methylke-
ton, aceton) leptaji povrch a dlouho-
dobé plsobeni mize vést az k rozpa-
du polyesterové pryskyrice, coz bylo
ovéfeno ponofenim testovacich vzorkl
do ethyl(methylketonu a acetonu po
dobu tfi dnt. Pravé aceton byl dfive
doporucovan a hojné pouzivan na les-
téni povrchu polyesterového laminatu
[Schatz 1976].
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b) Fyzikalni metody éisténi

Cisté&ni tryskdnim

Tryskani laminatovych objektd prou-
dem abrazivnich ¢astic predstavuje
Uuéinnou metodu odstranéni rGznych
druhl nedistot. Béhem tryskani vSak
dochazi také k odstranéni povrcho-
vé vrstvy. Rychlost ubytku vrchni
kryci vrstvy zavisi na jejim slozeni
(obsah plniv a pigment() a na para-
metrech tryskani (typ abraziva, tlak,
Uhel a doba tryskani) [Popova 2018].
Vyhodou tryskani je rychlé cisténi
povrchu véetné odstranéni nedoko-
nalosti ve vrchni vrstvé, napf. mik-
roprasklin a degradovanych vrstev.
Ovsem, vzhledem k tloustce vrchni
gelcoatové vrstvy (kolem 0,5 mm)
hrozi pfi nevhodnych parametrech
tryskani nebezpedi obnazeni vrstvy
se skelnou vyztuzi. Cité&ni povrchu
laminatovych objektd pomoci tryskani
je vhodné pouze v pfipadé nasledného
oSetfeni a konzervace povrchu
vhodnymi prostredky. Z testovanych
abraziv (balotina B 112 a B 9; korund F
80 a F 220; ofechové skorapky) bylo
k polyesterové pryskyrici nesetrnéjsi
pouziti ofechovych skorapek. Ostatni
abraziva méla vyssi tvrdost, coz

se projevovalo v rychlejSim Ubytku
materidlu a vzniku povrchu s vyssi

drsnosti [Popova 2018].

Cisténi pomoci mechanickych pomiicek
Na zékladé provedenych testi [Pop-
ova 2018] nelze k &isténi doporudit
pouziti kartadckld z dlvodu tvoreni
mikroskopickych skrabanct hladkém

povrchu polyesterové pryskyrice. Na-

vic pfi pouziti na sucho byl 4¢inek za-
nedbatelny. V kombinaci s chemickygmi
Cisticimi prostredky nebyl vysledek
lepsi, nez pfi pouziti samotného che-

mického cisticiho prostredku.

Mimo kartackd byly na &isténi testova-
ny nasledujici prostredky: houbicka na
nadobi SPONTEX (Obr. 25); autohouba
ATOL JUMBO (Obr. 26); viskdézni houba
VILEDA GLITZI (Obr. 27); textilie z mik-
rovldkna VILEDA ACTIFIBRE (Obr. 28).

Fea
* L
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Obr. 26: Autohouba ATOL JUMBO

Muyci houbigky SPONTEX a VILEDA
byly sloZzeny z mékké houbové ¢asti
a z hrubsi zelené ¢asti, kterd méla
povahu lisovanych vlaken. Obé zelené
hrubé strany zanechavaly na hlad-
kém laminatovém povrchu skraban-
ce. Cist&ni mé&kkou houbovou &asti

nezplsobovalo poskozeni povrchu.
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Obr. 28: Utérka z mikrovlakna VILEDA ACTIFIBRE

Stejné setrna k povrchu byla také au-
tohouba JUMBO a utérka z mikrovlak-

na.

Cistici schopnosti testovangch
prostfedkl byly zkouseny na vzor-
cich pfirozené znecisténého laminatu
pouze pomoci destilované vody. Sedé
nedistoty (viz Obr. 20) nejlépe odstra-
Cistici Uc¢innost pro hnédé necistoty
(viz Obr. 21) vykazovala viskdézni houba
VILEDA GLITZI. U&innost ostatnich
zkousenych prostfedkl byla v pfipadé

hnédého typu necistot srovnatelna.

V pfipadé zeleného znedidténi (viz Obr.

22) byla nejuéinnéjsi utérka z mikro-
vldkna. Mimo hrubych ¢asti houbicek

Ize vSechny testované prostredky

doporucit a pro lepsi G¢innost je vhod-
né je kombinovat s nejvhodnéjsimi
chemickymi prostfedky (viz kapitola
I11.41a).

Cisténi laserem

Cisténi laserem je v soucasnosti
hodné diskutovanou a zkousenou
technikou vyuzivanou pro rlzné druhy
materidld [Pardo 2018]. Prace zaby-
vajici se ¢isténim polyesterovych la-
minatovych soch se vsak nepodarilo
dohledat. Proto byla tato technika
vyzkousena na sérii pfirozené znecis-
ténych laminatovych vzorkd. Ve spolu-
praci s Ustavem chemickych procest
AV CR byly pro testy zvoleny dva typy
laser(: ArF excimerovy laser (I=193 nm,
U=27 kV, E=40,6-68 mJ) a TEA CO,
laser (I=10 mm, E=500 mJ).

Z provedenych testd &gisténi s rGzngm
nastavenim laserd vyplynulo, ze pro
¢isténi laminatového povrchu je vhod-
ny zkouseny ArF excimerovy laser pfri
pouziti fokusovaného svazku. Mimo
necistot doslo také k odstranéni ten-
ké zezloutlé degradované vrstvy (Obr.
29). Celkové je vysledek porovnatelny
s tryskanim orechovymi skordpkami ve
vysledném vzhledu a drsnosti cisténé-

ho povrchu [Popova 2018].

V pfipadé TEA CO, laseru bylo pro od-
stranéni necistot nutné také pouziti
fokusovaného svazku. P¥i ¢isténi, byt
jednim pulzem, dochazelo k vyraznému
a nerovhomérnému Ubytku pryskuyfice
se vznikem dUlkd a prohlubni. Okolni
ovlivnény materidl se zbarvil do zluta
az hnéda (Obr. 30).
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Obr. 29: Povrch laminatu po cisténi ArF
excimerovym laserem s fokusovangm zarenim
(E=41,7 m3J, podet pulzi 30)

y 3 [ —
Obr. 30: Povrch vzorku po &isténi TEA CO,

laserem (E=500 mJ, fokusovany svazek, podet
pulst 1)

Z vysledk( testovanych lasert pro
¢isténi laminatu nelze TEA CO, laser
doporuéit z divodu velkého a nerovno-
mérného Ubéru materidlu a barevnych
zmeén v okoli ¢isténého povrchu. Zmé-
nou nastaveni se nepodafilo dosah-

nout lepsich vysledkd.

Celkové je pouziti laserl k ¢isténi velmi
naro¢nou technikou zejména na cCas,
nakladné vybaveni a provoz. Vzhledem
k vysoké hustoté energie je v pfipadé
polyesterovych laminatovych objektt
obtizné nalézt vhodné parametry na-
staveni, aby nedistoty byly odstranény
a povrch zlstal neposkozen. Takové
nastaveni se podafilo nalézt u ArF
excimerového laseru, ktergy ovsem exis-

tuje pouze jako stacionarni typ.

ITI1.210. Tmeleni prasklin

Nejvétsi problém pro Zivotnost lamina-
tové sochy predstavuji praskliny v celé
tloustce laminatu (viz Obr. 8), ktergmi
pronika voda ke kostre vnitini ocelové
vyztuze, jez je nejcastéji tvorena béz-
nou uhlikovou oceli. V dlisledku zaté-
kani vody a kontaktu vody s uhlikovou
oceli dochazi k urychleni koroze vyztu-
ze, coz vede ke snizeni nosnosti kon-
strukce v disledku zmenseni prifezu
pouzitych profild. Pfitomnost prasklin
v celé tloustce laminatu tak predsta-
vuje piimé nebezpedi pro dlouhodobou
stabilitu sochy, a proto je nezbytné

takové praskliny zatmelit.

Nejjednodussim zplsobem tmeleni
prasklin je pouZziti jiz pfipravenych poly-
esterovych tmeld, které se pred pouzi-
tim smichaji s predepsangm mnozstvim
katalyzatoru. Jedna se o vysoce plnéné
nenasycené polyesterové pryskyrice
pastovité konzistence. Podle povahy
tmeleného mista Ize volit od jemnych fi-
nalnich, snadno tvarovatelnych tmeld az
po tmely plnéné sklenénygmi vidkny pro
opravy vétsich prasklin a dér. Pro nana-
Seni je mozné pouzit nerezovou Spachtli.
Po vytvrzeni je mozné tmel odstranit
pouze mechanicky. Tmelené misto je
tfeba FAdné odmastit a odistit (napfiklad
brousenim). Dovoluje-li to povaha prask-
liny, je vhodné prasklinu mechanicky
opracovat do tvaru klinu a poté vytmelit
(Obr. 317). Zhruba po 30 minutach od smi-
seni s katalyzatorem jsou tmely vytvrze-
né a je mozné je upravovat brousenim do
kone&ného tvaru. Pro spravnou aplikaci

je nutné dodrzet navod vyrobce.
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Obr. 31: Schematické znéazornéni vhodné Upravy
tvaru praskliny pro tmeleni

Nevyghodou jiz pfipravenych polyeste-
rovych tmell je predem dand barva,
kterou nelze ménit. Pro vytvoreni ne-
rusivého vzhledu tmeleného mista je
nutné ho retusSovat natérem v barveé

okoli. Dalsim Ffesenim je priprava vlast-

niho tmelu z pigmentované pryskuyfice.

BéZnou sluzbou vyrobcl a dodavatell
polyesterovych pryskyfic je namicha-
ni barvy pryskyfice podle pozadavki
zdkaznika. Tmel se nasledné pripravi
zahusténim polyesterové pryskyrice
vhodngm plnivem nap¥. Aerosilem (jem-
né kulicky SiO, praskového charakte-
ru). Vhodné konzistence pro tmeleni
Ize dosadhnout po pridavku cca 10 hm.
% Aerosilu [Balikovad 2017]. Pfed apli-
kaci je nutné pridat a dikladné rozmi-
chat predepsané mnozstvi katalyza-
toru. Postup Upravy povrchu prasklin a
tmeleni je poté shodny jako v pfipadé

jiz pripravengch tmeld.

Bez nasledné povrchové Upravy tmeld
je nutné pocitat se zménou barvy
(Zloutnutim) v dUsledku plsobeni

UV zafeni. Existuji i UV odolné
polyesterové pryskyrice, které jsou
Zloutnuti odolné. Jejich aplika¢ni
vlastnosti véak nejsou vhodné pro
pouziti jako tmely [Balikova 2017].

Praskliny a diry ve vrchni vrstvé lami-

natu je tfeba také zajistit proti pra-

niku vody vytmelenim. Pfed opravou

je nutné posoudit soudrznost okolni
vrchni vrstvy ke spodnim vrstvam la-
minatu. V pfipadé nesoudrzné a oddé-
lené vrchni vrstvy od pokladu je tuto
nutné odstranit. Pfed tmelenim je
tfeba praskliny a diry o néco rozsifit a
upravit do vhodného tvaru pro vnaseni
tmelu. PFi rozsifovani prasklin dojde
zaroven k ovéreni soudrznosti okolni
vrstvy laminatu, protoZe nesoudrzné
vrstvy se pfi mechanickém zatézovani
oddéli od pokladu. Opravovana mista
je treba dldkladné odistit a odmastit.
Pro samotné tmeleni |ze pouzit stej-
nych tmeld jako v pfipadé tmeleni

prasklin v celé tloustce laminatu.

Obecné je dilezité degradovany a ne-
soudrzny materiadl z mista poskozeni
pred opravou odstranit. Pfiprava okoli
poskozeného mista k opravé s sebou
vzdy pfindsi nutnost odstranéni ¢asti
originalniho, ¢asto soudrzného mate-
ridlu. Ztrata takové ¢asti materialu by
méla byt posouzena a uprednostnéna
v souvislosti se zachranou zbytku so-
chy a jejiho vzhledu pfed oddalovanim
opravy nebo provedenim doc¢asnych
oprav, které bude nutno pomérné brzy

opakovat.

I11.211. Konzervace povrchu

laminatovych soch

Pro zivotnost laminatovych soch je
rozhodujici kvalita vrchni gelcoatové
vrstvy a jeji odolnost proti plsobeni
vody. Pro tvorbu polyesterovych la-
minatovych soch byla nejuzivanéjsi

pryskyfice ChS 104 vyradbéna Spolkem
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pro chemickou a hutni vgrobu Usti
nad Labem. Jednalo se o zakladni typ
nenasycené polyesterové pryskyrice,
jejiz formulace vychazela z nedostat-
ku jingch embargovanych surovin [Pelc
2017]. Oproti zahraniédnim typdm vyka-
zovala pryskyrice ChS 104 horsi me-
chanické vlastnosti a odolnost proti
vodé a chemikaliim (hydroljza, osmo-
za). Pro prodlouzeni Zivotnosti lamina-
tu je tedy vhodné aplikovat ochranou

vrchni vrstvu.

Pred aplikaci jakékoliv vrchni vrstvy
je nutné dokonale ocistit a odmastit
podklad. Pokud je povrch degradova-
ny, je treba odstranit degradovanou
nesoudrznou vrstvu brousenim nebo
lesténim prostredky uréengmi na la-
minaty a také doplnit chybéjici ¢asti.
Na upraveny povrch lze nasledné ap-
likovat vrstvu vhodného ochranného

natéru.

Na trhu neexistuji laky nebo barvy
urcené primo na polyesterové lamina-
ty s vyjimkou nékterych komerénich
epoxidovych a polyuretanovych naté-
rovgch hmot (napf. International, Hem-
pel, Sealine) uréenych pro ochranu
laminatovych lodi. Nevghodou téchto
natérovych hmot je omezena nabizena
barevna skala a nutnost mechanické-

ho odstranéni pfi renovaci.

Dalsi moznosti ochrany povrchu je
pouziti polyesterovych pryskyfic
vyvinutych pro vytvoreni zavérecné
vrstvy laminatu tzv. topcoatu. Topco-
atové pryskyrice tvofi dlouhodobou

ochranu proti povétrnosti a jsou odol-

né vUci UV zafeni. Mohou se nanaset
stétcem, valeckem nebo stfikaci pis-
toli. Na zadkladé provedenych testl
aplika¢nich vlastnosti u topcoatt
nabizenych firmou Skolil Kompozit
s.r.o. doporuc¢ujeme vyzkouset rizné
druhy nanésecich pomlcek (§tétce a
véaleéky) a vybrat variantu poskytujici
kvalitni rovnomérnou vrstvu topcoatu

o tloustce predepsané vyrobcem.

Mezi vghody pouziti topcoatl patfi
moznost pigmentace na barvu podle
prani zdkaznika a vysoka odolnost
proti povétrnosti. Nevghodou je Uzky
interval teplot pro aplikaci (obvykle
18-23 °C) a prakticky nulova reverzibi-
lita.

Z hlediska reverzibility neni otazka
pouziti ochrannych vrstev na plvodni
materidl zcela jednoznacéna. Pfi kon-
zervaénim zasahu je nutné s vlastni-
kem vyresit formu povrchové ochrany.
Mezi nejodolnéjsi natéry patfi bezroz-
poustédlové systémy na bazi epoxidu
nebo polyurethanu. Tyto systémy jsou
dvouslozkové a vytvrzuji sitovdnim za
tvorby reaktoplastického produktu,
ktery neni rozpustny v zaddném rozpou-
stédle. Soucasné je potfeba vyresit
otazku dostatecné adheze, kterad byva
v pfipadé sklolaminatu problematicka.
Pro zlepseni adheze je vyrobcem cas-
to doporucovano pouziti primeru, jehoz
aplikace je vsak ¢asto také nereverzi-
bilni [Benson 2013].

Jako reverzibilni do¢asnou ochranu

povrchu lze vyuzit aplikaci mikrokrys-

talickgch voskd, stejné jako v pfipadé
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kovovych soch [Considine 2010; Stig-
ter 2008]. Pro déletrvaijici reverzibilni
Upravu povrchu s udavanou dobrou
odolnosti proti povétrnosti lze pouzit
Paraloid B-84, ktery byl vyvinut speci-
alné pro aplikaci na laminatové a plas-
tové povrchy. Bohuzel tento typ neni
v soucasné dobé nabizen zadngm dis-
tributorem v Ceské republice ani v sou-
sednich zemich. Dale chybi experimen-
tdlné ovérena data o odolnosti tohoto
typu Paraloidu proti povétrnosti. Z da-
vodu Spatné dostupnosti nebyl v této

metodice Paraloid B-84 testovan.

I11.2.12. Upravy okoli

Zivotnost polyesterovych
laminatovych soch je ovliviiovana
predevsim vnéjSim prostifedim a jeho
Ciniteli. Proto je vhodné v blizkosti
soch odstranit vegetaci, ktera ve
svém okoli zvysuje vlhkost a podporuje
napadeni laminatu biologickgmi

ciniteli.

Dalsi moznosti ochrany soch pred pu-
sobenim vnéjsich vlivl, pfedevsim vody
a UV zéreni, predstavuje zakryti sochy

stfiskou.

I11.2.13. Udrzba

Zivotnost laminatovych soch mize
byt vyrazné prodlouzena pravidelnou
udrzbou skladajici se z nasledujicich

polozek:

e Odstranéni necistot umytim
Setrngm prostifedkem (viz kap.
II1.41) - 2x ro¢né

e Periodické kontroly stavu povr-
chu pro odhaleni defektd - 2x

roé¢né (idedlné po &isténi)

e Oprava, prfipadné obnova vrchni

ochranné vrstvy — podle potreby

I11.2.14. Zakladni materialy pro

opravy polyesterovych laminatd

V Ceské republice plsobi &tyfi vy-
znamné spolecénosti zabyvajici se pro-
dejem materidld pro vgrobu laminatd.
VSechny spolecnosti poskytuji tech-
nologické a materidlové poradenstvi
ohledné pouziti nabizengch produktd.

Jednd se o nasledujici spolecnosti:

e Havel Composites CZ s.r.o.

(http://havel-composites.com)

¢ GRM systems s.r.o.

(http://www.grm-systems.cz)

e Skolil Kompozit s.r.o.

(http://www.skolil.cz)

¢ POLYGLASS Rakovnik
(http://polyglass.cz)

V nabidce uvedenych firem lze nalézt

produkty vhodné pro opravy polyeste-

rovych laminata.
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Seznam skupin materidld vhodngch pro opravy polyesterovych laminati:

GEALCOAT

specidlni pryskyfice uréend pro pfipravu prvni vrstvy laminatu (nanasi
se jako prvni do formy)

typy s deklarovanou odolnosti povétrnosti a UV,

Ize pigmentovat a nanaset stétcem, valeCckem nebo strikanim

TOPCOAT

specialni pryskyrice uréend jako posledni vrstva laminatu pfi lamino-
vani do formy

typy s deklarovanou odolnosti povétrnosti, UV a vodé
Ize pfipravit z gelcoatového typu po pridavku voskového roztoku
Ize pigmentovat a nandset stétcem, valeckem nebo stfikanim

také oznadeni pro natérové hmoty uréené pro nanaseni na vnéjsi (gel-
coatovou) vrstvu laminatu - pfedev&im pro lodé

POLYESTEROVA
PRYSKYRICE

polyesterové pryskyfice jsou vyrdbény na bazi kyseliny ortofthalové
(typ orto), isoftalové (typ iso), dicyklopentadienu (typ DCPD) a viny-
lesterové (nejéastéji bisfenol A misto kys. ftalové)

vétsina nabizenych pryskuyfic je jiz predurychlena a tixotropni

pro povétrnostni zatizeni se doporucuje pouziti isoftalového typu

KATALYZATORY

latky na bazi peroxidl zahajujici situjici reakci po pfidavku do nenasy-
cenych polyesterovych pryskyfic

nutno dodrzet pfedepsané mnoZstvi a teplotu plsobeni

URYCHLOVACE

vétsinou na bazi organického kobaltového komplexu

pro vytvrzeni pryskyric za normalni teploty, které nejsou predurych-
lené

NEMICHAT URYCHLOVAC S KATALYZATOREM = HROZI VYBUCH!

PLNIVA

pro ziskani tixotropnich vlastnosti pryskyfice a pfipravu tmell

typy na bazi SiO, (napf. Aerosil), uhlikovich vidken, celulézy

TKANINY

skelné nebo uhlikové typy; rlizné gramaze (cca 20 - 400 g/m?)

nizsi gramaze jsou pouzivany ve vrstvach pod povrchem

ROHOZE

skelné rohoze s gramézemi cca 30 - 600 g/m?

nizsi pevnost nez tkaniny, ale Iépe tvarovatelné

TMELY

pro polyesterové laminaty doporuc¢ovany polyesterové typy

mnoho druhl podle pouzZiti - napf. jemny dokondovaci; se skelngm
vldknem; elasticky; snadno brousitelny atd.

dvousloZkovy systém - michani s katalyzatorem (peroxidem) pfed
pouzitim

snadné pouziti, ale predem ur¢ena barva

LESTICI PASTA

pro finalni Gpravu povrchu po aplikaci ochranné vrstvy nebo zoxidova-
né starsi soudrzné vrstvy

systém s odstupriovanymi hrubostmi nebo univerzalni pasta s Sirsim
rozsahem pouziti
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II1.215. Zdavodnéni ,novosti

o M

postupu

Autordm neni znama metodika nebo
prace zabyvajici se preventivni ochra-
nou a prizkumem venkovnich polyes-
terovych laminatovych soch. Jelikoz

je tato metodika zamérena pouze na
polyesterové skelné laminaty, byla vy-
vinuta rychla a spolehlivd metoda na
rozliSeni epoxidovych a polyesterovych
lamindtd pomoci prenosné rentgenové
fluorescence. Pro detailni analgzu lami-
natu, jako kompozitniho vrstevnatého
materidlu se hodi specifické analytické
metody, které jsou vyjmenovany. Pri-
prava vzorku souvrstvi pro zkoumani
neni detailné popsana, jelikoz lze vy-
uzit jiz existujici metodiky, nap¥. [Ko-
pecka 2013]. Ohledné &isténi a udrzby
polyesterovych laminatovych soch,
neexistuje metodika nebo navod, ktery

by tento problém fresil.

Ani v zahrani¢i nebyla podobna me-
todika nalezena. Pfi resersni ¢innosti
bylo nalezeno nékolik praci zabyvaiji-
cich se otédzkou prlizkumu a restau-
rovani polyesterovych nebo epoxido-
vych laminatovych soch od svétové
zndmych [Beerkens 2012, Levai 2017],
i méné zndmych umélct [Kauppinen
2015, Benson 2013, Salvadori 2016].

II1.2.16.
metodiky

Uplatnéni certifikované

Metodika podava celkovy prehled
dil¢ich aspektl preventivni kon-
zervace polyesterovych laminato-

vych soch. Méla by najit uplatnéni

v oblasti péce o specifickd umélecka
dila, jakgmi jsou polyesterové

skelné laminaty. V metodice jsou
uvedeny a diskutovany vhodné
analytické metody nezbytné pro
provedeni detailniho prizkumu slozeni
laminatovych soch, coz je nutné pred
provedenim restauratorského zasahu.
Proto Ize predpokladat, Ze metodika
najde uplatnéni u restauratorl, ktefi
budou postaveni pred tento ukol. V ne-
posledni fradé by méla metodika byt
napomocna vlastnikdm laminatovych
soch z hlediska schopnosti posouzeni
miry poskozeni objektu a vhodnosti na-
vrzeného postupu konzervace restau-

rdtorem nebo technologem.
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