PRUBEZNA ZPRAVA ZA ROK 2025 (PROJEKT DH23P030VV038)

I. PREHLED ZMEN V POPISOVANEM OBDOBI

V pribéhu roku 2025 byl schvalen Dodatek ¢. 1 ke smlouvé 38/2023/OVV mezi
Poskytovatelem (MKCR) a ptijemci podpory (CVUT a VSCHT), &. j.: MK 55571/2025 OVV.
Dodatek upravuje znéni nasledujicich ¢asti Smlouvy:
— Clanek 4 Zpravy o feseni projektu a vykazy o skuteéném Gerpani u¢elové podpory, odst.
7b)ac)a8
— Ptiloha ¢. 3 Smlouvy — Vieobecné podminky, ¢ast C — Uhrada nakladi, Clanek 18 —
Zpusobilé a uznané naklady, pism. e) Doplitkové (rezijni) ndklady nebo vydaje, odst. 9
pism. b) a ¢) a 10.

Il. PRUBEH RESENI V DANEM ROCE, ZHODNOCENI{ PLNENI CiLU, POSTUPU
RESENI A VYSLEDKU

V uplynulém roce se vSichni clenové konsorcia piijemcti vénovali dil¢im ukolim,
které vyplyvaji ze schvaleného harmonogramu feSeni projektu. Narodni archiv a Ustav
organické technologic VSCHT Praha se zabyvaly jednak popisem a vysvétlenim piicin
studovaného typu degradace voskovych peceti, jednak Srovnanim pracovnich vlastnosti
riiznych konzervagnich roztoki, pouZitelnych pro zamysleny tucéel. Ustav technické a
experimentalni fyziky CVUT v Praze dokonéil vyvoj zafizeni pro méfeni ohybovych vlastnosti
konsolidovanych vzorkl s moznosti simultanni analyzy jejich vnitini struktury.

Reseni dil¢ich ukold v roce 2025:

— Diléi tkol 2: Studium pfi€in degradacnich zmén vceliho vosku (pokracovani praci)

— Dil¢i tkol 3: Vypracovani metody hodnoceni uspeésnosti konsolidace 1/ sledovani
pronikéani konsolidantu do pori materidlu (dokonceni praci)

— Dil¢i tkol 4: Vypracovani metody hodnoceni ispésnosti konsolidace 2/ sledovani
konsolida¢niho efektu (dokonceni praci)

— Diléi tkol 5: Vyhodnoceni G€innosti tradi¢nich metod konsolidace a vyvinuti metod
novych (zahajeni praci)

Dilé¢i ukol 2: Studium pri¢in degradacénich zmén vcéeliho vosku

Detailni popis charakteristickych zmén chemického sloZeni u degradovanych pecetnich
voskii a moZnosti jejich vysvétleni

V tomto roce byly popsany a vyhodnoceny rozdily chemického sloZeni 9 pard vzorkl
historickych degradovanych a dobie dochovanych voski, které pochazely z tychz peceti.



Kromé¢ toho bylo zkoumano také slozeni vzorki véeliho vosku extrahovaného z historickych
pergamenovych zavési peceti a z jejich textilnich ochrannych obalti.

Cilem bylo posouzeni moznosti zobecnéni, upfesnéni, a pokud mozno také vysvétleni
piredbéznych vysledkl, ziskanych v ptfedchozich letech. Pouzitou analytickou technikou byla
plynova chromatografie s hmotnostni detekci. Vzorky byly analyzovany jak v nativnim stavu,
tak po trimethylsilylaci. Jako vnitini standard byl pouzit tetratriakontan.

V ramci snahy o vysvétleni zaznamenanych zmén byla déle pomoci mikroextrakce
pevnou fazi (SPME) sledovana sublimace slozek vceliho vosku. Vzorky 100 mg historického
véeliho vosku byly uzavieny v nadobach o objemu 10 ml. Po uplynuti dvou mésicu pfi teploté
30 °C byl sledovan obsah n-alkanti v atmosféte. Srovnavaci vzorky byly pfipraveny stejnym
zpusobem, ov§em bez vzorku vosku.

Vysledky
Trendy zmén chemického slozeni byly tytéz u vSech dvojic vzork historickych degradovanych
a dobfe dochovanych voskll. Analyza para vzorkl z téze peceti do zna¢né miry umoziuje
zohlednit pfirozenou variabilitu zastoupeni nékterych sloZzek ve véelim vosku rtizného pitvodu.
S vysokou mirou pravdépodobnosti je tedy mozné vysledky povazovat za obecné platné.
Srovnani typickych TIC chromatogrami novodobého, dobie dochovaného historického
a degradovaného vceliho vosku sv&d¢i o hloubce degradacnich zmén, kterym vceli vosk za
ur¢itych podminek podléhd. Dobfe patrny je ubytek nenasycenych sloucenin,
nizkomolekuldrnich n-alkanti s délkou fetézce <31 atomi uhliku a C¢éastend hydrolyza
voskovych esterti s délkou fetézce 4042 atomu uhliku (Obr. 1).
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Obr.1 Srovnani TIC chromatogrami trimethylsilylovanych vzorki vosku. Oznaéeny jsou piky n-alkand C25 a
C27, n-alkenti C31 a C33 a esterd C40. Cerna = novodoby vosk, modra = historicky dobie dochovany vosk,
Cervena = historicky vosk z degradované ¢asti téze peceti.

Detailni pohled na zmény jednotlivych sloZzek vceliho vosku poskytuji extrahované
chromatogramy pro rizné poméry m/z. Z chromatogramu m/z = 97 je patrné vymizeni
nenasycenych sloucenin z historickych véelich vosku. Jde v prvni fadé o linearni alkeny, dieny
a nenasycené estery (oleaty) (Obr. 2).



Obr. 2 Detaily extrahovanych chromatogramt m/z: 97. Oznacené piky odpovidaji n-alkeniim C29:1, 2 x C31:1,
C33:1 a C35:1 a oleatim C42. Cerna = novodoby vosk, modra = historicky dobfe dochovany vosk, Eervena =
historicky vosk z degradované ¢asti téze peceti.

Ubytek tdchto latek je mozné piicist oxidaci, jak bylo potvrzeno dodatednymi testy,
nepiitomnost oxidacnich produkti potom relativné vysokému tlaku jejich nasycenych par.
Ubytek nenasycenych slou¢enin ma rozhodujici vliv na zvyseni tvrdosti a kfehkosti materialu,
jak bylo prokéazéano drtive.

Na chromatogramu m/z = 57 je dale patrna zména distribuce n-alkand v degradovaném
véelim vosku ve srovnani s novodobym, ale i dobie dochovanym historickym voskem (Obr. 3).
Jde ptedev§im o uhlovodiky s délkou fetézce < 31 atomil uhliku. Vysledky SPME analyzy
prokazaly, Ze tyto slouceniny maji dostatecny tlak nasycenych par na to, aby mohly v prabéhu
dlouhodobého pfirozené¢ho starnuti ve vyznamném mnozstvi sublimovat z materialu.
V literatufe se fadi mezi SVOCs (semi-volatile organic compounds).

Obr. 3 Detaily extrahovanych chromatogramti m/z: 57. Oznadené piky odpovidaji n-alkanim C21-C33. Cerna
= novodoby vosk, modra = historicky dobfe dochovany vosk, ¢ervena = historicky vosk z degradované casti téze
peceti.

Ze srovnani chromatogrami m/z = 117 vyplyva systematické zvySeni podilu volnych
hydroxykyselin a karboxylovych kyselin s délkou fetézce > 24 atomi uhliku v degradovanych
voscich (Obr. 4). Tyto zmény je mozné povazovat za disledek ¢astecné hydrolyzy voskovych
estertl.
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Obr. 4 Detaily extrahovanych chromatogramt m/z: 117. Oznacené piky odpovidaji hydroxykyselindim C16, 24,
26 a 28, respektive jejich TMS derivatim. Cerna = novodoby vosk, modra = historicky dobie dochovany vosk,
Cervena = historicky vosk z degradované ¢asti téze peceti.

Stejnym zplsobem je mozné vysvétlit 1 zvétSeni podilu volnych alkoholit C24, C26, C28, C30,
C32 a C34 v degradovaném vcelim vosku (Obr. 5).
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Obr. 5 Detaily extrahovanych chromatogrami m/z: 103. Oznac¢ené piky odpovidaji volnym alkoholiim C24, C26,
C28, C30, C32 a C34, respektive jejich TMS derivatim. Cerna = novodoby vosk, modra = historicky dobie
dochovany vosk, ¢ervena = historicky vosk z degradované casti téze peceti.

V degradovanych voscich byl potvrzen systematicky vyskyt aldehydt s délkou fetézce 24, 26,
28, 30, 32 a 34 atomu uhliku (Obr. 6). Distribuce téchto délek se napadné podoba distribuci
volnych alkohold. Vyssi aldehydy se v novodobém véelim vosku ani v béznych historickych
voscich ve vEét§im mnozstvi nevyskytuji, jedna se podle vSeho o produkty ¢asteéné oxidace
volnych alkohold.

Obr. 6 Detaily extrahovanych chromatogrami m/z: 82. Oznacené piky odpovidaji volnym aldehydim C24, C26,
C28, C30 a C32. Cerna = novodoby vosk, modra = historicky dobie dochovany vosk, ¢ervena = historicky vosk
z degradované casti téZe peceti.

Tab. 1 Piehled zakladnich degradaénich procest veeliho vosku



Nenasycené uhlovodiky Oxidace

(n -alkeny, dieny)

Oxidaéni produkty —

Nenasycené estery Oxidace

, » Oxidaéni produkty —
(oleaty)

Nasycené uhlovodiky
(n-alkany < C31)

Voskové estery Hydrolyza Volné kyseliny < C20 Sublimace SniZeni obsahu slozek
(< ca4) (predevsim C16) ve vosku

Volné hydroxykyseliny

(C16, 24, 26, 28)
|| Volné alkoholy Oxidace | Aldehydy
(C24,26,28,30,32,34) (C24,26,28,30,32,34)

Uvedené zmény shrnuje struéné tabulka 1. Zatimco b&zné je u historickych vcelich voska
zaznamenan pouze Castecny ubytek nenasycenych sloucenin, u sledovaného typu poSkozeni
vyznamné spolupiisobi i ostatni degrada¢ni mechanizmy. Nejvétsi zmény chemického slozeni
byly pozorovany u vzorkii véeliho vosku extrahovaného z pergamenovych zavest peceti a
textilnich obald.

Zbyva nicméné vysvétlit, z jaké pfiiny se rychlost a rozsah uvedenych degradaénich
zmén vyznamng¢ li$i nejen u riznych peceti, ale casto dokonce u riznych Casti téze pecete.
Touto problematikou se zabyva nasledujici oddil.

Popis poérovité struktury degradovanych peceti a vliv zpracovani suroviny na jeji
charakter

V minulém roce bylo zjiSténo, ze pfinejmensim nékteré historické degradované vceli vosky
obsahuji kosilky vcelich larev, a Ze tyto koSilky mohou pfispivat k vrstevnatému $tépeni
materialu. V tomto roce byla provedena fada navazujicich experimentt, jejichz cilem bylo
jednak posoudit, zda je mozné tato pozorovani zobecnit, jednak odhadnout relativni vyznam
obsahu kosilek pro degradaci peceti.

Pro analyzy bylo vybrano 14 degradovanych historickych voski a 14 dobfe dochovanych
historickych vzorkl. Srovnavaci vzorky byly pfipraveny hnétenim novodobych sousi
plodovych plasta, které byly soucasti véelich alt po 1-3 roky. Mikrostruktura materialt byla
z divodu potieby vysokého rozliSeni analyzovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie,
hmotnost podilu nerozpustného v chloroformu a vodé, tedy predevs§im kosilek vcelich larev,
byla stanovena gravimetricky.

Vysledky

Bylo potvrzeno, Ze pérovita struktura historickych degradovanych peceti mize byt velmi
jemnda. Tloustka vrstev materialu, které jsou navziajem oddé€leny Stérbinovymi pory, se
pohybuje v Sirokych mezich, v mnoha ptipadech vSak dosahuje pouze jednotek mikrometri



(Obr. 7). Vrstvy byvaji deformované v dusledku mechanického namahani materialu pii jeho
zpracovani. Protilehlé stény port byvaji hladké a ¢asto k sobé duisledné neptiléhaji. V nékterych
piipadech jsou na jejich povrchu patrnd vladkna vceliho hedvabi. V nékterych piipadech byly
pozorovany tenké lamely, které se od stény porit odd€luji v tupém uthlu. K takovému typu
poskozeni mohlo dojit naptiklad oddalenim, pfipadn€ vzédjemnym posunem vrstev materialu,
op¢t v disledku jeho mechanického namahani.

Podobn¢ znaky bylo mozné pozorovat i u hnétenych novodobych sousi plodovych
plasti, které obsahovaly vysoky obsah kosilek. To vedlo k vysloveni hypotézy, ze i v ptipadé
historickych vosku kosilky larev k vrstevnatému Sté€peni vyznamné piispivaji (Obr. 8).

Obr. 7 Snimky fragmentu degradované historické voskové peceté. a: snimek v dopadajicim svétle; b—d: Detailni
snimky potizené SEM.



Obr. 8 a: Souvrstvi kosilek véelich larev vyjmuté z butiky souse plodového plastu; snimek v dopadajicim svétle;
b—d: SEM snimky mikrostruktury souse novodobého plodového plastu po hnéteni a stlaceni na cca 10 % pivodni
tlouStky materialu.

Predpoklad, Zze pro degradované historické vosky je charakteristicky vyssi obsah kosilek
vcelich larev, byl déale ovéfen izolaci a stanovenim hmotnostniho podilu nerozpustnych slozek
ve vzorcich historickych pecetnich voskti. Béhem extrakce rozpustnych slozek vzorkd bylo
mozné pozorovat mnozstvi velmi jemnych kokonl, vznasSejicich se na fazovém rozhrani
chloroform/voda. Vzorky degradovanych voskti obsahovaly pramémé 2,2+0,9%
nerozpustného podilu, coz je vzhledem k nizké hustoté koSilek pomérné vysoké ¢islo. Takovy
obsah kosilek je typicky pro souse Zemlové barvy. Primérny obsah nerozpustného podilu ve
srovnavacich historickych voscich, u kterych tento typ poskozeni nebyl vizualné€ patrny,



dosahoval pouze 0,5+ 0,1 %. Statisticka analyza prokazala vyznamny rozdil mezi obéma
hodnotami (p = 0,007). Studovany typ degradace peceti je tedy mozné pozitivné korelovat s
obsahem nerozpustnych necistot, obsazenych v pecetni latce.

Shranuti dosavadnich vysledki dilc¢tho vkolu 2

Na zékladé provedenych analyz je mozné navrhnout nasledujici vysvétleni pficin sledovaného
typu poskozeni peceti:
— Predpoklady pro vznik poskozeni vznikly jiz pfi vybéru a zpracovani suroviny.
— Kosilky larev pfispivaji k vrstevnatému stépeni materidlu a zvétSeni povrchu materialu.
— Zvétseni povrchu materialu vede k vyznamnému urychleni béznych degradaénich
procest, kterym vceli vosk podléhd. Tyto procesy zahrnuji tbytek nenasycenych a
nizkomolekularnich nasycenych slozek, castecnou hydrolyzu voskovych esteri a
oxidaci nékterych slozek vosku, naptiklad volnych alkoholi. Dusledkem je jednak dalsi
zvétSeni poérovitosti materialu, jednak zvySeni jeho tvrdosti, kichkosti, a tedy
nachylnosti k mechanickému poskozeni.

Je pozoruhodné, Ze podobné zmény chemického slozeni véeliho vosku byly v odborné literatute
popsany i v jinych kontextech. Jedna se napiiklad o nékteré vzorky véeliho vosku, které byly
izolovany ze stfepu porovité neolitické keramiky nebo degradovany vceli vosk pouzity pro
impregnaci papiru historickych Korejskych dokumentd. Ve vSech uvedenych ptipadech je za
hlavni predpoklad degradace mozné povazovat velky povrch materidlu. To odpovida i zjisténi,
ze k nejvétsim zmeéndm chemického slozeni doslo u vzorkd extrahovanych z pergamenovych
zaveésu peceti.

Tento zavér ma dulezité praktické dusledky. V prvni fadé svéd¢i o tom, Ze proces degradace
vceliho vosku stdle probihd a pravdépodobné se dokonce urychluje v disledku postupné se
zvétSyjicitho povrchu materialu. Konzervaéni opatfeni by se proto me¢la kromé konsolidace
zaméfit také na uzavieni povrchu peceti, respektive na omezeni sublimace a pokud mozno i
oxidace slozek vosku. Velky smysl naopak pravdépodobné nema napousténi peceti
dezinfek¢nimi roztoky. Tyto zavéry byly vzaty v tvahu v dalsi préci.

Diléi ukol 3: Vypracovani metody hodnoceni ispéSnosti konsolidace 1

Sledovani pronikani konsolidantu do péru materialu

Cile dil¢iho tkolu 3 byly splnény jiz v minulém roce feSeni projektu a vypracovand metoda
bude dale vyuZita v ramci feSeni dil¢iho ukolu 5.



Diléi ukol 4: Vypracovani metody hodnoceni ispésnosti konsolidace 2

Cile dil¢iho ukolu 4 byly z velké ¢asti splnény jiz v minulém roce feseni projektu. V roce 2025
byl finalizovan vyvoj konstrukce zkuSebniho pfistroje pro méfeni ohybovych vlastnosti
voskovych zkuSebnich téles.

Navrh zkusebniho pfistroje v uplynulych letech prosel fadou konstruk¢énich iteraci, které
byly doprovéazeny intenzivnim testovanim jednotlivych komponent i celého systému. V roce
2025 byla dokoncena findlni verze zatizeni, ktera je v ramci projektu evidovana pod oznacenim
Gfunk LVV-01. Tento pfistroj je urCen pro testovani mechanickych vlastnosti voskovych
vzorkli metodou tfibodového ohybu, pfi¢emz umoziuje soucasné CT sniméni vzorku béhem
zatézovani. Tato kombinace poskytuje unikatni moznost sledovat vznik a vyvoj strukturalnich
defektd v redlném case.

Konstrukce zatizeni je navrzena v souladu s normou CSN EN ISO 178, ktera specifikuje
metodu méfeni mechanickych vlastnosti plast pfi ohybovém zatizeni. Gfunk LVV-01 je plné
kompatibilni s RTG mikro-CT systémem UTEF CVUT, coz umoziiuje bezproblémovou
integraci do stavajiciho experimentalniho prostiedi (Obr. 9). Ptistroj je primarné optimalizovan
pro testovani voskovych materidll, avSak jeho konstrukce umoziuje aplikaci i na jiné vzorky,
a to az do maximalni zatéZzovaci sily 50 N.

Obr.9 Gfunk LVV-01 uréeny pro méfeni ohybovych vlastnosti voskovych zkuSebnich téles umistény
v radiografickém systému UTEF.

Rizeni celého testovaciho procesu probiha prostfednictvim programovaciho jazyka Python, coz
zajiStuje flexibilitu pfi nastavovani experimentalnich parametrli a automatizaci méteni. Po
dosaZzeni teplotni stability vzorku je provedena ohybova zkouska, béhem niz jsou
zaznamenavany napétoveé-deformacni charakteristiky a pribéh zlomeni vzorku, véetné 4D CT
zaznamu vyvoje defektl v Case.

Podrobny technicky popis konstrukce zafizeni je uveden v pfiloze ¢. 3 a je rovnéz
dostupny na webovych strankach projektu.

Ptistroj LVV-01 byl v letoSnim roce vyuZit k meéfeni mechanickych vlastnosti
konsolidovanych modelovych trdmct vyrobenych z hydrogenovaného vceliho vosku. V rdmci
experimentalni kampané bylo testovano dvanact riznych kombinaci rozpousStédel a



konsolidantt, pficemz kazda kombinace byla pfipravena ve tfech opakovanich, coz zajistuje
statistickou validitu vysledki.

Kazdy vzorek prosel dvéma fazemi CT snimani — nejprve byl zaznamenan jeho
pocateCni stav pred zatizenim, nésledné byl proveden tfibodovy ohybovy test se zaznamem
potiebné sily, po kterém nasledovalo druhé CT sniméni dokumentujici stav po deformaci.
Timto zptisobem bylo mozné detailné sledovat vyvoj vnitinich defekti a zmén ve struktute
materidlu v pribéhu mechanického zatézovani.

Celkem bylo v ramci této série experimentl ziskdno a vyhodnoceno 72 tomografickych
datovych sad, které poskytuji komplexni pohled na chovéani voskovych kompozitli pii
mechanickém namahani. Vysledky téchto méfeni, véetn¢ analyzy napétové-deformacnich
ktivek a CT zaznamu defektd, jsou podrobné diskutovany v nasledujici ¢asti ,,Dilci ukol 5% této
periodické zpravy.

Diléi ukol 5: Vvhodnoceni ucinnosti tradi¢nich metod konsolidace a vyvinuti metod
novych

Navrzeni metody konzervace degradovanych peceti za pouziti konzervaénich roztokt zahrnuje
predevsim vybér vhodného rozpoustédla, konzervacni latky, ur€eni jeji vhodné koncentrace a
zpusobu aplikace. V tomto roce byla hlavni pozornost vénovana relativnimu srovnani
konsolida¢ni schopnosti vybranych konzervaénich roztoki. Slo o roztoky jak piirodnich, tak
syntetickych pryskyfic a polymert. Nékteré jsou v konzervatorské praxi bézné pouzivané, jiné
byly v tomto kontextu testovany nove¢:

— Aquazol 500 (poly(2-ethyl-2-oxazolin))/ethanol (12,5 %)

— Aquazol 500 (poly(2-ethyl-2-oxazolin))/aceton (23 %)

— Butvar B-76 (polyvinylbutyral)/ethanol (8 %)

— Butvar B-76 (polyvinylbutyral)/dimethylkabonat (7,5 %)

— Butvar B-76 (polyvinylbutyral)/aceton (11 %)

— Laropal A81 (mocovinoformaldehydova pryskyfice)/ethanol (58 %)

— Laropal A81 (mocovinoformaldehydova pryskytice)/dimethylkarbonat (57 %)

— Laropal A81 (mocovinoformaldehydova pryskyftice)/aceton (66 %)

— Paraloid B72 (akrylatovy kopolymer)/dimethylkarbonat (28 %)

— Paraloid B72 (akrylatovy kopolymer)/aceton (39 %)

— Polyethylenglykol (PEG) 6000/ethanol (15 %)

— Propolis/ethanol (2 %)

— Propolis/ethanol (43 %)

— Konzervac¢ni roztok podle Bacilka (2 % propolisu, 1 % n-hexanu, 1 % fenoxyethanolu,
1 % glycerolu a 95 % ethanolu)

— Konzervacni roztok podle L.W. Karlsson (1,2 % jantarové pryskyftice, 49 % ethanolu,
49 % glycerolu a 0,8 % methylenové modii)

Koncentrace konzervacnich latek byla volena tak, aby kinematické viskozita roztoki byla stejna
(v=120 mm?s?t). Vyjimkou byly tradiéné pouzivané konzerva¢ni roztoky, které byly
ptipraveny podle publikovanych receptur. Srovnavacimi vzorky byla jednak zkusebni télesa
nekonzervovana, jednak télesa vystavena pusobeni samotnych rozpoustédel.



Mereni ohybovych viastnosti konzervovanych modelovych vzorku

Konsolida¢ni schopnost roztokidi byla porovnavana na zakladé¢ ohybovych vlastnosti
modelovych vzorki. Jednalo se o tramce hydrogenovaného vceliho vosku, jejichz stiedni ¢ast
méla lameldrni strukturu, simulujici $térbinové poéry. Tato stiedni ¢ast byla napusténa
konzervac¢nimi roztoky. Po 2 mésicich vysychani byly ohybové vlastnosti téles méteny pomoci
piistroje zkonstruovaného v rameci dilciho tikolu 4. Podrobné;jsi popis piipravy zkuSebnich téles
je uveden ve zpraveé z minulého roku.

Pii ohybové zkou$ce a soucasném radiografickém zobrazeni byly sledovany nasledujici
vlastnosti zkuSebnich téles: maximalni sila potfebna k preruseni pii ohybové zkousce ve smyslu
CSN ISO 178, smluvni prithyb t&lesa pti nasledném poklesu maximalni sily na 30 %, Giplnost a
zpusob pteruseni télesa, adheze a koheze konzervacni latky.

Mezi konsolida¢ni schopnosti porovnavanych konzervaénich roztoki byly
zaznamenany podstatné rozdily (Obr. 11). Aplikace nékterych roztokt (napiiklad 43%
propolisu v ethanolu nebo Laropalu A81) vedla paradoxné ke zhorSeni vlastnosti zkuSebnich
téles ve srovnani s nekonzervovanymi vzorky. Pfi¢inou bylo pravdépodobné pomalé vysychani
rozpoustédla a naruSeni voskovych lamel v disledku jeho dlouhodobého pusobeni. V téchto
ptipadech nedoslo k uplnému odpateni rozpoustédla ani po uvedenych dvou mésicich.

Jednoznaéné pozitivni efekt méla naproti tomu aplikace roztokti Paraloidu B-72 a
Butvaru B-76. Vyhodou Paraloidu B-72 byla vyssi koheze i adheze ke v¢elimu vosku, uréitou
nevyhodou jeho ovSem relativni kiehkost. Pfi ohybové zkouSce dochdzi prednostné ke
koheznimu selhani polymeru.

Vrstva Butvaru B-76 byla naproti tomu pruznd, v ptipadé tohoto polymeru dochézi
prednostné k selhani adheze ke véelimu vosku. Zkusebni télesa byla netplné pierusena, lamely
vosku byly ¢asto pferuSené na vice mistech, coz predpoklada absorbovani vétsiho mnozstvi
energie (Obr. 10). Pti zlomeni télesa je polymer schopen do jisté miry prevzit strukturni funkci
vosku. Tyto pfiznivé vlastnosti se projevuji na velkych hodnotach smluvniho prihybu vzorka
pfi ohybové zkousce (Obr. 12).

Efekt tradiéné pouzivanych konzervacnich roztokt (propolis, jantarova pryskyfice) byl
spiSe nevyrazny. Zde je vSak tfeba ptfipomenout, ze se jednalo pouze o relativni srovnani
jednotlivych konzervaénich latek za danych podminek (typ vzorki, koncentrace konzervaéni
latky). Vyhodnoceni praktické G¢innosti vybranych metod v realnych podminkach bude
provedeno az pozdé&ji za pouziti redlnych vzorkd.
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Obr. 10 Detail pteruseni zkuSebniho voskového télesa konsolidovaného roztokem Butvaru B-76
v dimethylkabonatu po méfeni pevnosti v ohybu.

4.0
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Obr. 11 Maximalni sila potfebna pro pteruSeni zkuSebnich téles. Chybové useCky odpovidaji smérodatné
odchylce tiech méieni.



Prihyb pfi 0,3*Fmax/mm

Obr. 12 Hodnoty smluvniho prihybu odpovidajici poklesu deformacni sily na 30 %. Chybové tsecky odpovidaji
smérodatné odchylce tfech méteni.

Shrnuti vysledkii dilciho ukolu 5

Jako nejperspektivnéjsi se piedbézné jevi roztok Butvaru B-76 v dimethylkarbonatu. Tento
prostfedek ma jednak i pfi pouziti relativné zfedéného roztoku dostatecné konsolidaéni
schopnosti, jednak omezuje riziko kiehkého lomu materialu (Obr. 13). Pouziti
dimethylkarbonatu jako rozpoustédla prakticky eliminuje riziko vzniku bilych zakalt, béznych
u ethanolovych roztokd, a ponékud zlepSuje adhezi polymeru ke véelimu vosku.

Kromeé tohoto konzerva¢niho roztoku byl k dal§imu testovani vybran z diivodu velkého
roz$ifeni V restauratorské praxi i konzervaéni roztok na bazi propolisu podle Bacilka.

4.0
=
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Propolis/EtOH (43 %)
3.0 1 Butvar B-76/DMC (7,5 %)
25 A —— Paraloid B-72/DMC (28 %)
2.0 A
15 A
1.0
0.5 4
0.0 T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Prihyb/mm

Obr. 13 Zavislost sily potiebné k deformaci zkusebnich téles na jejich prihybu pro vybrané konzervaéni roztoky.
Reference = nekonsolidované téleso.



Uplatnéné vvsledky

Hlavnim planovanym vysledkem za rok 2025 bude uplatnéni vysledku Gfunk LVV-01 (Zkusebni
pfistroj pro simultanni méfeni pevnosti vohybu a analyzu vnitini struktury metodou 4D
rentgenové mikro-tomografie). Krom¢ toho se pocitd s uplatnénim nasledujicich dvou
publikovanych ¢lanki Jimp @ Jost, které mély byt podle planu piipraveny do roku 2026:

— Bilkova, L., Bartl, B., Zapletal, M. Resistance of Beeswax to Organic Solvents from a
Conservator’s Perspective. Studies in Conservation, 2025, 70 (1), 26-36. doi:
10.1080/00393630.2024.2350275.

— Bartl, B., Bilkova, L., Vesely, M. Kosilky v¢elich larev v historickych voskovych
pecetich. Forum pro konzervdtory-restaurdatory, 2025, XV (1), 11-14. doi:
10.61574/FKR.2025.1.011.

111. PREHLED PLANOVANYCH CIiLU NA DALSI ROK

Dil¢i ukol 2 (dokoncenti)
- Popis porovité struktury degradovanych peceti a vliv zpracovani suroviny na jeji
charakter (praktické testy zpracovani surovin, vyuziti rentgenové mikro-tomografie).

- Detailni popis charakteristickych zmén chemického slozeni u degradovanych pecetnich
voskl a moZnosti jejich vysvétleni (GC-MS analyzy, oxidacni starnuti modelovych
vzorkl).

V roce 2026 bude dale studovan vliv pfitomnosti kosilek véelich larev na degradaci véeliho
vosku. Kosilky totiz nepiisobi pouze mechanicky, ale obsahuji také zvySené mnozstvi
nenasycenych slou¢enin a kovi. Jsou také silné hygroskopické. Je tedy mozné, ze se na
degradaci vceliho vosku podili vice zplisoby.

Dil¢i ukol 5 (pokracovani)
- Vybér konsolidantl pro detailni testovani na zaklade reSerse.
- Vybér vhodného rozpoustédla a ur¢eni vhodné koncentrace konsolidantu.

- Urceni vhodné metody aplikace konsolidantt.

V roce 2026 bude pozornost vénovéana piedev§im bariérovym schopnostem vybranych
konzervacnich roztoki a jejich schopnosti pronikat do porovité struktury realnych vzorkda.
To mimo jiné napomiize upfesnéni jejich vhodné pracovni koncentrace.

Planované vysledky: 3 X Jost; dva ¢lanky nicméné budou uplatnény jiz v tomto roce.

IV. NAVRH NA UPRESNENI RESENI PROJEKTU PRO DALSI ETAPU RESENI

Zmény pro rok 2026 nejsou v této zpraveé navrhovany.

V. CERPANI UZNANYCH NAKLADU A UCELOVE PODPORY



Nérodni archiv

V uplynulém obdobi nedoslo k z4dnym zménam planu &erpani schvalenych prostiedkd. Cast
prostiedki, které by nebylo mozné vycerpat do konce roku 2025, bude pievedena do Narokt
z nespotiebovanych vydaju k 1. lednu 2026 a nasledn¢ zapojena do ¢erpani k piivodnimu ucelu.
Vysoka skola chemicko-technologickd v Praze

Cerpani tdelové podpory probihalo dle schvaleného rozpoétu. Piipadné nespotiebované
prostiedky budou ptevedeny do fondu uceloveé uréenych prostiedkii pro rok 2026.
Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Cerpani u¢elové podpory probiha dle harmonogramu praci v souladu se schvalenym rozpoétem.
Ptipadné nedoCerpané prostiedky z kapitoly provozni naklady — material - C2 budou vyuzity
v roce 2026 pomoci presunu do fondu uéelové uréenych prostiedki (FUUP).

VI. ZAVER

Prace na jednotlivych etapach probihé v souladu se schvalenym harmonogramem.

V ramci dil¢iho tkolu 2 byl formulovan obecny popis degradacnich procest véeliho
vosku a navrzeno vysvétleni pfi¢in sledovaného typu poskozeni peceti. Upozornéno bylo na
praktické disledky téchto poznatki. Cast vysledki vyzkumu byla publikovana v odborné
literatufe.

V ramci dil¢iho ukolu 4 byla finalizovdna konstrukce zkuSebniho zatizeni pro méteni
ohybovych vlastnosti. Vysledkem této etapy je funkéni vzorek, pfipraveny k uplatnéni v tomto
roce. Zatizeni je vyuzivano zejména pii feSeni dil¢iho tkolu 5.

Prace na dil¢im ukolu 5 zahrnovaly porovnani konsolida¢nich schopnosti riiznych
roztokl konzervaénich latek. Praktickym vystupem bylo ptedbézné zizeni jejich vybéru, prace
V této oblasti budou nicméné pokracovat i v roce nasledujicim.

Pribéh feSeni projektu je mozné sledovat na webové strance projektu:

https://www.nacr.cz/vyzkum-publikace-akce/vyzkum/projekty/metody-konsolidace-
krehkych-porovitych-voskovych-peceti

VII. PRILOHY

Ptiloha €. 1 - Vysledky projektu
Ptiloha €. 2 - Specifikace mista a G¢elu konani tuzemskych a zahrani¢nich cest na rok 2026

Ptiloha ¢. 3 — Technicka specifikace Gfunk — LVV-01 - ZkuSebni pfistroj pro simultdnni méteni
pevnosti v ohybu a analyzu vnitini struktury metodou 4D rentgenové mikro-tomografie

V Praze dne 19. listopadu 2025



Statutarni zastupce Prijemce-koordinatora

PhDr. Ing. Milan Vojacek, Ph.D.

feditel Narodniho archivu



