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Uvop

Lomy a fragmentace patfik nejcastéjsim druhiim poskozeni historickych
peceti ze vceliho vosku. Opétovné spojeni oddélenych casti se v soucasné
dobé¢ provadi nejcastéji jejich svafenim pomoci vyhfivané jehly nebo skalpe-
lu [1], coz je v8ak postup pomérné invazivni, riskantni a do zna¢né miry ne-
vratny. Vznikajici svar piisobi v mnoha pripadech rusivym dojmem. Zvlasté
napadny byva u takzvanych ,,bilych® nebo ,,pfeschlych® peceti, protoze po
pretaveni se ptivodné pérovity vosk jevi jako tmavsi. Mincovni peceté neni
mozné svarovat bez zasahu do samotného pecetniho obrazu, u peceti velké
tloustky je nutné volit kompromis mezi $itkou a hloubkou svaru. K ¢astym
komplikacim patfi také nedostate¢na pristupnost spoje pro pracovni na-
stroj. Jedna se zejména o ptipady, kdy je tieba pripojit tenky fragment, ktery
k podkladu ptiléha velkou plochou (Obr. 1a-d).

Obr. 1 Piiklady typii peceti nebo poskozent, ve kterych je pouziti tradi¢ni metody svafovini kom-
plikované. a/ Pecet ve dievéném ochranném pouzdru - kontaktni plocha oddéleného pecetniho
obrazu neni dostatecné pristupnd pro pracovni ndstroj. b/ Poskozend mincovni (oboustrannd)
pecet - jakykoli svar zasahuje do vlastniho pecetniho obrazu. ¢/ Reverz takzvané ,preschlé“ nebo
,bilé“ peceté, kterd byla restaurovdna technikou svatovdni — patrné je ztmavnuti vosku v mis-
tech svarii. d/ Oddélené vrstvy drobné peceté - vétsina spojovaci plochy je kryta pergamenovym
zdvésem, ktery by nemél prijit do styku s taveninou vosku.



Jako alternativu nabizi tato metodika pouziti vhodného adheziva, kon-
krétné roztoku poly(2-ethyl-2-oxazolinu). Jedna se o univerzalni metodu
spojovani fragmentt peceti, k jejimz vyhodam patfi jednoducha aplikace,
$etrnost vici pavodnimu materialu, nendpadnost spoje a v pripadé potteby
také moznost jeho opétovného rozebrani. Omezujici miize byt ve zvlastnich
pripadech ponékud niz$i pevnost spoje ve srovnani se spoji svarovanymi.

VLASTNOSTI LEPIDLA

Poly(2-ethyl-2-oxazolin) (dale jen ,,PEOX) je termoplasticky amidovy
polymer mirné nazloutlého zabarveni. Jeho struktura je amorfni, teplota
skelného prechodu je udavana v intervalu 55-71°C, k rozkladu dochazi pri
380°C. PEOX je rozpustny v celé fadé rozpoustédel, v¢etné vody, ethanolu,
acetonu nebo methanolu. Jeho roztoky maji nizkou viskozitu, coz umoznuje
omezit obsah rozpoustédla v lepidle. Jedna se o material netoxicky a biolo-
gicky odbouratelny [2-5].

Chemickou stabilitu PEOX je na zakladé dosud provedenych testi mozné
povazovat za dostate¢nou pro vyuziti v ramci konzervovani a restaurovani.
V uvahu je ovsem nutné vzit jeho tendenci k depolymeraci v dtsledku dlou-
hodobé svételné expozice a zna¢nou hygroskopicitu [3,6].

V konzervatorské praxi tento polymer nalezl pouziti pfedevsim jako fixa-
tivum, konsolidant nebo pojivo barevnych vrstev malifskych dél a polychro-
movanych predméti [6-12]. Kromé toho byl v nedavné dobé navrzen také
pro impregnaci poréznich, ,,bilych“ voskovych peceti [13].

PRiPRAVA LEPIDLA

Pro lepeni voskovych peceti je doporuceno pouzit PEOX s vysokou mo-
lekulovou hmotnosti, ktery je komer¢né dostupny napriklad pod oznacenim
Aquazol 500 [14]. PEOX je pro zajisténi dobrého smaceni povrchu vosku
aplikovan jako 20% roztok v ethanolu. Pfiprava roztoku si obvykle vyzada
1-2 dny, rozpousténi je mozné ponékud urychlit michanim.

Pokud je to z néjakého divodu zZadouci, je mozné jako rozpoustédlo pou-
zit i smés vody a ethanolu v poméru priblizné 4:6. Timto zptisobem je mozné
PEOX kombinovat s dal$imi latkami, které jsou rozpustné ve vodé, napri-
klad plnivy nebo nékterymi barvivy. Pracovni vlastnosti adheziva a kvalita
lepeného spoje jsou v takovém pripadé pouze mirné zhorsené.

Pfi lepeni pecetnich voskd, které obsahuji pfimés pryskytic nebo jinych
latek, které se v ethanolu rozpousti, je tfeba pocitat s moznosti mirného na-
leptani lomovych ploch. To sice prispiva k pevnosti spoje, mize v$ak byt
povazovano za nezadouci z hlediska etiky restaurovani.
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PosTUP LEPENT{

Doporuceny postup lepeni je demonstrovan na modelu poskozené peceté
(Obr. 2).

Lepené plochy je nejprve nutné pomoci $tétce nebo skalpelu zbavit necis-
tot a pripadnych vykvétd, které by mohly snizit pevnost lepeného spoje
(Obr. 3). Nesoudrzné ¢asti ptivodniho povrchu je v pripadé potfeby moz-
né predem zpevnit lokalni aplikaci roztoku PEOX.

Lepidlo je aplikovano stétcem v tenké vrstvé na obé lepené plochy (Obr. 4).
Nanaseni prebytku lepidla je nevyhodné, roztok PEOX sam o sobé nema
tmelici schopnost a dochazi pouze k prodlouzeni doby vysychani spoje.
Prestoze je obecné doporuceno vyvarovat se kontaktu lepidla se zavésnym
materidlem, roztok PEOX je v pfipadé potfeby mozné pouzit i pro pripo-
jeni fragmentt peceti k béznym zavésnym materialim (pergamen, textil).
Spoj je doporuceno uzavtit po 1-2 minutach od naneseni lepidla. Béhem
této doby dojde k ¢aste¢nému odpareni rozpoustédla a tim i k rychlejsimu
dosazeni manipula¢ni pevnosti spoje (Obr. 5). V pripadé nutnosti je moz-
né vrstvu adheziva opét aktivovat rozpoustédlem a prodlouzit tak dobu
jeho zpracovatelnosti. Fragmenty jsou spojeny a pridrzeny ve spravné po-
zici po dobu nékolika minut az desitek minut. Konkrétni doba zavisi na
vlastnostech lomové plochy a namahani spoje.

Vyschlé filmy PEOX jsoulesklé, proto je vhodné okolilepeného spoje ocistit
od pretokii. K tomu je mozné pouzit naptiklad vatovou ty¢inku nebo ¢is-
tou Spicku popisovace navlh¢enou vodou (Obr. 6).

Pecet je do uplného odpareni rozpoustédla vhodnym zptisobem fixovéna,
napiiklad na lizku tvofeném sklenénymi kulickami o priméru priblizné
1 mm. Lazko se tvarové prizptsobi fixovanému predmétu a zaroven ho
podpira (Obr. 7).

Informace o bezpecnosti prace se zminénymi chemikaliemi jsou uvedeny
v Priloze 4.



Obr. 2 Model poskozené peceté

Obr. 6 Docisténi spoje

e ngiongs|

Obr. 7 Fixace peceté béhem vysychdni roz-
poustédla
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VLASTNOSTI LEPENEHO SPOJE

Doba schnuti

S lepenou peceti je obvykle mozné opatrné manipulovat po nékolika ho-
dinach. Nicméné vzhledem k tomu, Ze lepidlo tuhne vysychanim rozpous-
tédla a vceli vosk je obecné neporézni material, kone¢né pevnosti dosahuje
spoj az po nékolika dnech. Spoj tvaru ¢tverce o plose 3,2 cm?* vyschne z 95 %
priblizné za 9 dni (Ptiloha 1).

Pevnost lepeného spoje

Na zakladé méfeni pevnosti v ohybu modelovych vzorki je mozné u le-
penych spoju predpokladat priblizné 50% pevnosti historického vceliho
vosku a 75 % pevnosti nového vceliho vosku (Priloha 2). V kontextu lepeni
fragmenti peceti se ve vétsiné pripadi jednd o dostatecnou pevnost. Zaro-
ven bylo zji$téno, ze pfi mechanickém namahani dochazi prednostné k po-
ruseni peceté v misté lepeného spoje bez poskozeni ptivodniho povrchu.

Z hlediska kvality spoje je samoztejmé diilezité, aby k sobé lepené plochy
co nejtésnéji priléhaly. Tato podminka nemusi byt splnéna u peceti, které
byly rozlomeny jiz ve vzdalenéj$i minulosti, a u kterych nasledné doslo k po-
$kozeni samotnych lomovych ploch. V takovych ptipadech miize byt vyhod-
né posileni spoje doplnénim chybéjiciho materialu.

Stabilita spoje

Pfes znamou hygroskopicitu PEOX je lepeny spoj stabilni i pfi vystaveni
prostiedi o zvy$ené relativni vlhkosti. Experimentalné bylo potvrzeno, Ze
spoj si zachovava dostatecnou pevnost i pfi vystaveni relativni vlhkosti 90 %
po dobu 14 dni. Lepenou pecet je také mozné v budoucnu v ptipadé potteby
opatrné ¢istit vodnymi roztoky. V kazdém ptipadé se vsak nedoporucuje le-
pené peceté vystavovat zvySené vlhkosti po delsi dobu.

Z hlediska starnuti je PEOX relativné staly material. Béhem testti umé-
lého starnuti, nebyly zaznamenany vyznamné zmény priamérného polyme-
ra¢niho stupné PEOX (Ptiloha 3), zabarveni ani rozpustnosti.

Mikrobiologicka odolnost PEOX

Pritomnost PEOX nepodporuje rist mikroorganizmi, ani mu nebrani.
Pfi ulozeni peceté v prostiedi o relativni vlhkosti vzduchu nepresahujici pfi-
blizné 75 % neni nutné prijimat Zadna zvlastni opatfeni.

Moznost opétovného rozebrani spoje

Spoj je v ptipadé potfeby mozné opétovné rozebrat po prilozeni obkladu
navlh¢eného vodou (Obr. 8-10). Kvili pomalému pronikani vody do spoje



miize proces trvat az 24 hodin. Pro omezeni vysychani obkladu je vhodné
pecet obalit plastovou félii (Obr. 9).

Béhem této doby je doporuceno chranit okoli spoje véetné zavésnych
materiali peceté pred nadmérnym zavlhéenim. Zavésny materidl (obvykle
textil nebo pergamen) je mozné v misté vstupu do peceté hydrofobizovat
aplikaci taveniny cyklododekanu, naptiklad pomoci elektricky vyhtivané-
ho skalpelu. Pfi nandaseni taveniny je tfeba opatrnosti, aby kromé¢ impreg-
nace materidlu zavésu nedoslo také k nataveni historického vosku. Teplo-
ta tdni cyklododekanu (60-61°C) je totiz blizka teploté tani v¢eliho vosku
(62-65°C). Cyklododekan za béznych podminek v pribéhu nékolika dni
sublimuje, po ukonceni procesu tedy nejsou nutnd zadnd zvlastni opatfeni
pro jeho odstranéni.

Obr. 8 Pilozenti a ptivihéeni vatovych obkladii Obr. 9 Zabaleni peceté do plastové félie pro
na mista lepenych spojii peceté omezeni odpatovdni rozpoustédla

Obr. 10 Model peceti po opétovném rozebrdani
lepenych spojii (srov. Obr. 2)
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PRILOHA






PRILOHA 1

Pribéh vysychani rozpoustédla z lepeného spoje tvaru ctverce o plose
3,2 cm?®. Spoj vyschne z 95 % priblizné za 9 dni.
Experimentdlni tidaje:
o Vzorky lepenych spojii: kryci mikroskopické sklo tvaru ctverce o plose
3,2 cm? prilepené na podlozni mikroskopické sklo pomoci 81 mg roztoku
PEOX ve vodé (20 %), respektive 56 mg PEOX v ethanolu (20 %)
o Teplota: 23°C
o Relativni vlhkost: 50 %

100 @

Hmotnost filmu PEOX/ %

Doba vysychani/ dny

- -O- - Roztok ve vodé —@— Roztok v ethanolu
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PRiLOHA 2

Srovnani pevnosti v ohybu vzorkt nelepenych a lepenych roztoky PEOX
v ¢istém a 60 % ethanolu. Materialy vzorkd jsou prirodni véeli vosk a mode-
lovy material, jehoz chemické slozeni 1épe odpovida historickému vcelimu
vosku [15].
Experimentdlni uidaje:
« Norma: CSN EN ISO 178 (2003)
o Pfistroj: Instron 3365 s ndstavcem pro trojbodovy ohyb
o Rozméry vzorkii: 10 x 10 x 100 mm
o Vzddlenost podpér: 60 mm
* Rychlost protazeni: 1 mm-min’
o Prdh poklesu zatizeni: 5 N
o Teplota: 18°C

Vzorek Pevnost v ohybu / MPa
Pfirodni vosk (nelepeny vzorek) 2,53+0,11
Model historického vosku (nelepeny vzorek) 5,48 + 0,80
Prirodni vosk, lepeno roztokem PEOX v Cistém ethanolu 1,82 +£0,29
Model historického vosku, lepeno roztokem PEOX v Cistém ethanolu 2,54 + 0,53
Prirodni vosk, lepeno roztokem PEOX v 60% ethanolu 1,77 £ 0,40

Model historického vosku, lepeno roztokem PEOX v 60% ethanolu 1,54 £0,44




PRiLOHA 3

Srovnani molarni hmotnosti PEOX nestarnutého, po starnuti pti zvysené

teploté a po starnuti kombinovanym ptsobenim zvysené teploty a relativni
vlhkosti vzduchu. Relativni molarni hmotnost nestarnutého PEOX udéavana
vyrobcem je 500 000.
Experimentdlni tidaje:

Vzorky: filmy PEOX ptipravené rozlitim 15 ml roztoku (8 g-I') na plochu
50 cm?

Starnuti za zvysené teploty: (55 °C, 16 tydnit)

Starnuti kombinovanym piisobenim zvysené teploty a relativni vihkosti
vzduchu: (55°C, 80 % RV, 16 tydnii)

Stanoveni moldrni hmotnosti: viskozimetrie (viskozimetr TV2000AKYV,
Tamson Instruments)

Teplota mérenti: 25°C

Parametry Markovy-Houwinkovy rovnice: K = 6,5.10%, a = 0,56 [2]

600 000

500 000

H

400 000

300 000

M, / g-mol~

200 000

100 000

Nestarnuto Starnuto Starnuto
55 °C, 80 % RV 55 °C
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PRiLOHA 4
Bezpecnost prace s pouzivanymi chemikaliemi

Ethanol

Skladovini a manipulace

Ethanol je hoflavina, proto je nutné ho skladovat v tésné uzavtenych
obalech na suchém chladném misté (max. 25 °C) a zamezit vzniku elektro-
statického naboje. Rovnéz pri manipulaci je tfeba zabranit styku s horkymi
povrchy, jiskrami, otevienym ohném a jinymi zdroji zapaleni. Pfi praci plati
ptisny zakaz koufeni.
Ochrana osob

Pfi préci s ethanolem je tfeba dodrzovat zasady osobni hygieny a co nej-
vice zabranit kontaktu s latkou a jejimi vypary (nejlépe prace v digestofi).

Doporucené osobni ochranné pomiicky: respirator nebo maska s filtrem
proti organickym param, ochranné rukavice (butylova nebo nitrilova pryz),
uzavrené bryle, ochranny odév a obuv.

Poly(2-ethyl-2-oxazolin)
Skladovini a manipulace

Poly(2-ethyl-2-oxazolin) nepatfi mezi nebezpecné latky, je pouze citlivy
na vlhkost. Proto je nutné skladovat ho v dobfe uzavrenych obalech na su-
chém a chladném misté.
Ochrana osob

Je tfeba dodrzovat vSeobecné zasady osobni hygieny.

Doporucené osobni ochranné pomticky: ochranné rukavice, pripadné
bryle, ochranny odév a obuv. Respira¢ni ochrana neni vyzadovana.

Cyklododekan

Skladovini a manipulace

Cyklododekan je nutné skladovat ve velmi dobfe uzavienych obalech na
suchém, chladném a dobfe vétraném misté.
Ochrana osob

Je tfeba dodrzovat vSeobecné zasady osobni hygieny.

Doporucené osobni ochranné pomticky: ochranné rukavice (nejlépe nit-
rilové), bryle, ochranny odév a obuv. Pokud neni k dispozici digestot, do-
porucuje se pri praci s cyklododekanem pouziti respiratoru nebo ochranné
masky.

Podrobnéjsi informace o jednotlivych latkach jsou uvedeny v bezpec-
nostnich listech, které Ize ziskat u dodavatelti nebo vyrobcti téchto latek.
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