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RECENZOVANE PRISPEVKY

POUZITI PLNENYCH ADHEZIV PRO DOPLNOVANI
NESTABILNI ARCHEOLOGICKE KERAMIKY

Pavla Dvoiakova' e Alexandra Klouzkova' e Ljuba Svobodova?
Maéria Kolafova' e Eliska Spotova’

1 Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze
2 Archeologicky ustav AV CR, Praha, v. v. i.

Ing. Pavla Dvorakova je absolventkou studijnich program@ Anorganické
nekovové materidly a Konzervovdni-restaurovani objektd kulturniho
dédictvi na VSCHT Praha se specializaci na keramiku. V rdmci doktorského
studia se zaméfuje na pficiny poskozeni v keramickych materidlech.
(pavla.dvorakova@vscht.cz)

Archeologické keramické ndlezy byvaji ¢asto jedinym dokladem lidské
¢innosti pravékych kultur.V dobé svého vzniku byly vytvéreny ze surovin
z bezprostiedniho okoli a tepelné zpracovani zpravidla nepresahovalo
teploty 800 °C. Takové stiepové hmoty obsahuji relativné nizky obsah
skelné faze, pozustatky po jilovych minerdlech (tzv. metajily) a vykazuji
vysokou otevienou pdrovitost. Po uzivani a nasledném ulozeni ve vihké
pldé takova keramika starne a stava se nestabilni — vykazuje nizkou
pevnost, je kiehkd a drobi se. Béhem konzervétorsko-restauratorského
zasahu je nutné vsechny tyto aspekty zohlednit. Zejména pfi volbé vyplni
je nutné pouzit materidly neposkozujici pivodni keramicky stfep. Pfedlo-
Zeny pfispévek se zabyva hodnocenim riiznych typ( vypliiovych materiald
zvazovanych pro doplriovéni nestabilniho keramického materidlu: sadry,
sadrové hmoty, adheziva (K 498, Lascaux 498 HV, Duvilax BD 20) plnéna
anorganickymi (mramorova moucka, oxid hlinity, draselny Zivec, Korest
silikat, sklenéné vlocky, surova glazura) nebo organickymi plnivy (Tylose
MH 300, Tylose MH 6000, Arbocell BC 200, Arbocell BC 1000).

Viybrané materidly byly nésledné aplikovany pi redlném zésahu v prdbéhu
vytvareni vyplIni archeologickych nalez(i nestabilni keramiky: smés celu-
16zy (Arbocel BC 1000) a disperze K 498 byla aplikovana pfi restaurovani
zasobnice jordanovské kultury a sadrova hmota Efkoker pro doplnéni
ztrat velkoobjemové zasobnice bylanské kultury.

Klic¢ova slova: archeologické keramika, nestabilni keramika, konzervo-
vani, vypIné, adheziva, pevnost

USE OF FILLED ADHESIVES FOR FILLS ON UNSTABLE
ARCHAEOLOGICAL CERAMICS Archaeological
ceramic finds are often the only evidence of human activities
in prehistoric cultures. At the time of its origin, prehistoric ceramic
was made from natural raw materials coming from the immediate
surroundings, and the firing conditions generally did not usually
exceed 800 °C. Such ceramic shards contain a relatively low content
of the glassy phase, the remains of clay minerals (so-called metaclays),
and have relatively high open porosity. After use and subsequent
storage in moist soil, the ceramic shards undergo an ageing process
and become unstable, i. e. their flexural strength decreases, and they
evolve into brittle and crumble shards. All these aspects must be taken
into account during conservation-restoration interventions. Especially
when choosing a fill, it is necessary to use materials that will not lead
to the loss of the original ceramic body. The submitted article focuses
on evaluation of different types of fill materials considered for filling
unstable ceramics: gypsum, alabaster plaster, modelling plasters,
adhesives (K 498, Lascaux 498 HV, Duvilax BD 20) filled with inorganic
(marble dust, aluminium oxide, potassium feldspar, Korest silikat, glass
flakes, raw glaze) or organic fill materials (Tylose MH 300, Tylose MH
6000, Arbocell BC 200, Arbocell BC 1000).

The selected combination of fill materials was used for real conservation
interventions during the formation of fills on archaeological finds
of unstable ceramics: a mixture of cellulose (Arbocel BC 1000) and
dispersion K 498 was applied during the restoration of the Jordanéw
culture container and Efkoker plaster was used to fill the losses on
a large-volume container of the Bylany culture.

Keywords: archaeological ceramics, unstable ceramics, conservation,
fill, adhesives, strength

Keramické predméty (celé nadoby ci fragmenty) patii mezi nejcasté;si
archeologické nélezy a muzejni i sbirkové pfedméty. Po vyzdvizeni
z mista ndlezu prochdzeji konzervatorsko-restaurdtorskym zasahem,
jehoz cilem je keramicky material stabilizovat a pokud mozno obnovit
celistvost predmétu. Zasah zahrnuje fadu krokd, jejichz poradi ovliv-
nuje stav artefaktu — predbézny konzervatorsky priizkum, vypracovani
konzervatorsko-restauratorského zdméru a samotny zasah — inter-
vencni konsolidace, ¢isténi (suché, popt. mokré ¢isténi), vyhledavani,
trvala konsolidace, lepeni, doplfiovani, retuse doplnénych ¢&asti atd.
Jednou z ¢asti zasahu byva dle pozadavk( zadavatele (napfiklad pro
vystavni, prezentacni, publika¢ni divody) doplhovani ztrat. Zasadnim
dlvodem casto byva zpevnéni lepeného artefaktu a zvyseni jeho
stability. K tomu mohou byt pouzity rlizné materidly a jejich volba
je déna predevsim stavem archeologického nalezu a zvazenim sta-
bility spoje mezi keramikou a vyplni. Z tohoto dlivodu je nezbytné
definovat parametry a vlastnosti sttepové hmoty, vypIné a dale také
vytvoreného spoje.

V minulosti se pro doplhovani ztrat pouzivaly metody (vkladani strep
zjinych nddob) a materidly (dfevéné piliny, papirova hmota), které jsou
dnes z hlediska vnimani etickych kodext nepfijatelné.

Pérovité keramické stfepy vytvorené z pfirodnich surovin se zna¢nym
podilem zemin (s vysokym obsahem jilovych mineral() s vypalem
do 1000 °C, jsou méné odolné vici starnuti. U vétsiny pravéké keramiky
byla teplota vypalu max. 800 °C, obvykle se pohybovala pfi teplotach
500-600 °C [Hanykyf, 2009; Klouzkova a kol., 2022a].
Takovy stfep vykazuje relativné nizky obsah skelné féze, pomérné vysokou
otevienou porovitosta casto obsahuje pozustatky po jilovych minerdlech
(tzv. metajily). Pokud na stiep pusobi dlouhodobé vihkost, dojde
k reakci vody s nestabilnimi fazemi stfepové hmoty. Nasledné dochazi
k hydrataci/rehydrataci a rehydroxylaci, pfi které se OH skupiny navézi
do reaktivniho zbytku po jilovém minerdlu napfiklad metakaolinitu.
Tyto reakce jsou za bézné teploty nevratné a vedou ke starnuti kera-
miky. Jejim vyznamnym vnéjsim projevem je zvétieni objemu strepové
hmoty, tzv. nevratna vlhkostni roztaznost stfepu [Zemenova a kol.,
2014; Klouzkova a kol., 2014; Wilson a kol, 2014; Klouzkova a kol., 2022].
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obr. 1 Stav dvojkdnického hrnce z Tismic po slepeni (pred doplnénim), detail povrchu stfepu / Condition of the double-conical pot from

Tismice after gluing (before filling), detail of the shard surface

Typickym predstavitelem nestabilni keramiky je naptiklad archeolo-
gicky materidl z obdobi pravéku (obr. 1) a raného stfedovéku. Jedna
se o nizkopéleny keramicky materidl, ktery je v dlsledku dlouhodo-
bého umisténi ve vlhkém prostiedi vyrazné degradovany, kiehky,
drobivy, ¢asto s nesoudrznym povrchem. Snadno dochazi pfi roz-
padu pfedmétu na rlizné poskozené stiepy ke ztraté materidlu. P¥i
konzervétorsko-restauratorském zasahu takovych nalezd mohou byt
k doplnovani pouzity riizné materidly. Jejich volba je dana predevsim
stavem archeologického nalezu a zvazenim stability spoje vytvoreného
mezi keramikou a vyplni [Klouzkova a kol., 2022b].
Zasadnimi pozadavky na doplnujici materialy pro keramické artefakty
jsou [Buys — Oakley, 2011; Heidingsfeld, 2010; Klouzkové a kol., 2022b;
Sigel - Koob, 19971:
e Reverzibilita - moznost odstranéni pfidanych materiald, aniz
by doslo k poskozeni pfedmétu pii obnoveni pavodniho stavu.
® Pevnost spoje (mechanické vlastnosti) — vyplin musi vykazovat
nizsi pevnost nez stfepova hmota, aby k pfipadnému mechanic-
kému poruseni doslo pfednostné uvniti samotné vypiné nebo
ve spoji keramika-vypln.
e Zpracovatelnost — dobra opracovatelnost a moznost mechanickych
retusi, pfizplisobeni tvaru, tloustce, vyzdobé originélu.
e Prilnavost — adheze ke spojovanému materidlu a také koheze
(soudrznost) v ramci vlastni hmoty vyplIné.
e Stabilita — odolnost proti plsobeni tepla, UV zéreni, vihkosti,
chemicky inertni.
e Nezavadnost - fyziologicky nezavadny, nehoflavy material.
K dopliiovani nestabilni keramiky se v restauratorské praxi pouzivajf
rdzné typy sader, sadrovych hmot, tmel( ¢i systémy obsahujici adhezi-
vum s plnivem. Pfi pouziti sdédrovych vyplini je nutné zvazit riziko vyssi
pevnosti sadry oproti samotnému strepu, které ve spojeni se zatecenim
sadry do pora stiepu maze vést k poskozeni keramiky. Proto je nutné
provést separaci saédrové vyplné od stiepové hmoty. Vhodné&jsim sys-
témem pro doplnéni chybéjicich ¢asti nestabilni archeologické kera-
miky je kombinace adheziva, které bylo pouzito pro samotné lepeni,
a plniva (anorganické, prip. organické). V disledku pfidani vhodného
plniva do adheziva dochdzi k pravé mechanickych vlastnosti vytvo-
fené smési oproti samotnému adhezivu. Je dosazeno vyssi viskozity
a odporu proti te¢eni - tyto vlastnosti ini z vysledné smési material
vhodny pro dopliiovéani. Nutnou podminkou je homogenni disper-
gace castic plniva v adhezivu. Mezi anorganicka plniva pouzivana pfi
doplnovani ztrat nejen u keramiky patii napfiklad mramorova moucka,
kaolin, pigmenty, mikrobalotina ¢i kiida [Horie, 2010]. Organicka pIniva
(napfiklad rdzné derivaty celuldzy, obilné mouky) se pouzivaji pre-
vazné pro doplnovani dievénych predmétd, jelikoz citlivéji reaguji
na zmény RV, dilatuji a vyrovnavaji pnuti mezi materidlem a vyplni.
Avsak i pro keramické materialy se nékteré z nich jevi vhodnymi.
[Fulcher, 2017; Klouzkova a kol., 2022b; Young a kol., 2002; Online 1].

Technologickych postupd, jak vytvofit vypln, je nékolik. Bud'je mozné
dopliiovani provést pfimo na pfedmétu vtlacenim vyplriové hmoty
do mista ztraty, nebo odlitim do formy tvorené pomoci formely
¢i dentalniho vosku. Dalsi moznosti je doplnék ru¢né nebo pomoci
3D technologie vymodelovat mimo restaurovany predmét a nasledné
doplnék po retusi prilepit vhodnym adhezivem. U pfipravy jakékoliv
vyplné je viak nutné znat jeji charakteristické vlastnosti. Z hlediska
restauratora je dulezitd zpracovatelnost samotné vyplnové hmoty
a jeji homogenita, mira smrsténi po vytvrdnuti, schopnost kopirovat
reliéf, zména barevnosti, pevnost vyplné a pevnost systému vypln-
-keramicky stiep.

EXPERIMENTALNI CAST

Cilem tohoto pfispévku je uvést moznosti hodnoceni pfipravy vypl-
novych smési k doplnéni nestabilniho keramického strepu a nasledné
posoudit vhodnost pro pouziti v restauratorské praxi. Pro praci bylo
vybrano nékolik druht adheziv pInénych organickymi i anorganickymi
plnivy a riizné typy tmeld. Velky diraz byl kladen na praktické vyuziti
vysledkl v restauratorské praxi.

Vypliové materialy

Pro nestabilni porovité keramiky byly k doplnéni pouzity: sddrova
hmota Efkoker a disperzni adheziva s anorganickymi i organickymi
plnivy. Pro pfipravu vyplni byla vybrana tfi rizna adheziva, jejich spe-
cifikace je uvedena v tab. 1. Tato adheziva se velmi ¢asto pouzivaji
v restauratorské praxi k lepeni nestabilni keramiky, a proto jsou vhod-
nymi adepty na vytvoreni vyplni.

Pouzité analytické metody:

e Viskozita byla méfena pomoci vibra¢niho viskozimetru A&D SV-10
(software RsVisco, dodavatel A&D Company, Ltd., Japonsko), pfi
frekvenci snimacich desti¢ek 30 Hz a amplitudé mensi nez 1 mm
za teploty 23,5 0,5 °C.

e Stanoveni pH bylo provedeno podle normy CSN EN 1245 pomoci
pH metru HI-5222 (Hanna Instruments Czech, s.r. 0.).

e Obsah susiny byl stanoven podle normy CSN EN 827, pficemz obsah
susiny zahrnoval nejen samotny polymer, ale i viechna aditiva.

Tab. 1 Seznam vybranych adheziv /A list of selected adhesives

Adhezivum Chemické slozeni

akrylatova disperze  |Kremer Pigmente, GmbH & Co. KG
butylmethakrylatova
disperze zahusténd  |Lascaux Colours & Restauro
kyselinou akrylovou
polyvinylacetatova
disperze

Duslo, a.s.
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Tab. 2

Anorganicka plniva

MM mramorovéa moucka (XRD - 99 % CaCO,)
H oxid hlinity (XRD - korund Al,0O,)
7 draselny zivec (75K20) (XRD - 65 % mikroklin,
20 % kifemen, 10 % albit, 5 % muskovit)
KS Korest silikat - synteticky SiO, (XRD — amorfni podil)
GP sklenéné vlocky - Glasplattchen fein
(XRD - amorfni podil)
sodnohlinitd glazura G0806
G (amorfni podil, stopy hlinitého silikat hydroxidu

AL(Si,0,) (OH),)

RECENZOVANE PRISPEVKY

Charakterizace a znaceni plniv / Characterisation and designation of fills

Organicka plniva
celulézova vldkna

Arbocell BC 1000 (XRD - 100 % celulézova vlaknina)

A2 Arbocell BC 200
(XRD - 100 % celul6zova vlaknina)

derivaty celulézy - metylhydroxyetylcelul6za

T Tylose MH 300
(XRD — amorfni podil, stopy halitu NaCl)

Tylose MH 6000

= (XRD - amorfni podil, stopy halitu NaCl)

sadrova hmota s organickym plnivem (odrezky silanu)

Pro pfipravu vyplni bylo vybrano $est anorganickych a Ctyfi organicka
plniva, viz tab. 2. Nékteré z téchto materiall se jiz pouzivaji v jinych
oblastech, napfiklad Tylose a Arbocell pfi restaurovani papiru a textilif
a Efkoker jako modelaiska hmota, dalsi anorganické slouceniny jsou
surovinami v silikdtovém priimyslu. Pojiva a pIniva byla charakterizo-
véna pomoci instrumentélnich analyz. Stanoveni prvkového a fazo-
vého sloZeni bylo provedeno pomoci rentgenovych analyz (XRD, XRF,
specifikace, viz dale) a infracervené spektroskopie (FTIR) na spektrome-
tru Nicolet iS50 technikou ATR s diamantovym krystalem. K hodnoceni
vyplnovych materidld byl pouzit postup vyvinuty pro méfeni pevnosti
lepenych spojil [Klouzkové a kol., 2022b, Dvoréakova a kol., 2021].
Vlybrana adheziva a plniva byla michdna v rizném poméru, za Ucelem
vytvofeni vhodné vyplIné pro nestabilni keramicky stfep. Pfi hodnoceni
vyplni byl kladen ddraz pfedevsim na zpracovatelnost, homogenitu
vyplIné, smrsténi vypliové hmoty, mechanické vlastnosti a zménu
barevnosti.

Keramické hmoty (historické a modelové strepové hmoty)

Za Ucelem tohoto vyzkumu byly vybrany keramické nalezy z archeolo-
gickych lokalit z oblasti Vestec Il (2013), Slany (2018) a Tismice (2019).
Na zakladé chemickych a mineralogickych analyz téchto stfepovych
hmot byly vytvoifeny modelové hmoty, které simulovaly tradi¢ni péro-
vity nizkopaleny strep (vypal do 500 °C). Na modelovych vzorcich byly
testovany rizné typy vyplni a na zékladé vysledk(l byly nejvhodnéjsi
vyplné aplikovany na archeologické nélezy.

Metody pouzité pro charakterizaci stfepovych hmot:

o Krystalické faze stfepovych hmot byly identifikovany pomoci
rentgenové difrakéni analyzy (XRD) difraktometrem PANalytical
X'Pert® Powder (Malvern Panalytical B.V., Holandsko).

e Stanovenizakladnich parametru stiepovych hmot probéhlo podle

normy CSN EN ISO 10545-3.

Stabilita vybranych vyplnovych systému byla hodnocena jiz diive
publikovanym postupem [Klouzkova a kol., 2022b, Dvofakova a kol.,
2021]. Princip spocivé v méfeni pevnosti spoje nestabilni stfep-vypln
pomoci ¢tyfbodého ohybu na trhacim stroji MTS Exceed model E43
(MTS Systems Corporation, USA). Tento typ mechanického zatézovani
byl vybran, jelikoZ nejlépe simuluje tahové pnuti, ke kterému dochazi
ve strepové hmoté historické keramiky pii manipulaci, transportu
i uloZeni v depozitarich.

VYSLEDKY A DISKUZE

Hodnoceni vlastnosti vyplhovych hmot bylo rozdéleno do dvou fazi.
V prvni byly hodnoceny vyplné samostatné. Byla hodnocena jejich
celkové konzistence, zpracovatelnost, lepivost, tvarovatelnost. Po pro-
schnuti bylo méfeno smrsténi vyplni, zména barevnosti a schopnosti
kopirovat reliéf. V druhé fazi probihalo hodnoceni chovani systému
vypln-keramicky strep.

Adheziva
Vybrana adheziva byla charakterizovdna pomoci kombinace vice

e Chemické slozeni bylo stanoveno pomoci rentgenové fluorescencni analytickych metod. Hodnocena byla predevsim jejich viskozita, pH
analyzy (XRF) pIné automaticky sekvencnim XRF spektrometrem (tab. 3) a chemické slozeni, které bylo identifikovdano pomociinfracer-
PERFORM'X (Thermo ARL, Holandsko). vené spektroskopie. Namérena IR spektra byla srovnéna z databazi.

Na ukdazku (obr. 2) jsou vykreslena IR spektra jednotlivych adheziv.
1,2
—K 498

1,0 ——Lascaux 498 HV

08 Duvilax BD 20
3
£ 06
E

0,4

v fvlj /\

A W\j\ k
e J
0,0 == o = .
400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900
vinoéet (cm™)
Obr.2 IR spektra vybranych adheziv / Infrared spectra of tested adhesives
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Tab. 3

Specifikace vybranych adheziv/ Specification of selected adhesives

Lascaux 498 HV Duvilax BD 20

akrylatova a7 olyvinylacetatova
Chemické slozeni di’g’perze disperze zahutena | P°YV disyperze
kyselinou akrylovou
Viskozita n [mPa-s] 623 - 146
8,71 9,23 4,15
- 13 -
Obsah susiny [%] 41 42 44

Vybrand plniva (organicka i anorganickad) a sddrova hmota byly charak-
terizovany pomoci analyz XRD a infracervené spektroskopie, kde byly
identifikovany hlavni krystalické faze. Tato méreni potvrdila kvalitu
i ¢istotu vybranych plniv deklarovanou vyrobci.

Vyplnové hmoty

U vypliovych hmot bylo nutné stanovit vhodnou koncentraci obou
slozek vedouci k tvorbé hmoty, se kterou by se pfi restaurovani dobie
pracovalo. Z tohoto divodu byla hodnocena jejich misitelnost/homo-
genita, lepivost a tvarovatelnost. Vzorky vyplIni obsahujici organicka
plniva (Tylose, Arbocell) vytvofily lepivou hmotu, kterd se dala tvaro-
vat, na rozdil od vyplni s anorganickymi plnivy, které vytvofily hmotu
konzistenci pfipominajici formelu. V3echny tyto parametry byly hod-
noceny subjektivné. Takto byly stanoveny vhodné koncentrace pInéni,
které u organickych plniv dosahovaly cca 20-25 hm. % a u anorganic-
kych plniv cca 60-70 hm. %. Nasledné byla sledovana velikost smrsténi
vyplnovych hmot. Vzorky samovolné vysychaly a kone¢né parametry
byly méfeny po sedmi dnech. Nejvétsi smrsténi vykazovaly kombi-
nace adheziv s organickymi plnivy (40-50 obj. %), pfedevsim vzorky
s tylosou. U anorganickych vyplni dochazelo k smrsténi o 30-35 obj. %.
Z hlediska zmény barevnosti vykazovaly nejvétsi rozdily vzorky vytvo-
fené kombinaci tylosy s adhezivy.

Obr. 3

Ukdzka pripravy zkusebnich télisek vyplriovych hmot / Demonstra-
tion of the preparation of test specimens of fill materials

Tab. 4

Kategorie
:

RECENZOVANE PRISPEVKY

Schopnost vypliové hmoty kopirovat reliéf byla hodnocena na vzor-
cich ve tvaru ofisku. Na jednotlivych vzorcich byla sledovana ¢itelnost
otisku a mnozstvi defektd, podle téchto parametr( byly vzorky roz-
tridény do 3esti kategorii. Kategorie 1 zastupovala vzorky s nejlepsi
schopnosti kopirovat reliéf a kategorie 6 naopak odpovidala nejhlie
hodnocenym. VyplIné vytvofené s anorganickymi plnivy se fadily
do kategorii 1 az 3. Oproti tomu vypIné s organickymi plnivy byly
zarazeny prevazné do kategorii 4 az 6, viz tab. 4.

Keramicky stiep

Modelové stfepové hmoty pouzité pfi tomto vyzkumu byly vytvoreny
na zékladé analyz chemického a mineralogického slozeni a méfeni
zakladnich parametrd (oteviena pérovitost, nasakavost, objemova
hmotnost, zdanliva hustota) archeologickych keramickych nalez(.
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Obr. 4 Mineralogické sloZeni v hmotnostnich procentech archeolo-
gickych ndlezt z Tismic, Vestce a Slaného / Mineralogical
composition of archaeological finds from Tismice, Vestec

and Slany in wt%

V grafu (obr. 4) je uvedeno mineralogické slozeni jednotlivych stiepd
i s dopocitanym podilem amorfni faze, kterd u tohoto typu strepu
obsahuje predevsim zbytky jild v dehydroxylované formé (metajily).
U vétsiny vzorkd se podil amorfni faze pohyboval v rozmezi 40-50 hm.
%. Vyjimkou byla nddoba z Tismic, kde podil amorfni faze nepreséahl
20 hm. %. Hlavni krystalickou fazi byl kiemen. Déle byly identifiko-
vany sodné a draselné Zivce a muskovit, ktery indikuje teplotu vypalu
do cca 850 °C.

Kritéria hutnosti vybranych nadob jsou uvedena v tabulce (tab. 5).
Vsechny stfepy vykazuji hodnoty typické pro nizkopéleny pérovity
stfep, kde se hodnota oteviené pérovitosti pohybuje kolem cca 30-35 %
a hodnota nasakavosti je cca 20 %.

Kategorie hodnoceni schopnosti kopirovat reliéf / Categories of evaluation of the ability to copy the relief

citelny otisk reliéfu

citelny otisk reliéfu

citelny otisk reliéfu

< 5 defektl, drobné | > 5 defektl nebo vice | poskozenivzniklé pfi
defekty vyrazné defekty vyjmuti z formy
K 498 Duvilax BD 20 K 498
+ + +
sklenéné vlocky mramorové moucka oxid hlinity

méné citelny otisk

reliéfu

< 5 defektli nebo
drobné defekty

Lascaux 498 HV

+

Arbocell BC 1000

méné citelny otisk
reliéfu
> 5 defektli nebo vice
vyrazné defekty

Lascaux 498 HV
+
mramorova moucka

necitelny otisk reliéfu

Lascaux 498 HV
+
Tylose MH 6000
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Tab. 5 Charakterizace archeologickych stfepovych hmot — hmotnostni
nasdkavost E, objemovd hmotnost OH, zddnlivd hustotad,
azdanlivd pérovitostP |/ Characterisation of archaeological
ceramic shards — water absorption E, bulk density OH, apparent
density dap and apparent porosity P,

E [hm.%] OH [g-cm?] d_ [g:cm?] P_ [hm. %]

17,98 £0,90 | 1,860+0,010 | 2,687 £0,010 | 32,62 +1,21
17,36 £0,50 | 1,792 0,014 | 2,603 0,080 | 31,17 0,67
22,54 +0,85 | 1,646 +0,021 | 2,620 +0,030 | 37,15+1,08
19,46 £0,22 | 1,767 £0,008 | 2,695 +0,005 | 34,44 +0,24
23,48 £1,03 | 1,630+0,020 | 2,630+0,020 | 38,24 1,20

Systém keramicky stirep-vypln

V druhé fazi byl hodnocen cely systém stiep-vyplri pomoci méreni
mechanickych vlastnosti, vtomto pfipadé méfeni pevnosti v 4bodém
ohybu [Dvofakova a kol, 2021]. Pro méreni byly vytvoreny vzorky
s presné definovanou plochou spoje a velikosti vypIné [Klouzkova a kol.,
2022b]. Namérené pevnosti vybranych systém( adhezivo-plnivo po sedmi-
dennim vysychani v laboratornim prostredi (teplota 20 2 °C, vihkost
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cca 40-50 %) a po 120dennim kondiciovani v klimaboxu se silikagelem
(teplota 20 +2 °C, vlhkost cca 50 3 %) jsou uvedeny v grafu (obr. 5).

U vsech vzorkd doslo k lomu na rozhrani mezi vyplni a stfepovou
hmotou, coz je nutna podminka pro pouziti v restauratorské praxi.
Modelové vzorky nestabilni stfepové hmoty dosahovaly pevnosti
cca 5 MPa hned po vypalu a po volnoprostorovém 120dennim starnuti
pevnosti. Zadny z testovanych systémd nepiekrocil pevnost modelové
stfepové hmoty [Dvoréakova a kol, 2021].

Aplikace na restaurované predméty

Vybrana smés celuldzy (Arbocel BC 1000) a disperze K 498 byla apliko-
véana pfi restaurovani zasobnice prevzaté in situ z obdobi jordanovské
kultury nalezené v Tismicich (obr. 6). Pfipravena vyplriovd hmota
byla nanasena 3pachtli zvenéi nddoby do prostoru jednotlivych
ztrat na voskovou formu. Tvar doplriku byl vytvoren postupnym
vrstvenim materidlu a nasledné uhlazovan do pozadovaného tvaru
a tloustky stiepu. Po zaschnuti je mozné vypln i mechanicky doupra-
vit/obrousit, pfipadné dobarvit. Vyhodou této vyplriové hmoty jsou
vhodné mechanické vlastnosti (pruznost) a jeji pfirozeny vzhled,
ktery kopiruje strukturu restaurovaného predmétu. Nemusi se pro-
vadét docasna separace, jelikoz viskozita vyplné umoziuje presné
nanaseni do oblasti ztrat.
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s adheziva:

K—-K 498

L — Lascaux 498 HV
D — Duvilax BD 20

plniva:

A — Arbocell BC 1000
T —Tylose MH 300
MM — mramorova
moucka

H — oxid hlinity

Z — draselny Zivec

KS — Korest silikat
GP —sklenéné vlocky
EF — Efkoker

Obr.5  Graf pevnosti spojii modelovych vzorkd s riznymi typy vypini (pInénd adheziva, sddrovd hmota), Srafované
sloupce zndzorriuji hodnoty pevnosti vzorkt mérenych po 120 dnech / Graph of the joints strength in model samples with
different types of fill (filled adhesives, modelling plaster), the hatched columns indicate the values of sample strengths

measured after 120 days

Vlevo ukdzka cdstecné doplnéné nddoby, vpravo stav nddoby po restaurovdni / An example of partially
filled container (on the left), condition of the container after restoration (on the right)
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Obr.7 Vlevo stav nddoby pred doplriovdnim, uprostied postupné doplnovani ztrat dolévdnim a tmelenim, vpravo stav nddoby
po restaurovdni / Container before filling (on the left), gradual filling of losses by pouring and binding (in the middle),

condition of the container after restoration (on the right)

Dalsi restaurovanou nadobou byla zasobnice z nalezisté ve Slaném.
Jednalo se o velmi rozmérny predmét se silnosténnym stiepem
a pomérné rozsahlymi ztratami. Z tohoto dlvodu byl vybran Efkoker
(sddrové hmota) jako vyplhova hmota. Pfi méfeni mechanickych vlast-
nosti dosahovala tato hmota nejvyssich pevnosti, a tedy i po vytvrzeni
poskytuje predmétu dostate¢nou mechanickou oporu. Ztraty byly
doplnény litim nebo stérkovanim do otevienych forem vyrobenych
na miru dle profilace predmétu, napfiklad z formely pro modelare.
Nasledné byla podkladova vrstva z Efkokeru kompletné po celé zasob-
nici prekryta druhou vrstvou sadrové suspenze Resin Plaster, aby doslo
k prekryti viditelnych vlaken obsazenych v Efkokeru.

ZAVER

Testovani material( pro doplnéni ztrat nestabilnich stfepovych hmot
archeologickych nélez(i prokazalo moznost pouziti plnénych adheziv.
Priprava vyplnovych systéma umoznuje zvolit dvojici vhodného adhe-
ziva a plniva, tak aby byla splnéna kritéria konzervatorsko-restau-
ratorského zasahu na nestabilnim materialu. Zasadnim splnénym
parametrem bylo vytvoreni systém, které nepievysovaly svou pev-
nosti pevnost stfepové hmoty a pfi jejich zatizeni dochéazelo k lomim
na rozhranich vypli-stfep. Vyhodou je také pouziti stejného adhe-
ziva o rdzné koncentraci ke konsolidaci, k lepeni i k tvorbé doplnku.
Testovanymi adhezivy byly zastupci rGznych disperzi: akrylatovych
(K 498), butylmethakryldtovych (Lascaux 498 HV) a polyvinylaceta-
tovych (Duvilax BD 20). Z anorganickych a organickych piniv byly
pouzity: mramorova moucka, oxid hlinity, draselny Zivec, Korest
silikat, sklenéné vlocky a surova glazura, Tylose MH 300, Tylose
MH 6000, Arbocell BC 200, Arbocell BC 1000. Dobrou zpracovatelnost
a mechanické vlastnosti vykazoval napfiklad systém sklenéné viocky/
disperze K 498. Pokud neni tieba replikovat reliéf, dosahuje vhodnou
zpracovatelnost napiiklad smés Arbocel BC 1000/disperze K 498, ktera
byla aplikovana pfi redlném zésahu pro vypli nestabilni keramické
zasobnice jordanovské kultury. Pro velkoobjemové predméty s velkymi
ztratami byla testovana a nasledné ovérena sadrova hmota Efkoker,
ktera poskytla dostate¢nou oporu zésobnici bylanské kultury.
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