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RECENZOVANE PRISPEVKY

SMESI NA BAZI FOSILNICH VOSKU
PRO RESTAUROVANI VOSKOVYCH PECETI

Lenka Bilkova' ¢ Benjamin Bartl' * Stépan Urbanek’
Libuse Holakovska' * Monika Krejci Slavikova? « Martin Zapletal®

1 Nérodni archiv, Oddéleni péce o fyzicky stav archivalii
2 VSCHT v Praze, Laboratof termické analyzy
3 VSCHT v Praze, Ustav organické technologie

Ing. Lenka Bilkova, Ph.D. je absolventkou studijniho programu
Chemie a technologie material(i na Fakulté chemické technologie
Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze. Od roku 2018

se vénuje pfirodovédnému vyzkumu v oblasti konzervace a restau-
rovani v rdmci Oddéleni péce o fyzicky stav archivalii Narodniho
archivu v Praze. (lenka.bilkova@nacr.cz)

Smési pouzivané pro restaurovani peceti na bazi vceliho vosku je
mozné podle slozeni rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu
tvori smési, které se svym slozenim pfiblizuji pldvodnimu slozeni peceti
ajejich zdkladem je proto vceli vosk. Nicméné vzhledem k tomu, ze se
jedna o material nachylny k deformacim, inkrustaci necistot a vzniku
vykvétl, byvaji jeho vlastnosti upravovany pridavkem dalsich latek.
Mezi tyto latky patii napfiklad damarova pryskyfice nebo karnaubsky
vosk. Alternativu predstavuji smési na bazi vosku fosilnich. Popsano
bylo pouziti smési mikrokrystalického vosku a parafinu v rliznych
pomérech. Zdmérem této prace bylo objektivné porovnat vlastnosti
smési mikrokrystalického vosku Cosmoloid H80 a parafinu (teplota tani
52-54°C) s vlastnostmi nového a historického véeliho vosku, a posoudit
tak vyhody a omezeni jejich pouziti pro restaurovani historickych
voskovych peceti. Chemické sloZeni pouzitych materidld bylo ovéreno
a upfesnéno pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekci.
Pripravené smési byly déle charakterizovany z hlediska termickych
vlastnosti (diferen¢ni skenovaci kalorimetrie, teplota skapnuti),
mechanickych vlastnosti (pevnosti v ohybu a tvrdosti Shore D),
stability na svétle a odolnosti povrchu proti inkrustaci necistot a vzniku
vykvétl. Zpracovatelské vlastnosti smési byly posouzeny praktickymi
restauratory Narodniho archivu, ktefi se specializuji na voskové peceté.
Slo pfedevsim o subjektivni hodnoceni plasticity, tedy moznosti
hnéteni v prstech, zkousky nanaseni taveniny na povrch modelu
poskozené peceti pomoci elektricky vyhfivanych nastroji a moznost
mechanické Upravy povrchu po ztuhnuti taveniny pomoci skalpelu.
Z provedeného srovnani vyplyva, ze smési mikrokrystalického vosku
Cosmoloid H80 a vybraného parafinu jsou z technologického hlediska
pfijatelnou alternativou k pouziti tradi¢nich smési na bazi vceliho
vosku. Zpracovatelské vlastnosti obou skupin materidl( se zésadné
nelisi, nutné je viak pocitat s vyssi teplotou tani smési bohatsich
na mikrokrystalicky vosk a s obtiznosti zpracovani smési s vysokym
obsahem parafinu v plastickém stavu. Urcitou komplikaci mize
byt také usazovani pigmentu v taveninach téchto smési. K jejich
prednostem naopak patfi standardizace slozeni, moznost Upravy
fady mechanickych vlastnosti v pomérné Sirokych mezich, vylouceni
vzniku vykvétd, svétlostalost a nizsi sklon k povrchovému znecisténi.
Predpokladat Ize i jejich vyssi chemickou stabilitu. Tyto materialy sice
nejsou z historického hlediska autentické, na druhou stranu jsou vsak
se v¢elim voskem kompatibilni. Doplnéné ¢ésti je mozné snadno odlisit
pozorovanim jejich fluorescence pfi vystaveni ultrafialovému zareni,
pfipadné na zakladé analyzy jejich chemického slozZeni.

Klicova slova: restaurovani voskovych peceti; smési na bézi vceliho
vosku; smési na bazi fosilnich voskd; plynova chromatografie
s hmotnostni detekci

MIXTURES OF FOSSIL WAXES FOR CONSERVATION OF HISTORICAL
WAX SEALS Wax mixtures used for the conservation of
beeswax-based seals can be divided into two main groups. The chemical
composition of the first group intentionally resembles that of the original
sealing waxes, using beeswax as a base material. However, since pure
beeswax is prone to deformation, sinking of dirt into the surface and
forming of the efflorescence, its properties are usually modified by the
addition of specific admixtures. Among the most common are dammar
resin and carnauba wax. As an alternative, the mixtures of fossil waxes
are sometimes recommended as well. They are usually prepared by
combining microcrystalline and paraffin waxes in various proportions.
The aim of this study was to compare rigorously the relevant properties
of the mixtures of microcrystalline wax Cosmoloid H80 and paraffin
(melting temperature 52-54 °C) with that of recent and historical
beeswax, and to evaluate its advantages and drawbacks, regarding
their possible use for the conservation of historical wax seals.

The chemical composition of used materials was verified and specified
more closely by the gas chromatography-mass spectrometry method.
The prepared mixtures were further characterized from the point of view
of thermal properties (differential scanning calorimetry, drop point),
mechanical properties (bending strength, hardness Shore D), colour
stability, resistance to soiling and the formation of the efflorescence.
Their working properties were evaluated by practical conservators of the
National Archives in Prague, who are specialized in the conservation of
seals. The tests comprised the subjective evaluation of the malleability,
the working properties of the melted material when applicated using
heated tools and the ease of the mechanical finishing of the surface.

It follows from the comparison that the mixtures of microcrystalline
wax Cosmoloid H80 and selected paraffin represent an acceptable
alternative for the traditional beeswax-based mixtures. The working
properties of the both groups of material do not differ fundamentally.
However, it should be taken into an account that the mixtures
with high proportion of Cosmoloid H80 showed higher melting
temperature and the mixtures with high proportion of paraffin
cannot be easily processed by kneading. Another complication
can arise from the tendency of added pigment to sediment in the
melts of these materials. On the other hand, their use brings along
important advantages, like material standardization, the possibility
of controlled adjusting the number of properties in a relatively wide
range, elimination of the efflorescence problem, colour stability and
somewhat better resistance of the surface to soiling. Superior chemical
stability can be also anticipated.

Although these materials are not historically authentic, they are
chemically compatible with beeswax. Material used for the conservation
can be easily distinguished by its fluorescence when irradiated by the
UV light, or possibly by the analysis of its chemical composition.

Key words: restoration of wax seals; beeswax-based blends; fossil wax-
based blends; gas chromatography with weight detection



FKR 2019 76

Velké mnozZstvi stfedovékych a rané novovékych peceti se do dnesni doby
dochovalo ve fragmentovaném stavu. Mechanicka poskozeni rliznych
druht bezprostiedné souviseji se zvysenim tvrdosti a kiehkosti, kterému
tyto materidly v pribéhu prirozeného starnuti podléhaji [Bartl et al., 2019].
Zatimco v minulosti byla ddvana prednost rekonstruovani poskoze-
nych peceti do ptvodniho tvaru a velikosti [Kukanova - Sejharova,
2002], v dnesni dobé byva casto jejich netplnost pokladana za este-
ticky prijatelnou a zasah se omezuje na zajisténi celistvosti dochované
Casti. Voskové smési, urcené plvodné pro modelovéani objemnych
doplrikl, proto dnes plni spiSe Ulohu tmeld. Jejich slozeni je mozné
rozdélit do dvou zdkladnich skupin.

Prvni skupinu tvoii smési, které se svym slozenim pfiblizuji plivodnimu
slozeni peceti, a jejich zakladem je proto pfirozené vceli vosk, at uz
béleny nebo nebéleny.Vzhledem k tomu, Ze se jedna o material nachylny
k deformacim, inkrustaci necistot a vzniku vykvétd, byvaji jeho vlast-
nosti upravovény pridavkem dalsich latek. Nejcasté&ji se jedna o prysky-
fice, v dnesni dobé obvykle damarovou pryskyfici. Pfiddvané mnozstvi
obvykle nepfesahuje 20 % [Czajka, 2011; Janssens, 2010; Strebel, 2010].
Nékteré recepty zminuji také ptidavek malého mnozstvi benatského
terpentynu nebo Inéného oleje [Kukanova - Sejharova, 2002; Janssens,
2010]. Kromé toho jsou pouzivany i smési vceliho vosku s parafiny v riiz-
nych pomérech (20-70 % parafinu) [Albrecht-Kunszeri, 2003; Spaabaek,
2012]. Rozsiteno je i pouzivani smési vceliho vosku s voskem karnaub-
skym (pfidavek az 10 %), pfipadné modifikované vorvariovinou nebo
Inénym olejem [Kukanova a Sejharovd, 2002; Janssens, 2010]. Barevné
prizplsobeni smési byva provadéno misenim prirodnich odstint véeliho
vosku, dlouhodobym zahtivanim, piipadné pridavkem vhodnych pig-
ment(. Jako preventivni opatreni proti vzniku vykvét( je mozné povrch
doplnéné ¢asti upravit ndtérem 2% roztoku propolisu v ethanolu.
Alternativu predstavuji smési na bazi vosku fosilnich. Pfi restaurovani
voskovych predmétl se obvykle pouzivaji smési mikrokrystalického
vosku a parafinu, pficemz obsah parafinu ve smési mize dosahovat
az 70 % [Speranza, 2017].

Mikrokrystalické vosky jsou smési nasycenych uhlovodikd, které kromé
linedrnich obsahuji také vétvené fetézce a cyklické struktury. Z che-
mického hlediska jsou samy o sobé pokladany za stabilni materidly,
prestoze i ony mohou za extrémnich podminek podléhat oxida¢nim
reakcim [Wolfmeier et al., 2000]. Vyznacuji se znacnou retenci rozpou-
stédel a obsah rezidualniho oleje je jednim z ukazateld stupné jejich
rafinace [Freund et al., 1983].

Mezi mimoradné stalé organické slouceniny patfi i parafiny. Jedna se
predevsim o smési vyssich linearnich nasycenych uhlovodikd, obsah
vétvenych a cyklickych struktur je mnohem nizsi. Oproti mikrokrystalic-
kym vosklm se obecné vyznacuiji vétsi tvrdosti, kiehkosti, prisvitnosti
a hladkosti. Mivaji nizsi teplotu tani, byvaji méné lepivé a obsahuji
mensi mnozstvi zbytkového oleje. Vhodnou kombinaci obou materialG
je mozné do znacné miry upravit vlastnosti pfipravené smési [Freund
et al,, 1983, Wolfmeier et al., 2000]. Zabarveni smési je mozné upravit
pridavkem pigmentt ve hmoté, pfipadné povrchovou retusi pomoci
olejovych barev [Speranza, 2017].

Zamérem této prace bylo objektivné porovnat vlastnosti smési vybra-
ného mikrokrystalického vosku a parafinu s vlastnostmi nového
a historického veeliho vosku, a posoudit tak vyhody a omezeni jejich
pouziti pro restaurovani historickych voskovych peceti.

EXPERIMENT

Materialy

Mikrokrystalicky vosk Cosmoloid H80 (62800, Kremer Pigmente) byl
vybran z mnoha dostupnych produktt predevsim s ohledem na dlou-
hodobé zkusenosti restauratorl. Jako jedna ze slozek rGznych smési
urcenych pro povrchovou Upravu sbirkovych predméta je pouzivan jiz
od roku 1956 [Plenderleith - Werner, 1956], aniz by byly zaznamenény
jakékoli negativni zkuSenosti, které by byly relevantni z hlediska jeho
zamysleného pouziti pro restaurovani peceti. V souc¢asné dobé zfejmé
neexistuje spolehlivéjsi zplsob ovéreni dlouhodobé stability tohoto
typu materialu, nez pravé pfihlédnuti k této kolektivni zkusenosti.
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Ve zminénych smésich pro povrchovou Upravu jsou sice pouzivany
tvrdé parafiny s vysokou teplotou tani, vzhledem k vlastnostem
pecetnich voskl vsak byla dana prednost parafinu s nizsi teplotou
tani (52-54 °C, 62400, Kremer Pigmente).

Srovnavacimi materidly byly novy véeli vosk pro potravinaiské tGcely
(Vyzkumny ustav vcelaisky v Dole, Libcice nad Vitavou), véeli vosk
s pfidavkem 10 % damarové pryskyfice (60000, Kremer Pigmente),
jako zastupce bézné pouzivanych smési pro restauratorské ucely,
a kone¢né hydrogenovany véeli vosk (Ustav organické technologie
VSCHT v Praze). Hydrogenovany véeli vosk, podobné jako nejstarsi
pecetni vosky, neobsahuje nenasycené uhlovodiky, a jeho mechanické
vlastnosti tak poskytuji predstavu o vlastnostech historického véeliho
vosku [Bartl et al., 2019].

Barevné prizpUsobeni bylo v pfipadé potieby provedeno pridavkem
pigmentt (0,3 % umbra palena, 40710 a 0,8 % italsky okr zlaty svétly,
40220, Kremer Pigmente).

Chemické slozeni

Chemické slozeni a Cistota pouzitych materiald byly ovéreny a upres-
nény pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekci (GC-MS).
V¢eli vosk byl pred mérenim derivatizovan pomoci ¢inidla BSTFA + 1 %
TMCS (N,O- bis(trimethylsilyl)trifluoracetamid, trimethylchlorsilan,
Sigma-Aldrich). Separace slozek byla provedena na plynovém chro-
matografu Shimadzu GC-2010 vybaveném kapilarni kolonou Supelco
SLB-5ms (délka 15 m; primér 0,25 mm, film 0,25 pm, Sigma-Aldrich).
Jejich detekce byla provedena pomoci hmotnostniho spektrometru
QP-2010 (Shimadzu). Teplota byla nejprve po dobu 3 minut udrzovana
na 100 °C, poté rychlosti 10 °C:min’ zvySena na 350 °C, a na této hodnoté
udrzovana az do konce méreni. Tlak byl nejprve udrzovan po dobu
20 minut na hodnoté 25 kPa, potom rychlosti 2 kPa-min™ zvySovén az na
85 kPa. Jako nosny plyn bylo pouzito helium. Hmotnostni spektra byla
zaznamenana v El rezimu pfi 70 eV. Bylo vyuzito jak moznosti méreni
v TIC médu, ktery monitoruje vsechny ionty, tak v SIM moédu (vybrany
ionty m/z =43, 57,97, 103, 117). Skenovaci frekvence byla 4 s™.

Termické vlastnosti

Termické vlastnosti byly méreny pomoci diferen¢ni skenovaci kalori-
metrie na pfistroji DSC131 (Setaram). Mnozstvi pfiblizné 7 mg vzork{
bylo méfeno v hlinikovych panvickach v atmosfére argonu. Ohrevové
kfivky byly zaznamendény v intervalu 0-100 °C, rychlost ohfevu byla
2°C:min™. U v8ech vzorkd byly vyhodnocovany kfivky odpovidajici dru-
hému ohfevu, aby byl eliminovén vliv jejich odliné teplotni historie.
Kalibrace teploty byla provedena pomoci nonadekanu, tritriakontanu,
rtuti, india, cinu a siranu stiibrného.

V pripadé smési mikrokrystalického vosku a parafinu byla stanovena
téz teplota skapnuti, velic¢ina, ktera byva u material( typu voskq, které
nemaji ostry bod tani, ztotozfovéna s teplotou tani. Postup méfeni
respektoval doporuceni normy ASTM D127-87(1999).

Mechanické vlastnosti

U vSech smési a referen¢nich materiald byla mérena pevnost v ohybu,
pticemz podminky méfeni vychdzely z normy ISO 178:2001. Vyjim-
kou byly rozméry zkudebnich téles, které byly z praktickych ddvod
upraveny na rozméry 10 x 10 x 80 mm. Méfeni bylo provedeno
po mésici od pfipravy vzork(, a to pomoci zkusebniho pfistroje Instron
3365 vybaveného nastavcem pro trojbodovy ohyb (vzdalenost podpér
60 mm, rychlost protazeni 1 mm-min™'). Vzorky byly kondicionovany
a méreny pii teploté 18 °C, kterd odpovida béznému mikroklimatu
v depozitéfich archiv(.

Vzorky byly dale porovnény z hlediska tvrdosti. Méfeni bylo provedeno
v souladu s normou ISO 868:2003 pomoci durometru Shore D. Hodnoty
tvrdosti byly zaznamenany po 15 vtefinach od pfilozeni paty pfistroje
k povrchu vzorkd.

Optické vlastnosti

Stabilita zabarveni byla vyhodnocena na zakladé méfenizmén parametrii
L*, a*, b* prostoru CIELAB po expozici 2, 4 a 6,7 Mix-h (svételny zdroj Philips
TL-D 18W/950, intenzita osvétleni 13,6 kix). Vzorky byly pfipraveny nanese-
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nim vrstvy o tloustce 600 um na mikroskopické kryci sklicko, méfeni bylo
provedeno pomoci pfistroje Konica-Minolta CM 2600d (iluminant D65,
pozorovatel 10°, prdmér mérené plochy 3 mm, spekularni slozka odra-
Zeného svétla vyloucena). Skupina referen¢nich materialG byla v tomto
piipadé rozsifena o dva tmavé zbarvené piirodni vceli vosky a dva frag-
menty historickych pecetnich vosku ze 12. a 14. stoleti.

Vykvéty

V prabéhu zkouseni byl sledovan také sklon pfipravenych smési
a referen¢nich materialG ke vzniku vykvétd. Vzorky byly odlity na hodi-
nova skla, a po ztuhnuti byla vzdy polovina povrchu otlacena prsty.
Timto zplisobem byl vytvoren autenticky typ defektd, které nasledné
pUsobily jako nuklea¢ni centra krystalizace slozek vykvét! [Bartl et al.,
2015]. Vzorky byly ulozeny pfi 15 °C a vizualné kontrolovany.

Odolnost proti znecisténi

Pro vyhodnoceni odolnosti povrchu proti inkrustaci necistot byly
na jednu polovinu mikroskopickych podloznich sklicek naneseny
tenké vrstvy zkoumanych materidld a na druhou vrstva ,kalibracniho
materialu” (Cosmoloid H80). Do obou vrstev soucasné byl nasledné
pomoci mékkého stétce zatiran jemny pigment (lampova cern, 18 729,
Schmincke), a to az do chvile, kdy vrstva, kalibra¢niho materialu” dosahla
ur¢eného stupné znecisténi. Stuperi znecisténi byl vyhodnocen vizualné.

Praktické zkousky

Zpracovatelské vlastnosti smési a moznost jejich pripadného odstra-
néni z pdvodniho povrchu byly posouzeny praktickymi restauratory
Narodniho archivu, ktefi se specializuji na voskové peceté. Slo o sub-
jektivni hodnoceni plasticity, tedy moznosti hnéteni v prstech, zkousky
nanéseni taveniny na povrch modelu poskozené peceti pomoci elek-
tricky vyhfivanych ndstroji a moznost mechanické Upravy povrchu
po ztuhnuti taveniny pomoci skalpelu.

VYSLEDKY A DISKUZE

Chemické slozeni materialt

Z hlediska vyuziti v restauratorské praxi je vyznamné, ze vysledky
GC-MS analyz potvrdily vysoky stupen cCistoty jak v piipadé mikrokrys-
talického vosku Cosmoloid H80, tak parafinu (Obr. 1).

Cosmoloid H80 se vyznacuje velmi Sirokou distribuci molarnich
hmotnosti obsazenych uhlovodikli se dvéma nevyraznymi maximy.
Vyznamnéji jsou zastoupeny uhlovodiky od délky fetézce odpovidajici
21 atomdm uhliku. Obsah nizsich alkana je zanedbatelny. Cosmoloid
H80 podle ocekavani obsahuje také vétvené a cyklické uhlovodiky.
V piipadé parafinu je distribuce délek alkant symetrickd a mnohem
uzsi. Zastoupeny jsou prevazné n-alkany s délkou fetézce 20-33 atom
uhliku, maximum odpovida n-hexakosanu. Obsah vétvenych uhlovo-
dikd je zanedbatelny.

Veeli vosk (VUVE v Dole), pouzity jako srovnavaci materidl, je rovnéz mozné
pokladat za ¢isty a reprezentativni material. dentifikovany byly piky odpo-
vidajici nasycenym a nenasycenym uhlovodikdm, volnym kyselinam
aalkohollim, v oblasti delSich retencnich ¢asti potom voskovym esterdm.

Termické vlastnosti

Ohtevové kiivky porovnavanych material(i odrazeji rozdily v jejich
chemickém slozeni (Obr. 2). U mikrokrystalického vosku dochazi
k pfechodu mezi pevnou fazi a taveninou v Sirokém intervalu teplot
25-90°C. Jednim z dGsledkd tohoto prabéhu je vysoka plasticita mik-
rokrystalického vosku jiz pfi mirné zvysenych teplotach. Na druhou
stranu teplota skdpnuti dosahuje 84 °C (Obr. 3), coz je hodnota téméf
0 20 °C vyssi nez u vceliho vosku, a pfi praktické praci s taveninou je
tfeba tuto skute¢nost vzit v Gvahu.

Uzké distribuci délek fetézcli u parafinu odpovida relativné dobie
definovany pik tani pfi 52 °C. Podobna hodnota byla ziskdna i méfenim
teploty skdpnuti (54 °C). Nizsi piky pfi teploté cca 31-35 °C souviseji
s typickym polymorfnim prechodem v pevné fézi.

Prabéh tani vceliho vosku je jakymsi kompromisem mezi obéma zmi-
nénymi krajnimi polohami. Vlastnosti smési mikrokrystalického vosku
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a parafinu je proto mozné do jisté miry jeho vlastnostem pfizpuUsobit,
alespon co se tyka teploty skapnuti (61-66 °C [Council of Europe et al.,
2010]). Vzhledem k nelinedrnimu pribéhu zavislosti teploty skapnuti
na slozeni smési se vlastnostem vceliho vosku v tomto ohledu blizi az
smési s obsahem 75-80 % parafinu (Obr. 3).
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Obr. 1. TIC chromatogramy trimethylsilylovaného véeliho vosku
(VUOV¢ v Dole), mikrokrystalického vosku Cosmoloid H80
a parafinu / TIC chromatogramy of trimethylsilylated
beeswax (VUV¢ in Dol), microcrystalline wax Cosmoloid H80
and paraffin (drop point 54°C)
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Obr.2.  Kalorimetrické ohfevové kfivky vzorku nového vceliho vosku
(VOVE v Dole), parafinu a mikrokrystalického vosku Cosmoloid
H80. Normalizovdno na hmotnost vzorku 7 mg / DSC heating
curves of beeswax (VUV¢ in Dol), paraffin and microcrystalline
wax Cosmoloid H80. Normalized to sample mass 7 mg
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Obr.3.  Zdvislost teploty skdpnuti na sloZeni smési Cosmoloid H80/
parafin / Dependence of the drop point on the composition
of mixtures Cosmoloid H80/paraffin
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Obr.4.  Zavislost pevnostiv ohybu na slozeni smési Cosmoloid H80/
parafin / Dependence of the bending strength on the com-
position of mixture Cosmoloid H80/paraffin
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Obr.6.  Zdvislost tvrdosti Shore D na sloZeni smési Cosmoloid H80/
parafin / Dependence of the hardness Shore D on the
composition of mixture Cosmoloid H80/paraffin

Mechanické vlastnosti

Pevnost v ohybu smési mikrokrystalického vosku a parafinu je podle
ocekavani funkci sloZeni. Zavislost prochézi typickym maximem, které
svédci o pfitomnosti dvoufazové struktury (Obr. 4) [Freund et al., 1986]. Pfi
porovnanis pevnosti v ohybu nového vceliho vosku a hydrogenovaného
vceliho vosku (model historického vosku) je patrné, Ze pevnost smési
muze dokonce presdhnout pevnost historického pecetniho vosku (Obr. 5).
Je pozoruhodné, Ze prestoze jako dlivod pridavku damarové pryskyrice
byva uvadéno zvyseni pevnosti a tvrdosti materidlu [Kukanova - Sej-
harovd, 2002], podobny ucinek nebyl zaznamenan (Obr. 5). Pravdé-
podobné k nému dochazi az v pribéhu dlouhodobého pfirozeného
starnuti a vymyka se tedy ponékud kontrole restauratora.

Pevnost v ohybu mé vyznam predevsim pii modelovéani objemnéj-
sich doplnkl peceti. Nepfimérena pevnost materidlu dopliiku maze
ovsem vyznamné komplikovat jeho pfipadné mechanické odstranéni
bez poskozeni pivodniho povrchu, pokud bude v budoucnu nutné.
Podobny trend byl pozorovén i pfi méfeni tvrdosti Shore D. Rovnéz
tuto vlastnost je mozné volbou vhodného poméru slozek upravit v roz-
mezi hodnot typickych pro novy a historicky vceli vosk (Obr. 6, 7).
A také v tomto piipadé se oproti o¢ekavani neprojevuje ocekavany
efekt pfidavku damarové pryskyfice. Prakticky vyznam tvrdosti spociva
predevsim v tom, Ze bezprostiedné souvisi s odolnosti povrchu vici
odéru, pfipadné inkrustaci necistot.
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Obr. 5. Srovndni pevnostiv ohybu nového vceliho vosku (V), hydro-
genovaného véeliho vosku (H, model historického vosku),
smeési vceliho vosku s damarovou pryskyrici 9 : 1 (VD) a smési
mikrokrystalického vosku Cosmoloid H80 s parafinem 9: 1 (CP)
Comparison of the bending strength of recent beeswax (V),
hydrogenated beeswax (H, model of the historical beeswax),
mixture of beeswax and dammar resin 9:1 (VD) and mixture
of microcrystalline wax Cosmoloid H80 and paraffin 9:1 (CP)
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Obr.7.  Srovndni tvrdosti Shore D nového vceliho vosku (V), hydro-
genovaného véeliho vosku (H, model historického vosku),
smési vceliho vosku s damarovou pryskyfici 9: 1 (VD) a smési
mikrokrystalického vosku Cosmoloid H80 s parafinem 9: 1 (CP)
Comparison of the hardness Shore D of recent beeswax (V),
hydrogenated beeswax (H, model of the historical beeswax),
mixture of beeswax and dammar resin 9:1 (VD) and mixture
of microcrystalline wax Cosmoloid H80 and paraffin 9:1 (CP)

Optické vlastnosti

Rozdily mezi vzorky byly postiehnutelné pouhym okem jiz pfi osvitu
2 Mix-h, a po prodlouzeni expozice se dale zvétsovaly. Zatimco smés
fosilnich voskl s pigmenty zlistala prakticky beze zmény, u v¢eliho
vosku byl patrny sklon ke zvy3eni svétlosti (posun v kladném smyslu
souradnice L*) a Ubytku Zlutého zabarveni (posun v zaporném smyslu
soufadnice b¥). Toto,vybéleni” se tykalo i historickych pecetnich voskii
a bylo tim vyraznéjsi, ¢im byl vychozi material tmavsi (Obr. 8).

Z praktického hlediska je mozné svétlostalost smési mikrokrysta-
lického vosku s parafinem a pigmenty povaZzovat spise za vyhodu,
protoZe poskytuje restauratorovi vétsi kontrolu nad vlastnostmi mate-
ridlu. Dlouhodobé vystavovani listin s pecetémi svételnému zareni
neptichazi v tvahu, a tim odpada riziko zhorseni barevné shody mezi
doplrikem a origindlem v prdbéhu starnuti.

Pridavek pigmentl s sebou ovsem piinasi i nevyhody. Pigmenty maji
sklon k usazovani v taveninach voskd, coZ omezuje dobu jejich zpra-
covatelnosti. Kromé toho jejich obsah vede k urcitému snizeni prisvit-
nosti materialu. Z tohoto hlediska je vhodné, aby mnozstvi ptidaného
pigmentu neprekrocilo pfiblizné 1-1,5 %.
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Vykvéty

Veskeré materialy s obsahem vceliho vosku se béhem 4 mésicli od pfi-
praveni vzork{ pokryly vice ¢&i méné patrnou vrstvou bélavych vykvétd.
Vykvéty se tvofily pfednostné v mistech vytvorenych defektt povrchu
(otlaceni). Pridavek 10 % damarové pryskyfice vedl k vyznamnému
omezeni problému, nepredstavuje viak zcela spolehlivé reseni. Tim
je az uzavreni povrchu souvislou vrstvou vhodného laku.

Naproti tomu smési fosilniho vosku tomuto jevu nepodléhaji, coz je
mozné povazovat za jednu z jejich podstatnych prednosti.

Odolnost proti znecisténi

Odolnost proti inkrustaci necistot do jisté miry souvisi s tvrdosti
materidlu a u starnutych pecetnich vosku je tedy podstatné vyssi, nez
u nového vceliho vosku. Pridavek damarové pryskyfice ma spise nega-
tivni efekt, zvySuje totiz lepivost smési. Cosmoloid H80 je tvrdy mik-
rokrystalicky vosk a jeho povrch je ponékud odolnéjsi viici znecisténi.
Tuto vlastnost je mozné déle podpofit pfidavkem parafinu (Obr. 9).

Praktické zkousky

Voskové smési mohou byt pfi restaurovani obecné aplikovany v plastickém
stavu nebo ve formé taveniny. Praktické zkousky prokazaly, Ze moznost
zpracovani smési fosilnich voskd hnétenim klesa s rostoucim obsahem
parafinu. Ten totiz brani vzajemnému spojeni vrstev, které pii hnéteni
vznikaji. Prace s taveninou se zasadné nelisi od prace se vcelim voskem.
Smési s vysokym obsahem mikrokrystalického vosku maji ponékud vyssi
teplotu tani, ktera vyzaduje obezietnéjsi a rychlejsi praci.

Mechanické opracovani povrchu do konec¢né podoby je u zkouse-
nych smési fosilnich voskd snazsi, nez u smési na bézi véeliho vosku.
Divodem je vétsi tvrdost a nizsi lepivost, kterd omezuje vznik shlukd
hoblinek pod pracovnim nastrojem.

Mezi zékladni restaurdtorské zasady patfi zajisténi moznosti odstranéni
doplnénych &asti. V pfipadé vsech porovnavanych smési je z tohoto
hlediska situace obdobna; v Uvahu pfichazi pouze mechanické odstra-
néni materialu. To je vak zejména v ptipadé kiehkych peceti obtizné
proveditelné bez poskozeni plvodniho povrchu. Nabizi se usnadnéni
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Obr.8.  Zmény parametr(i L* a b* vzorku vceliho vosku a smési
fosilnich voskd (obsah parafinu 10 %) po osvitu 6,7 Mih-h.
® = vzorek pred expozici, o = vzorek po expozici/ Difference
of parameters L* and b* of the samples of beeswax and
the mixture of fossil waxes (paraffin content 10 %) after the
luminous exposure 6.7 Mix-h

této prace separaci doplriku od historického vosku pomoci vrstvy
vhodného materilu, napfiklad Aquazolu 500 (poly(2-ethyl-2-oxazolin)
[Urbanek et al., 2013]. Tento synteticky polymer, pouzivany pro lepeni
voskovych peceti, byvéa aplikovén jako 20% ethanolovy roztok, nic-
méné po vyschnuti je moznd jeho opétovna aktivace pomoci tampdnt
navlhc¢enych vodou. Mikrokrystalicky vosk pfi ozareni ultrafialovym
svétlem modfre fluoreskuje, diky ¢emuz je odliseni doplriku a kont-
rola Uplnosti odstranéni vech jeho ¢asti jednoduchou zalezitosti, bez
ohledu na miru jejich barevné shody v bézném osvétleni (Obr. 10).
Mira fluorescence parafini zavisi na stupni jejich rafinace [Wolfmeier
et al., 2000].

D

80 90 100
Obsah parafinu / %

Cosmoloid H80

Obr.9.  Odolnost smési Cosmoloid H80/parafin v riiznych pomérech viici povrchovému znecisténi. Srovndvaci materidly: V = vceli vosk
novy, H = véeli vosk hydrogenovany (model historického vosku), D = v¢eli vosk s pridavkem 10 % damarové pryskyrice / Resistance
to the surface soiling of the mixtures of Cosmoloid H80 and paraffin in different proportions. Reference materials: V = recent beeswax,
H = hydrogenated beeswax (model of historical beeswax), D = mixture of beeswax and dammar resin (10 %)
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Obr. 10.  Model poskozené peceti doplnéné pigmentovanou smési mikrokrystalického vosku Cosmoloid H80 a parafinu v poméru 9: 1v bézném
osvétleni (vlevo) a pod UV lampou (vpravo) / The model of damaged real filled in with the pigmented mixture of Cosmoloid H80 and paraffin

in aratio of 9: 1in daylight (left) and under UV light (right)

ZAVER

Z provedeného srovnani vyplyvd, ze smési mikrokrystalického vosku
Cosmoloid H80 a vybraného parafinu jsou z technologického hlediska
prijatelnou alternativou k pouziti tradi¢nich smési na bézi vceliho vosku.
Zpracovatelské vlastnosti obou skupin material(i se zasadné nelisi,
nutné je vsak pocitat s vyssi teplotou tani smési bohatsich na mikro-
krystalicky vosk a s obtiznosti zpracovani smési s vysokym obsahem
parafinu v plastickém stavu. Ur¢itou komplikaci mlize byt také usazo-
vani pigmentu v taveninach téchto smési, coz oviem plati o voskové
smési s obsahem pigmentl obecné. K jejich pfednostem naopak patii
standardizace slozeni, moznost Upravy fady mechanickych vlastnosti
v pomérné sirokych mezich zménou pomeéru mikrokrystalicky vosk/pa-
rafin, vylouceni vzniku vykvétd, vyssi svétlostélost a nizsi sklon
k povrchovému znecisténi. Predpokladat Ize i dostate¢nou chemickou
stabilitu.

Tyto materidly sice nejsou z historického hlediska autentické, na druhou
stranu jsou vsak se véelim voskem kompatibilni. DopInéné ¢asti je mozné
snadno odlisit pozorovanim jejich fluorescence pfi vystaveni ultrafialo-
vému zafeni, pfipadné na zakladé analyzy jejich chemického slozeni.
V budoucnu bude vhodné toto srovnani doplnit o zkousky objemové
roztaznosti, moznosti upraveni lesku povrchu a blize se vénovat moz-
nosti separace doplnka od plvodniho materialu.
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