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1. ÚVOD 

Velké mno�ství historických voskových peèetí se dochovalo ve fragmentovaném 
stavu, co� souvisí se zvý�ením tvrdosti a køehkosti, kterému peèetní vosky 
v prùbìhu pøirozeného stárnutí podléhají. Bezprostøední pøíèinou mechanických 
po�kození pak bývá neopatrná manipulace nebo nevhodný zpùsob ulo�ení 
archiválií.  

V této metodice jsou porovnány vlastnosti jak tradièních, tak i nìkterých 
alternativních voskových smìsí, které pøicházejí v úvahu pro konzervaci a 
restaurování po�kozených peèetí. Cílem je upozornit na pøednosti a úskalí 
pou�ití ka�dé z nich, a usnadnit tak konzervátorùm a restaurátorùm výbìr 
materiálu, který bude odpovídat jejich konkrétním po�adavkùm.  

V kapitole 2 jsou nejprve diskutovány obecné nároky na takové materiály, a 
to z hlediska technologického, praktického i etického. Kapitola 3 se zabývá 
vlastnostmi vèelího vosku a mo�nostmi jejich modifikace pøídavky dal�ích látek. 
V kapitole 4 jsou potom diskutovány nové mo�nosti, které otevírá pou�ití smìsí 
na bázi voskù fosilních. Kapitoly jsou doplnìny o konkrétní pøíklady a dopo-
ruèení. 

2. PO�ADAVKY NA MATERIÁLY URÈENÉ PRO DOPLÒOVÁNÍ VOSKOVÝCH PEÈETÍ 

2.1 Kompatibilita 

2.1.1 Chemické slo�ení 

K základním po�adavkùm patøí vylouèení ne�ádoucích interakcí pùvodního a 
doplnìného materiálu. Vìt�inou jsou z tohoto dùvodu voleny smìsi, jejich� 
chemické slo�ení se co nejvíce podobá historickým peèetním voskùm. Výjimkou 
ale není ani opaèný pøístup, který zdùrazòuje potøebu materiálové odli�itelnosti 
doplnìných èástí [1,2].  

Výbìr vhodného materiálu mù�e být ovlivnìn také snahou o zachování 
materiálové autenticity peèetì. Rozhodnutí, do jaké míry a za jakou cenu se 
tomuto ideálu pøiblí�it, je v�ak v�dy subjektivní a závislé na kontextu. 

2.1.2 Fyzikální vlastnosti 

V souladu se v�eobecnou snahou o minimalizaci konzervátorských zásahù tvoøí 
v dne�ní dobì vìt�inu oprav relativnì tenké vrstvy voskových smìsí. Doplòování 
fragmentovaných peèetí �do pùvodního tvaru a velikosti� je spí�e výjimeèné [3]. 
Praktický význam mají proto pøedev�ím vlastnosti povrchu opravy. Mezi nì patøí 
jednak tvrdost, která má vliv na odolnost proti odìru a zneèi�tìní, jednak 
optické vlastnosti, jako je zabarvení, prùsvitnost nebo lesk, které jsou podstatné 
pro estetickou pøijatelnost doplnìných èástí. V ideálním pøípadì se vlastnosti 
nového a pùvodního materiálu neli�í.  
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U objemnìj�ích doplòkù mù�e hrát roli také rozdíl v teplotní rozta�nosti mezi 
pou�itými materiály. V pøípadì, �e je peèe� vystavena kolísání teplot, mù�e 
takový rozdíl pøispìt ke vzniku napìtí v místì spoje.  

2.1.3 Stabilita 

Kompatibilita pùvodního a doplnìného materiálu by nemìla být naru�ena ani 
v prùbìhu dlouhodobého stárnutí za bì�ných podmínek v depozitáøích, badatel-
nách, pøípadnì na výstavách. Stabilita konzervátorských materiálù by mìla být 
minimálnì srovnatelná s pùvodním peèetním voskem.  

2.2 Pracovní vlastnosti 

2.2.1 Zpracovatelnost 

Dal�í nároky se týkají zpracovatelnosti materiálù a funkce oprav. Pøíprava 
voskových smìsí by mìla být snadná, bezpeèná a výsledný materiál by mìl být 
zpracovatelný bì�nými konzervátorskými metodami. Mezi tyto metody patøí 
odlévání a práce s taveninou pomocí vyhøívaných pracovních nástrojù, tvarování 
hnìtením v plastickém stavu, a také obrábìní za laboratorní teploty [3]. Teplota 
tání voskové smìsi by nemìla být natolik vysoká, aby pøi aplikaci docházelo 
k po�kození pùvodního povrchu. Hotová oprava musí spolehlivì plnit svou 
funkci, co� mimo jiné pøedpokládá dostateènou adhezi k podkladu. 

2.2.2 Reverzibilita 

Z hlediska pøípadné rekonzervace je tøeba dbát na mo�nost spolehlivého odli�ení 
a odstranìní doplnìných èástí.  

2.3 Dal�í po�adavky 

Pøi výbìru voskových smìsí je vhodné vzít v úvahu i dal�í skuteènosti, pøedev�ím 
cenu a dlouhodobou dostupnost jednotlivých slo�ek na trhu v nezmìnìné 
kvalitì.  

3. SMÌSI NA BÁZI VÈELÍHO VOSKU 

3.1 Kompatibilita 

3.1.1 Chemické slo�ení 

Vèelí vosk je typickým zástupcem voskù esterového typu. Jedná se o slo�itou 
smìs pøírodních látek, která kromì voskových esterù obsahuje také lineární 
uhlovodíky, volné kyseliny, alkoholy a dal�í látky [4]. Vzhledem k tomu, �e vèelí 
vosk byl základní slo�kou peèetních voskù pro pøivì�ené a zavì�ené peèetì 
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po celý støedovìk a raný novovìk, nabízí se volba tohoto materiálu i pro konzer-
vátorské práce [3,5].  

3.1.2 Fyzikální vlastnosti 

Fyzikální vlastnosti novodobých a nìkolik staletí starých vèelích voskù se nicménì 
v øadì ohledù li�í. Tvrdost novodobých produktù obvykle nedosahuje ani 50 % 
tvrdosti historických peèetních voskù (Tab. 1.1 v Pøíloze 1) [6], co� se projevuje 
vìt�í náchylností k deformaci, odìru a povrchovému zneèi�tìní doplnìných èástí 
(Pøíloha 5). Ze stejných dùvodù bývá ni��í i jejich lesk.  

Zabarvení se li�í v závislosti na stáøí a zpùsobu zpracování vèelích plástù a 
mìní se v �irokých mezích od bílé po hnìdoèernou. Barevné pøizpùsobení smìsí 
bývá provádìno buï mí�ením pøírodních odstínù vèelího vosku, dlouhodobým 
zahøíváním materiálu na teploty vy��í ne� 100 °C, pøípadnì pøídavkem vhodných 
pigmentù [7]. 

3.1.3 Vliv pøídavku dal�ích látek 

Pro získání materiálu vhodných vlastností jsou ke vèelímu vosku èasto pøidávány 
dal�í látky. Nejèastìji se jedná o pøírodní pryskyøice, pøedev�ím pryskyøici 
damarovou. Jejich obsah ve smìsi obvykle nepøesahuje 20 % [8�10]. Jako dùvod 
je uvádìno zvý�ení tvrdosti smìsi, pøípadnì snaha o pøiblí�ení se pøedpokláda-
nému slo�ení peèetních voskù. Pøídavek pøírodních pryskyøic v�ak ve skuteènosti 
vede ke zvý�ení plasticity a sní�ení tvrdosti smìsi, co� jsou vlastnosti vítané spí�e 
u peèetních voskù, ne� u konzervátorského materiálu (Tab. 1.1 v Pøíloze 1). 
Pøíznivým vedlej�ím efektem pøídavku damarové pryskyøice je nicménì skuteè-
nost, �e omezuje tendenci ke vzniku výkvìtù na povrchu materiálu [11,12].  

Pro zlep�ení zpracovatelnosti smìsi je nìkdy navrhován pøídavek malého 
mno�ství benátského terpentýnu, lnìného oleje nebo podobných látek, v praxi 
ov�em potøeba takové modifikace vìt�inou nevzniká [3,9].  

Pro zvý�ení tvrdosti bývá ke vèelímu vosku èasto pøidáván vosk karnaubský. 
V èeských archivech roz�íøený recept pøedepisuje 2�5 kapek karnaubského vosku 
na 20 g vèelího vosku [3]. To je v�ak mno�ství velmi malé (ménì ne� 0,5 %) a 
vlastnosti smìsi prakticky neovlivní. K významnému zvý�ení tvrdosti materiálu 
vede a� pøídavek v mno�ství pøibli�nì 10 % (Tab. 1.1 v Pøíloze 1) [9]. 

Z dùvodu vy��í tvrdosti jsou pou�ívány i smìsi vèelího vosku s parafíny 
v rùzných pomìrech (20�70 % parafínu) [2,13]. Nìkteøí autoøi uvádìjí jako 
výhodu takových smìsí i jejich materiálovou odli�nost. 

Elegantní metodou zvý�ení tvrdosti vèelího vosku je jeho hydrogenace 
(Tab. 1.1 v Pøíloze 1 a Pøíloha 4) [6]. Pøeká�kou jejího roz�íøení je v�ak omezená 
dostupnost hydrogenovaného vèelího vosku. 

3.1.4 Stabilita 

Pøesto�e je vèelí vosk v�eobecnì pova�ován za mimoøádnì stálý materiál, 
podléhá i on v prùbìhu dlouhodobého pøirozeného stárnutí podstatným zmì-
nám.  

Obvyklou komplikací je vznik výkvìtù, ke kterému dochází zejména 
v místech povrchových defektù, jako je po�krabání nebo otlaèení. V tenké vrstvì 
výkvìty pouze sni�ují lesk povrchu, pozdìji vytváøejí bílý a� �edobílý povlak, 
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který bývá z estetických i studijních dùvodù nutné pravidelnì odstraòovat 
(Pøíloha 6). Jedná se o dùsledek omezené mísitelnosti slo�ek vèelího vosku, která 
je zdùraznìna pøi sní�ených teplotách [14].  

Pøi vystavení viditelnému záøení vèelí vosk podléhá fotooxidaci, v jejím� 
dùsledku dochází k jeho rychlému vybìlení (Obr. 8.2 v Pøíloze 8). Této vlastnosti 
bylo v minulosti vyu�íváno pro pøípravu bìleného vosku. Stupeò vybìlení není 
významnì ovlivnìn obsahem UV slo�ky dopadajícího záøení (Obr. 8.1 v Pøíloze 8). 

Z bìlených vèelích voskù je pro restaurátorské úèely mo�né doporuèit 
pøedev�ím produkty bìlení adsorpèními metodami. Svìtelná stabilita takových 
voskù je pro úèely konzervace a restaurování dostateèná (Obr. 8.3 v Pøíloze 8).  

Oxidaèní reakce vedou také k úbytku nenasycených slouèenin v materiálu, 
co� významnì pøispívá ke zvý�ení tvrdosti a køehkosti materiálu [6].   

Déletrvající vystavení vèelího vosku teplotám pøevy�ujícím 150 °C má 
za následek zmìny chemického slo�ení, které jsou doprovázeny tmavnutím, 
zhor�ením mechanických vlastností a zvý�eným sklonem ke vzniku výkvìtù [15]. 
Vyu�ití takového postupu pro barevné pøizpùsobení vèelího vosku proto není 
mo�né doporuèit [7].  

Zvlá�tním typem degradace je takzvané �pøesychání�, které je spojeno  
s extrémním zkøehnutím materiálu. Bìlavé zabarvení vosku je v tomto pøípadì 
zpùsobeno jeho zvý�enou pórovitostí. Z chemického hlediska se takto degra-
dované vosky vyznaèují ni��ím obsahem ní�emolekulárních a nenasycených 
uhlovodíkù a odli�ným profilem obsahu voskových esterù. Pøíèina tìchto zmìn 
dosud nebyla uspokojivì vysvìtlena, je v�ak zøejmé, �e jsou podmínìny kvalitou 
pou�itých surovin. [16�18]  

Ve vlhkém prostøedí mù�e pøi kontaktu se zásaditými látkami docházet 
k èásteèné hydrolýze voskových esterù [17,19].  

3.2 Pracovní vlastnosti 

3.2.1 Zpracovatelnost 

Zpracovatelnost vèelího vosku je vynikající, a� u� ve stavu plastickém nebo 
ve formì taveniny. Urèité nevýhody, jako relativní mìkkost, lepivost a objemové 
zmìny pøi tuhnutí taveniny se praktiètí konzervátoøi díky dlouhodobé zku�enosti 
s tímto materiálem nauèili pøekonávat.  

Pøíprava smìsí vèelího vosku s dal�ími zmiòovanými látkami bývá snadná, 
jestli�e se pøíli� neli�í jejich teplota tání. Obtí�né je napøíklad získání homogenní 
smìsi vèelího vosku a damarové pryskyøice, jejich� teplota tání se li�í o nìkolik 
desítek stupòù Celsia.  

Pøipravené smìsi na bázi vèelího vosku se ve formì taveniny vesmìs dobøe 
spojují s pùvodním materiálem, pevnost spoje bývá dostateèná.  

3.2.2 Reverzibilita 

Rozpoznání doplnìných èástí je obvykle mo�né díky vìt�í homogenitì zabarvení 
doplòku ve srovnání s historickým peèetním voskem, u drobných doplòkù je 
vhodné uva�ovat o jejich zámìrném barevném odli�ení. 
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Odstranìní doplnìných èástí bývá provádìno mechanicky, co� je v�ak postup 
spojený s rizikem po�kození pùvodního povrchu peèetì. V takových pøípadech je 
výhodné, kdy� je tvrdost voskové smìsi ni��í, ne� tvrdost peèetního vosku [6]. 

Rekonzervace mù�e být usnadnìna separováním doplòku od historického 
vosku vrstvou vhodného materiálu, napøíklad Aquazolu 500 (Pøíloha 10). Jedná 
se o syntetický polymer, který bývá ve formì 20% ethanolového roztoku 
pou�íván pøi lepení peèetí [20]. Pro omezení lesku je do roztoku mo�né vmíchat 
1,0�1,5 % matovací látky, napøíklad Acematt® TS 100 (Pøíloha 10). Aquazol 500 
má termoplastické vlastnosti, pøi pøekrývání separaèní vrstvy voskovou smìsí je 
proto tøeba vyvarovat se jejího po�kození vyhøívanými pracovními nástroji. 
Opìtovné nabobtnání a odstranìní separaèní vrstvy je mo�né pomocí obkladù 
navlhèených vodou, proces aktivace si v�ak obvykle vy�ádá pøibli�nì 24 h.  

3.3 Pøíklady aplikace 

Konzervativním pøístupem je pou�ití èistého pøírodního vèelího vosku vhodného 
zabarvení. Takový postup je sice spojen s urèitými komplikacemi, zmínìnými 
vý�e, ty jsou v�ak pøedvídatelné a mnoha konzervátory i zadavateli práce pøijí-
mané jako pøirozené.  

V pøípadì zvý�ených po�adavkù na tvrdost a svìtlostálost materiálu je 
mo�né doporuèit následující smìs: 
 

90 %  Vèelí vosk bìlený fyzikální cestou 
 (napøíklad 62210, Kremer Pigmente, Pøíloha 10) 
10 % Karnaubský vosk �lutý, No. 1 (napøíklad Koster Keunen, Pøíloha 10) 
 Minerální pigmenty, pøídavek 0,5�1,0 % k hotové smìsi (Pøíloha 9) 

 
Vzniku výkvìtù na povrchu doplnìných èástí je mo�né zabránit vytvoøením 
mechanické bariéry pomocí souvislé vrstvy vhodného laku. Pokud není 
na pøeká�ku zvý�ený lesk a ztmavnutí materiálu, lze pro tento úèel pou�ít 2% 
roztok propolisu v ethanolu. Z hlediska omezení vzniku výkvìtù je také výhodné 
zvý�ení teploty ulo�ení na hodnoty pøibli�nì 20�23 °C, jestli�e to ov�em kontext 
dovoluje [21]. 
 
Zásady bezpeèné práce s uvedenými materiály jsou uvedeny v Pøíloze 11. 

4. SMÌSI NA BÁZI FOSILNÍCH VOSKÙ  

4.1 Kompatibilita 

4.1.1 Chemické slo�ení 

Jako fosilní jsou oznaèovány pøírodní vosky rostlinného pùvodu, které vznikly 
ve star�ích geologických obdobích. Jedná se o �irokou skupinu látek, z nich� je 
dále vìnována pozornost parafínùm, mikrokrystalickým voskùm a voskùm 
cerezínového typu.  
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Jak parafíny, tak mikrokrystalické vosky obsahují pøedev�ím lineární, vìtvené a 
cyklické nasycené uhlovodíky. Zatímco v�ak u parafínù pøevládají krat�í lineární 
øetìzce, u voskù mikrokrystalických tomu bývá naopak. Vysoký obsah dlouhých 
vìtvených a cyklických øetìzcù je pøíèinou jejich mikrokrystalické struktury, 
odli�ných mechanických vlastností, ale také vy��ího podílu zbytkového oleje a 
dal�ích pøímìsí [22,23]. Jako vosky �cerezínového typu� bývají v dne�ní dobì 
oznaèovány smìsi uhlovodíkù, vyrábìné kombinací rùzných parafínù a mikro-
krystalických voskù. Svými vlastnostmi pøipomínají �pravý� cerezín, který je 
získáván rafinací ozokeritu [23]. 

Bì�nì dostupné materiály obsahují malé mno�ství zbytkových aromatických 
slouèenin, jejich� pøítomnost se projevuje modrou fluorescencí pøi expozici UV 
záøení. Této skuteènosti bývalo v minulosti vyu�íváno pro urèení stupnì jejich 
rafinace [23]. 

Z technologického hlediska jsou fosilní vosky vesmìs se vèelím voskem 
kompatibilní a v prùmyslových aplikacích s ním bývají èasto kombinovány. 
Z pohledu sfragistiky je samozøejmì není mo�né pova�ovat za autentické 
materiály, proto�e k jejich praktickému roz�íøení do�lo a� postupnì v prùbìhu 
19. století. 

 

4.1.2 Fyzikální vlastnosti 

Termické a mechanické vlastnosti rùzných fosilních voskù se znaènì li�í. Je to 
zpùsobeno pøedev�ím rozdílným zastoupením rùzných délek uhlovodíkových 
øetìzcù a nestejným obsahem vìtvených a cyklických uhlovodíkù. Vhodným 
výbìrem nebo kombinací fosilních voskù je obvykle mo�né získat materiál 
po�adovaných vlastností. Pøitom je v�ak nutné vzít v úvahu, �e vlastnosti výsled-
ných smìsí nebývají vá�eným prùmìrem vlastností výchozích slo�ek (Obr. 1.1, 
1.2 a 3.2 v Pøílohách 1 a 3) [11,22,23]. 

Se vzrùstajícím obsahem parafínù obvykle dochází ke sní�ení teploty tání a 
lepivosti voskových smìsí. Vzrùstá naopak jejich tvrdost, køehkost, odolnost proti 
povrchovému zneèi�tìní a prùsvitnost. Pøi mírnì zvý�ených teplotách dochází 
u parafínù k charakteristickému polymorfnímu pøechodu, který je spojen se zmì-
nou objemové rozta�nosti smìsí (Pøíloha 2). 

Pøídavek mikrokrystalických voskù naproti tomu vede k omezení køehkosti 
materiálu, zvý�ení jeho tvárnosti a lepivosti. V praxi jsou vyu�itelné spí�e mikro-
krystalické vosky s vy��í teplotou tání (nad 75 °C), které mají pøi bì�ných 
teplotách vìt�í odolnost proti deformaci a zneèi�tìní.  

Vosky cerezínového typu do jisté míry spojují výhody obou pøedchozích 
skupin. Bývají charakterizovány jako køehké mikrokrystalické materiály [22].  

Fosilní vosky rafinované do vysokého stupnì jsou sice bílé, vìt�iny 
pøírodních odstínù vosku je ale mo�né dosáhnout pøidáním kombinace vhodných 
pigmentù (Pøíloha 9). Urèitou komplikací je sklon k usazování pigmentù 
v taveninì, pøi práci s men�ími objemy smìsi se v�ak nejedná o problém zásadní. 
Významnìj�í je riziko sní�ení prùsvitnosti, která je pro vizuální shodu s pøírodním 
vèelím voskem dùle�itá. Z tohoto dùvodu je vhodné, aby mno�ství pøidaného 
pigmentu nepøekroèilo pøibli�nì 1 %. 
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Lesk smìsí fosilních voskù bývá spí�e vy��í, ne� v pøípadì vèelího vosku. Rozdíl 
v�ak nebývá velký a závisí nejen na slo�ení voskové smìsi, ale také na stáøí a 
tvrdosti srovnávacího vèelího vosku.  

4.1.3 Stabilita 

Rafinované fosilní vosky jsou obecnì pokládány za velmi stabilní materiály. 
Jejich svìtlostálost je pøi expozici viditelnému záøení mnohem vy��í ne� v pøípadì 
pøírodního vèelího vosku, co� dává konzervátorovi vìt�í kontrolu nad vlastnostmi 
materiálu. Významnou pøedností je i vylouèení komplikací se vznikem výkvìtù 
[11]. Nìkteré z nich, napøíklad mikrokrystalický vosk Cosmoloid H80 (Kremer 
Pigmente) nebo Paraffin A (BASF), jsou pro úèely konzervace muzeálních 
pøedmìtù pou�ívány ji� od 50. let minulého století, ani� by byly zaznamenány 
negativní zku�enosti, které by byly významné z hlediska jejich pøípadného 
pou�ití pro restaurování peèetí [25]. 

Expozice dennímu svìtlu bez odfiltrované UV slo�ky nicménì vede k rychlé 
ztrátì fluorescence, patrnému �loutnutí a vzrùstu obsahu kyselých skupin 
(Obr. 8.4�8.7, Tab. 8.1 v Pøíloze 8). Za tyto zmìny je do znaèné míry zodpovìdný 
zbytkový obsah aromatických slouèenin, který je typický pøedev�ím pro vosky 
cerezínového typu a mikrokrystalické vosky. Ke �loutnutí dochází i pøesto, 
�e výrobci èasto pøidávají do svých produktù antioxidanty. Na druhou stranu je 
pravda, �e u dobarvených materiálù je rozsah tìchto zmìn kvùli stínìní vosku 
pigmenty a nehomogenitì zabarvení peèetních voskù obvykle zanedbatelný.  

Laboratorní hydrogenací lze pøipravit materiály se zvý�enou stabilitou vùèi 
fotooxidaci, co� se mimo jiné projeví významným omezením jejich �loutnutí a 
rùstu èísla kyselosti (Pøíloha 4, Obr. 8.5 a Tab. 8.1 v Pøíloze 8). Popsané zmìny lze 
také podstatnì omezit vylouèením UV slo�ky dopadajícího záøení. 

4.2 Pracovní vlastnosti 

4.2.1 Zpracovatelnost 

Pou�itelnost smìsí s vysokým obsahem parafínù je omezená. Odlévání a obecnì 
práci s taveninou komplikují velké objemové zmìny pøi tuhnutí, obtí�né je také 
jejich zpracování v plastickém stavu, proto�e vrstvy, které pøi hnìtení vznikají, se 
navzájem obtí�nì spojují.  

Smìsi s vysokým obsahem mikrokrystalických voskù se v plastickém stavu 
zpracovávají výbornì. Tvrdé mikrokrystalické vosky v�ak mají ve srovnání se 
vèelím voskem ponìkud vy��í teplotu tání, co� vy�aduje obezøetnìj�í a rychlej�í 
práci s jejich taveninami. Pro takové práce je mo�né doporuèit elektricky 
vyhøívané nástroje s termostatem.  

Zpracovatelské vlastnosti øady voskù cerezínového typu jsou blízké vlast-
nostem vèelího vosku (napøíklad Permulgin 3274, Koster Keunen).  

Precizní mechanické opracování povrchu doplòku do koneèného tvaru bývá 
snaz�í, ne� u vèelího vosku. Dùvodem je ni��í lepivost, která omezuje vznik 
shlukù hoblinek pod pracovním nástrojem. 

Pøipravené smìsi se ve formì taveniny obvykle dobøe spojují s pùvodním 
materiálem, funkce oprav peèetí bývá dostateèná. 
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4.2.2 Reverzibilita 

Rozpoznání doplnìných èástí je významnì usnadnìno typickou modrou fluo-
rescencí vìt�iny dostupných produktù pøi expozici UV záøení (Pøíloha 7) [11]. 
Je v�ak tøeba upozornit, �e fluorescence mù�e vyhasnout v dùsledku fotooxi-
dace, pøípadnì hydrogenace zbytkových aromatických látek.  

Odli�ení doplòkù je nicménì obvykle mo�né také díky vìt�í homogenitì 
jejich zabarvení ve srovnání s historickým peèetním voskem. Ve zvlá�tních pøípa-
dech je mo�né vyu�ít rozdílù v chemickém slo�ení a podrobit vzorek materiálu 
chemické analýze.  

Mo�nosti zaji�tìní odstranitelnosti jsou obdobné jako u smìsí na bázi 
vèelího vosku. V pøípadì pou�ití separaèní vrstvy Aquazolu 500 je tøeba poèítat 
s ponìkud ni��í adhezí k nìkterým typùm fosilních voskù a vyvarovat se vìt�ího 
mechanického namáhání takových spojù.  

4.3 Pøíklady aplikace 

Mezi univerzálnì pou�itelné materiály patøí smìs rafinovaného vosku cerezí-
nového typu s minerálními pigmenty:  

 
100 % Permulgin 3274, vosk cerezínového typu, Koster Keunen (Pøíloha 10) 
 Minerální pigmenty, pøídavek 0,5�1,0 % k hotové smìsi (Pøíloha 9) 

 
Tato smìs si zachovává hlavní výhody fosilních voskù, pøedev�ím svìtlostálost a 
vylouèení vzniku výkvìtù, a pøitom mechanické a zpracovatelské vlastnosti jsou 
velmi blízké novodobému vèelímu vosku (Pøíloha 1).  

Pøíkladem tvrd�ího materiálu, který je odolnìj�í proti zneèi�tìní, je smìs 
rafinovaného mikrokrystalického vosku, parafínu a pigmentù: 

 
70�80 %  Cosmoloid H80, mikrokrystalický vosk, Kremer Pigmente (Pøíloha 10) 
20�30 %  Parafín 62400, Kremer Pigmente (Pøíloha 10) 
  Minerální pigmenty, pøídavek 0,5�1,0 % k hotové smìsi (Pøíloha 9) 
 

Pro nároèné aplikace je mo�né zvý�it fotooxidaèní stabilitu obou smìsí plnou 
hydrogenací voskù (Pøíloha 4, Obr. 8.5 a Tab. 8.1 v Pøíloze 8).  
 
Zásady bezpeèné práce s uvedenými materiály jsou uvedeny v Pøíloze 11.  

5. PODÌKOVÁNÍ 

Tato metodika vznikla v rámci projektu NAKI II (DG16P02R040), podpoøeného 
prostøedky Ministerstva kultury ÈR.   
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PØÍLOHA 1: MECHANICKÉ VLASTNOSTI VOSKÙ 

Experimentální údaje � ohybové vlastnosti 

Vzorky voskù: hranoly o rozmìrech 10 x 10 x 80 mm (po 10 ks); 
hydrogenovaný vèelí vosk je pou�it jako model historického vèelího vosku [6] 
Zku�ební pøístroj: Instron 3365 vybavený nástavcem pro trojbodový ohyb 
Podmínky mìøení: vzdálenost podpìr 60 mm, rychlost prota�ení 1 mm∙min-1 
Teplota mìøení: 18 °C, mìøení provedeno po 1 mìsíci od pøípravy vzorkù 
Pøíslu�ná norma: ISO 178:2001 

Experimentální údaje � tvrdost 

Vzorky voskù: disky o prùmìru 50 mm a vý�ce 15 mm (po 10 ks); 
hydrogenovaný vèelí vosk je pou�it jako model historického vèelího vosku [6] 
Zku�ební pøístroj: durometr Shore D (Mitutoyo Akashi, model HH-317) 
Hodnoty odeèteny po 15 s od pøilo�ení paty pøístroje k povrchu vzorkù  
Teplota mìøení: 18 °C, mìøení provedeno po 1 mìsíci od pøípravy vzorkù 
Pøíslu�ná norma: ISO 868:2003 
 
 
Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti vybraných voskù a jejich smìsí 
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Obr. 1.1 Závislost pevnosti v ohybu na slo�ení smìsi vosku Cosmoloid 
H80 a parafínu 62400 [11] 

 

 

Obr. 1.2 Závislost tvrdosti Shore D na slo�ení smìsi vosku Cosmoloid 
H80 a parafínu 62400 [11] 
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PØÍLOHA 2: TEPLOTNÍ OBJEMOVÁ ROZTA�NOST VOSKÙ 

Experimentální údaje 

Vzorky voskù: koule o objemu 30,0 ± 0,4 cm3 (po 2 ks) 
Podmínky mìøení: rychlost ohøevu prùmìrnì 1 °C∙h-1 
Mìøení provedeno metodou hydrostatického vá�ení;  
V∙V0

-1 = podíl objemu vzorku pøi dané teplotì a objemu pøi teplotì 5 °C  
Rozsah teplot mìøení: 5�35 °C 
 

 

Obr. 2.1 Objemová teplotní rozta�nost vybraných voskù a smìsí. 
Významná je odchylka u parafínu pøi teplotách 
pøevy�ujících cca 30 °C 

 

PØÍLOHA 3: TERMICKÉ VLASTNOSTI VOSKÙ  

Experimentální údaje � ohøevové køivky (DSC) 

Pøístroj: DSC 131 (Setaram)  
Podmínky mìøení: 7 mg voskù na hliníkových pánvièkách, teplotní interval 0�100 °C, 
rychlost ohøevu 2 °C∙min-1, atmosféra: argon 
U v�ech vzorkù byly vyhodnoceny køivky odpovídající druhému ohøevu, aby byla elimi-
nována rozdílná teplotní historie vzorkù  
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Obr. 3.1 Kalorimetrické ohøevové køivky vybraných voskù  
 
 

Experimentální údaje � teplota skápnutí 

Pøíslu�ná norma: ASTM D127-87(1999) 
 

 

Obr. 3.2 Závislost teploty skápnutí na slo�ení smìsi vosku Cosmoloid 
H80 a parafínu 62400 [11] 
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PØÍLOHA 4: POSTUP HYDROGENACE VOSKÙ  

Experimentální údaje 

Pøístroj: autokláv Parr, model 5521 
Tlak vodíku: 5 MPa  
Katalyzátor: 3% palladium na aktivním uhlí 
Teplota reakce: 90 °C 
Doba reakce: 120 min (kontrola úplnosti hydrogenace byla provedena pomocí techniky 
plynové chromatografie s hmotnostní detekcí (GC-MS). 
Poznámka: hydrogenovaný vèelí vosk, podobnì jako nejstar�í peèetní vosky, neobsahuje 
nenasycené uhlovodíky, a jeho mechanické vlastnosti tak poskytují pøedstavu o vlast-
nostech historického vèelího vosku [6]. 

PØÍLOHA 5: ODOLNOST VOSKÙ PROTI POVRCHOVÉMU ZNEÈI�TÌNÍ 

Experimentální údaje 

Na jednu polovinu mikroskopických podlo�ních sklíèek byly naneseny tenké vrstvy 
zkoumaných materiálù a na druhou vrstva �kalibraèního materiálu� (Cosmoloid H80). 
Do obou vrstev souèasnì byl následnì pomocí mìkkého �tìtce zatírán jemný pigment 
(lampová èerò, 18 729, Schmincke), a to a� do chvíle, kdy vrstva �kalibraèního 
materiálu� dosáhla urèeného stupnì zneèi�tìní. Stupeò zneèi�tìní byl vyhodnocen 
vizuálnì. 
 

 

Obr. 5.1 Odolnost smìsí Cosmoloid H80/parafín 62400 v rùzných pomìrech vùèi 
povrchovému zneèi�tìní. Srovnávací materiály: V = vèelí vosk novodobý, 
H = vèelí vosk hydrogenovaný (model historického vosku), D = vèelí vosk 
s pøídavkem 10 % damarové pryskyøice [11] 
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PØÍLOHA 6: VÝKVÌTY NA POVRCHU SMÌSÍ NA BÁZI VÈELÍHO VOSKU 

 

 

Obr. 6.1 Výkvìty na povrchu voskových peèetí ze 14. století (a), výkvìt na povr-
chu opravy provedené roku 1987 (b), detail krystalù na povrchu opravy 
z roku 1990 (c) a výkvìty na povrchu èervenì zbarveného peèetního 
vosku z roku 1867 (d) [12]. 

PØÍLOHA 7: FLUORESCENCE FOSILNÍCH VOSKÙ PØI EXPOZICI UV ZÁØENÍ  

 

Obr. 7.1 Model po�kozené peèeti doplnìné pigmentovanou smìsí mikrokrys-
talického vosku Cosmoloid H80 a parafínu v pomìru 9:1 v bì�ném 
osvìtlení (vlevo) a pod UV lampou (vpravo) [11]  
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PØÍLOHA 8: FOTOOXIDACE VOSKÙ 

Experimentální údaje � zmìny zabarvení v dùsledku expozice UV/VIS záøení 

Vzorky voskù: destièky o tlou��ce 1 mm 
Pøístroj: Q-Sun Xe-1 BC 
Zdroj: xenonová výbojka, ozáøenost (irradiance): 0,45 W/m2 pøi 420 nm (imitace letního 
poledního sluneèního svìtla po prùchodu sklenìnou okenní tabulí) 
Teplota 26°C 
Doba expozice: 240 h, ozáøení (radiant exposure): 388 kJ/m2 
Pøíslu�ná norma: ISO 5630-7 
Spektrofotometr: Konica-Minolta 2600d  
Podmínky mìøení: iluminant D65, pozorovatel 10 °, prùmìr mìøené plochy 3 mm, 
spekulární slo�ka odra�eného svìtla vylouèena, rozsah vlnových délek 360�740 nm 
(100 % UV) nebo 400�740 nm (0 % UV); ka�dé mìøení provedeno 12 x. 
Mìøené parametry: L*, a*, b*, remisní køivky 

Experimentální údaje � zmìny zabarvení v dùsledku expozice záøení 
s vylouèením UV slo�ky 

Vzorky voskù: destièky o tlou��ce 1 mm 
Pøístroj: Q-Sun Xe-1 BC 
Zdroj: xenonová výbojka, UV blocking filtr, intenzita osvìtlení: 40 klx (sluneèní záøení 
s odfiltrovanou UV slo�kou) 
Teplota 26°C  
Doba expozice: 240 h (osvit 4,8 Mlx.h) 
Spektrofotometr: Konica-Minolta 2600d  
Podmínky mìøení: iluminant D65, pozorovatel 10 °, prùmìr mìøené plochy 3 mm, 
spekulární slo�ka odra�eného svìtla vylouèena, rozsah vlnových délek 360�740 nm 
(100 % UV) nebo 400�740 nm (0 % UV); ka�dé mìøení provedeno 12 x. 
Mìøené parametry: L*, a*, b*, remisní køivky 
 
 

 
Obr. 8.1 Porovnání zmìn parametrù L* a b* (CIELAB) rùzných 

vzorkù fosilních a vèelích voskù v dùsledku jejich expozice 
záøení s obsahem i bez obsahu UV slo�ky. Doba expozice: 
120 h. 
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Obr. 8.2 Remisní køivky nestárnutého a stárnutého vèelího vosku 
(Výzkumný ústav vèelaøský v Dole, Libèice nad Vltavou). 
Stárnuté vzorky byly exponovány UV/VIS záøení ve smyslu 
normy ISO 5630-7 

 

 

Obr. 8.3 Remisní køivky nestárnutého a stárnutého bìleného vèelího 
vosku (62210, Kremer Pigmente). Stárnuté vzorky byly 
exponovány UV/VIS záøení ve smyslu normy ISO 5630-7  
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Obr. 8.4 Remisní køivky nestárnutého a stárnutého mikrokrysta-
lického vosku Cosmoloid H80 (62800 Kremer Pigmente). 
Stárnuté vzorky byly exponovány UV/VIS záøení ve smyslu 
normy ISO 5630-7. Patrné je vyhasnutí UV fluorescence a 
�loutnutí po stárnutí 

 

 

Obr. 8.5 Remisní køivky nestárnutého a stárnutého hydrogenovaného 
vosku Cosmoloid H80 (62800 Kremer Pigmente). Stárnuté 
vzorky byly exponovány UV/VIS záøení ve smyslu normy ISO 
5630-7. Patrné je vyhasnutí UV fluorescence v dùsledku 
hydrogenace a vynikající fotooxidaèní stabilita  
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Obr. 8.6 Remisní køivky nestárnutého a stárnutého vosku cerezí-
nového typu Permulgin 3274 (Koster Keunen). Stárnuté 
vzorky byly exponovány UV/VIS záøení ve smyslu normy ISO 
5630-7. Patrné je vyhasnutí UV fluorescence a �loutnutí po 
stárnutí 

 

 

Obr. 8.7 Remisní køivky nestárnutého a stárnutého parafínu (62400 
Kremer Pigmente). Stárnuté vzorky byly exponovány UV/VIS 
záøení ve smyslu normy ISO 5630-7. Patrná je absence 
fluorescence a výborná fotooxidaèní stabilita 
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Experimentální údaje � celkové èíslo kyselosti 

Pøíslu�ná norma: ASTM D974; postup upraven pro sní�ené mno�ství vzorku (0,25 g) 
 
Tab. 8.1 Celkové èíslo kyselosti vybraných fosilních voskù pøed a po expozici simu-

lovanému dennímu svìtlu s obsahem UV slo�ky. 

 

PØÍLOHA 9: BAREVNÉ PØIZPÙSOBENÍ VOSKOVÝCH SMÌSÍ 

Tab. 9.1 Pøehled odstínù vosku Cosmoloid H80 po dobarvení uvedenými smìsmi 
pigmentù. Celkový obsah pigmentù ve smìsi je v�dy 1 %. Stupeò 
svìtlostálosti: 8 (vynikající). B: Rehbraun (40241, Kremer Pigmente), 
C: Grünerde hell (40800, Kremer Pigmente), D: Goldocker italienisch (40220, 
Kremer Pigmente), E: Grünerde gebrannt (40850, Kremer Pigmente) 
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Tab. 9.2 Pøehled odstínù vosku Cosmoloid H80 po dobarvení uvedenými smìsmi 
pigmentù. Stupeò svìtlostálosti: 8. D: Goldocker italienisch (40220, Kremer 
Pigmente), L: Intensivgelb (43880, Kremer Pigmente), K: Veroneser grüne 
Erde (41700, Kremer Pigmente), R: Zinnober (42000, Kremer Pigmente, kvùli 
toxicitì v praxi nahrazována èervenými �elezitými pigmenty, napøíklad 
Eisenoxidrot 110 M, hell, 48100), Z: Lampenschwarz (18 729, Schmincke) 

 
 

 

PØÍLOHA 10: SPECIFIKACE VYBRANÝCH MATERIÁLÙ DOPORUÈENÝCH V TEXTU 

Tab. 10.1 Specifikace vybraných materiálù doporuèených v textu 
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PØÍLOHA 11: BEZPEÈNOST PRÁCE 

Vosky  

Vèelí vosk, karnaubský vosk, fosilní vosky 

Vosky nepatøí mezi nebezpeèné látky podle kriterií GHS (Globálnì harmonizovaný 
systém klasifikace a oznaèování chemikálií). Je pouze nutné dbát zvý�ené opatrnosti 
pøi manipulaci s horkými taveninami. 
Doporuèené ochranné pomùcky: bezpeènostní brýle, pøípadnì �tít, ochranné rukavice, 
ochranný odìv. 

Pigmenty 

Rehbraun (40241, Kremer Pigmente), Grünerde hell (40800, Kremer Pigmente), 
Goldocker italienisch (40220, Kremer Pigmente), Grünerde gebrannt (40850, Kremer 
Pigmente), Intensivgelb (43880, Kremer Pigmente), Veroneser grüne Erde (41700, 
Kremer Pigmente), Eisenoxidrot 110 M, hell, (48100 Kremer Pigmente), Lampenschwarz 
(18 729, Schmincke) 
 
Uvedené pigmenty nepatøí mezi nebezpeèné látky podle kriterií GHS. Doporuèené 
ochranné pomùcky: pøi tvorbì prachu respirátor a ochranné brýle, rukavice. 
 
Zinnober (42000, Kremer Pigmente) 
 
Podle kriterií GHS patøí mezi látky senzibilizující kù�i, kategorie 1 
Standardní vìty o nebezpeènosti: 

H317 Mù�e vyvolat alergickou ko�ní reakci 
EUH031 Uvolòuje toxický plyn pøi styku s kyselinami 

Pokyny pro bezpeèné zacházení: 
 P280 Pou�ívejte ochranné rukavice a odìv, ochranné brýle, �tít. 
 P333+P313 Pøi podrá�dìní kù�e vyhledejte lékaøskou pomoc 
Doporuèené ochranné pomùcky: respirátor FFP 3, ochranné brýle, rukavice, odìv. 

Aquazol 500 

Aquazol 500 nepatøí mezi nebezpeèné látky podle kriterií GHS. Pøi pøípravì 
ethanolového roztoku je tøeba pracovat v digestoøi a chránit roztok pøed otevøeným 
plamenem, jiskrami a horkými povrchy. 
Doporuèené ochranné pomùcky: respirátor, ochranné brýle, rukavice, odìv; pøi práci 
s ethanolovým roztokem: respirátor proti organickým parám a aerosolu, butylové 
rukavice, ochranné brýle a odìv. 

Acematt TS 100 

Acematt TS 100 nepatøí mezi nebezpeèné látky podle kriterií GHS. 
Doporuèené ochranné pomùcky: respirátor FFP 2, ochranné brýle, rukavice, odìv. 


