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1. 0voD

Velké mnozstvi historickych voskovych peceti se dochovalo ve fragmentovaném
stavu, coZ souvisi se zvySenim tvrdosti a krehkosti, kterému pecetni vosky
v pribéhu pfirozeného starnuti podléhaji. Bezprostfedni pficinou mechanickych
poskozeni pak byvd neopatrnd manipulace nebo nevhodny zpusob ulozZeni
archivalii.

V této metodice jsou porovnany vlastnosti jak tradi¢nich, tak i nékterych
alternativnich voskovych smési, které prichazeji v uvahu pro konzervaci a
restaurovani poskozenych peceti. Cilem je upozornit na prednosti a uskali
pouziti kazdé z nich, a usnadnit tak konzervatorm a restauratordm vybér
materidlu, ktery bude odpovidat jejich konkrétnim pozadavkim.

V kapitole 2 jsou nejprve diskutovany obecné naroky na takové materialy, a
to z hlediska technologického, praktického i etického. Kapitola 3 se zabyva
vlastnostmi vceliho vosku a moznostmi jejich modifikace pridavky dalSich latek.
V kapitole 4 jsou potom diskutovany nové moznosti, které otevira pouziti smési
na bazi vosku fosilnich. Kapitoly jsou doplnény o konkrétni pfiklady a dopo-
ruceni.

2. POZADAVKY NA MATERIALY URCENE PRO DOPLNOVANI VOSKOVYCH PECETI

2.1 Kompatibilita

2.1.1 Chemické slozeni

K zadkladnim pozadavkim patfi vylouceni nezddoucich interakci pavodniho a
doplnéného materidlu. Vétsinou jsou ztohoto dlvodu voleny smési, jejichz
chemické slozeni se co nejvice podoba historickym pecetnim voskim. Vyjimkou
ale neni ani opacny pfistup, ktery zdurazrnuje potiebu materidlové odlisitelnosti
doplnénych ¢asti [1,2].

Vybér vhodného materidlu maze byt ovlivnén také snahou o zachovani
materialové autenticity peceté. Rozhodnuti, do jaké miry a za jakou cenu se
tomuto idealu pfriblizit, je vSak vzdy subjektivni a zavislé na kontextu.

2.1.2 Fyzikalni vlastnosti

V souladu se vseobecnou snahou o minimalizaci konzervatorskych zasah( tvofi
v dnesni dobé vétsinu oprav relativné tenké vrstvy voskovych smési. Doplfiovani
fragmentovanych peceti ,do plvodniho tvaru a velikosti” je spiSe vyjimecné [3].
Prakticky vyznam maji proto predevsim vlastnosti povrchu opravy. Mezi né patfi
jednak tvrdost, ktera ma vliv na odolnost proti odéru a znecisténi, jednak
optické vlastnosti, jako je zabarveni, prlsvitnost nebo lesk, které jsou podstatné
pro estetickou pfijatelnost doplnénych casti. V idealnim pripadé se vlastnosti
nového a puvodniho materialu nelisi.



U objemnéjsich dopliikl mUze hrat roli také rozdil v teplotni roztaznosti mezi
pouzitymi materialy. V pfipadé, Ze je pecet vystavena kolisani teplot, muze
takovy rozdil prispét ke vzniku napéti v misté spoje.

2.1.3 Stabilita

Kompatibilita puvodniho a doplnéného materidlu by neméla byt narusena ani
v pribéhu dlouhodobého starnuti za béznych podminek v depozitafich, badatel-
nach, pripadné na vystavach. Stabilita konzervatorskych materidli by méla byt
minimalné srovnatelna s puvodnim pecetnim voskem.

2.2 Pracovni vlastnosti

2.2.1 Zpracovatelnost

Dalsi ndroky se tykaji zpracovatelnosti materidli a funkce oprav. Priprava
voskovych smési by méla byt snadnd, bezpecna a vysledny material by mél byt
zpracovatelny béznymi konzervatorskymi metodami. Mezi tyto metody patfi
odlévani a prace s taveninou pomoci vyhfivanych pracovnich nastrojd, tvarovani
hnétenim v plastickém stavu, a také obrabéni za laboratorni teploty [3]. Teplota
tani voskové smési by neméla byt natolik vysokda, aby pfi aplikaci dochazelo
k poskozeni plvodniho povrchu. Hotovd oprava musi spolehlivé plnit svou
funkci, coZ mimo jiné predpoklada dostate¢nou adhezi k podkladu.

2.2.2 Reverzibilita
Z hlediska pripadné rekonzervace je tfeba dbat na moznost spolehlivého odliseni

a odstranéni doplnénych &asti.

2.3 Dalsi pozadavky

Pfi vybéru voskovych smési je vhodné vzit v ivahu i dalsi skutecnosti, pfedevsim
cenu a dlouhodobou dostupnost jednotlivych slozek na trhu v nezménéné
kvalité.

3. SMESI NA BAzI VCELIHO VOSKU

3.1 Kompatibilita

3.1.1 Chemické slozeni

Vceli vosk je typickym zastupcem vosk( esterového typu. Jedna se o slozitou
smeés prirodnich latek, ktera kromé voskovych esterl obsahuje také linearni
uhlovodiky, volné kyseliny, alkoholy a dalsi latky [4]. Vzhledem k tomu, Ze vceli
vosk byl zakladni slozkou pecetnich voskl pro privésené a zavésené peceté



po cely stfedovék a rany novovék, nabizi se volba tohoto materialu i pro konzer-
vatorské prace [3,5].

3.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti novodobych a nékolik staleti starych vcelich voska se nicméné
v fadé ohledu lisi. Tvrdost novodobych produktu obvykle nedosahuje ani 50 %
tvrdosti historickych pecetnich voskl (Tab. 1.1 v Pfiloze 1) [6], coz se projevuje
vétsi nachylnosti k deformaci, odéru a povrchovému znecisténi doplnénych casti
(Pfiloha 5). Ze stejnych duvodu byva nizsi i jejich lesk.

Zabarveni se lisi v zavislosti na stari a zpusobu zpracovani vcelich plastu a
meéni se v Sirokych mezich od bilé po hnédocernou. Barevné prizpusobeni smési
byvad provadéno bud misenim prirodnich odstinG vceliho vosku, dlouhodobym
zahtivanim materialu na teploty vyssi nez 100 °C, pripadné pridavkem vhodnych
pigmentu [7].

3.1.3 Vliv pridavku dalsich latek

Pro ziskani materialu vhodnych vlastnosti jsou ke véelimu vosku casto pridavany
dalsi latky. Nejcastéji se jedna o pfrirodni pryskyrice, predevsim pryskyfici
damarovou. Jejich obsah ve smési obvykle nepresahuje 20 % [8-10]. Jako dlvod
je uvadéno zvyseni tvrdosti smési, pfipadné snaha o priblizeni se predpoklada-
nému slozeni pecetnich voskl. Pridavek pfirodnich pryskyfic vsak ve skutecnosti
vede ke zvyseni plasticity a snizeni tvrdosti smési, coZ jsou vlastnosti vitané spise
u pecetnich voskl, nez u konzervatorského materidlu (Tab. 1.1 v Priloze 1).
Priznivym vedlejsim efektem pfidavku damarové pryskyrice je nicméné skutec-
nost, Ze omezuje tendenci ke vzniku vykvét na povrchu materialu [11,12].

Pro zlepSeni zpracovatelnosti smési je nékdy navrhovan pridavek malého
mnozstvi benatského terpentynu, Inéného oleje nebo podobnych latek, v praxi
ovsem potreba takové modifikace vétSinou nevznika [3,9].

Pro zvyseni tvrdosti byva ke véelimu vosku Casto pridavan vosk karnaubsky.
V Ceskych archivech rozsifeny recept predepisuje 2-5 kapek karnaubského vosku
na 20 g vc¢eliho vosku [3]. To je vSak mnozstvi velmi malé (méné nez 0,5 %) a
vlastnosti smési prakticky neovlivni. K vyznamnému zvyseni tvrdosti materialu
vede az pridavek v mnozstvi priblizné 10 % (Tab. 1.1 v Pfiloze 1) [9].

Z dlvodu vyssi tvrdosti jsou pouzivany i smési vceliho vosku s parafiny
v rbznych pomérech (20-70 % parafinu) [2,13]. Néktefi autofi uvadéji jako
vyhodu takovych smési i jejich materialovou odlisnost.

Elegantni metodou zvyseni tvrdosti vceliho vosku je jeho hydrogenace
(Tab. 1.1 v Pfiloze 1 a Pfiloha 4) [6]. Pfekazkou jejiho rozsifeni je viak omezena
dostupnost hydrogenovaného vceliho vosku.

3.1.4 Stabilita

PfestoZze je vceli vosk vseobecné povazovan za mimoradné staly material,
podléhad i on v pribéhu dlouhodobého prirozeného starnuti podstatnym zmé-
nam.

Obvyklou komplikaci je vznik vykvétl, ke kterému dochazi zejména
v mistech povrchovych defekt(, jako je poskrabani nebo otlaceni. V tenké vrstvé
vykvéty pouze snizuji lesk povrchu, pozdéji vytvareji bily az Sedobily povlak,



ktery byva z estetickych i studijnich dlvodl nutné pravidelné odstrarfiovat
(Priloha 6). Jedna se o disledek omezené misitelnosti slozek vceliho vosku, ktera
je zdlraznéna pfi snizenych teplotach [14].

Pfi vystaveni viditelnému zareni vcleli vosk podléha fotooxidaci, v jejimz
dUsledku dochazi k jeho rychlému vybéleni (Obr. 8.2 v Pfiloze 8). Této vlastnosti
bylo v minulosti vyuzivano pro pfipravu béleného vosku. Stupen vybéleni neni
vyznamné ovlivnén obsahem UV slozky dopadajiciho zareni (Obr. 8.1 v Priloze 8).

Z bélenych vcelich voskl je pro restauratorské ucely mozné doporudit
predevsim produkty béleni adsorpénimi metodami. Svételna stabilita takovych
voskU je pro ucely konzervace a restaurovani dostate¢na (Obr. 8.3 v Priloze 8).

Oxidacni reakce vedou také k ubytku nenasycenych sloucenin v materialu,
coz vyznamneé prispiva ke zvyseni tvrdosti a kiehkosti materialu [6].

Déletrvajici vystaveni vceliho vosku teplotam prevySujicim 150 °C ma
za nasledek zmény chemického slozeni, které jsou doprovazeny tmavnutim,
zhorsenim mechanickych vlastnosti a zvysenym sklonem ke vzniku vykvétd [15].
Vyuziti takového postupu pro barevné pfizplsobeni vceliho vosku proto neni
mozné doporucit [7].

Zvlastnim typem degradace je takzvané ,presychani”, které je spojeno
s extrémnim zkrfehnutim materialu. Bélavé zabarveni vosku je v tomto pripadé
zpUsobeno jeho zvysenou poérovitosti. Z chemického hlediska se takto degra-
dované vosky vyznacuji nizSim obsahem niZemolekularnich a nenasycenych
uhlovodikl a odliSnym profilem obsahu voskovych esteru. Pfi¢ina téchto zmén
dosud nebyla uspokojivé vysvétlena, je vsak zrejmé, ze jsou podminény kvalitou
pouzitych surovin. [16-18]

Ve vihkém prostifedi muaze pfi kontaktu se zdasaditymi latkami dochazet
k ¢astecné hydrolyze voskovych estert [17,19].

3.2 Pracovni vlastnosti

3.2.1 Zpracovatelnost

Zpracovatelnost vceliho vosku je vynikajici, at uz ve stavu plastickém nebo
ve formé taveniny. Urcité nevyhody, jako relativni mékkost, lepivost a objemové
zmény pri tuhnuti taveniny se prakticti konzervatofi diky dlouhodobé zkusenosti
s timto materialem naucili prekonavat.

Priprava smési vCeliho vosku s dalSimi zmifovanymi latkami byva snadna,
jestlize se pfilis nelisi jejich teplota tani. Obtizné je napfiklad ziskani homogenni
smési vCeliho vosku a damarové pryskyfrice, jejichz teplota tani se lisSi o nékolik
desitek stupnt Celsia.

Pfipravené smési na bazi vceliho vosku se ve formé taveniny vesmés dobfre
spojuji s plvodnim materialem, pevnost spoje byva dostatecna.

3.2.2 Reverzibilita
Rozpoznani doplnénych casti je obvykle mozné diky vétsi homogenité zabarveni

dopliiku ve srovnani s historickym pecetnim voskem, u drobnych doplnikl je
vhodné uvazovat o jejich zamérném barevném odliseni.



Odstranéni doplnénych casti byva provadéno mechanicky, coz je vSak postup
spojeny s rizikem poskozeni puvodniho povrchu peceté. V takovych pripadech je
vyhodné, kdyz je tvrdost voskové smési nizsi, nez tvrdost pecetniho vosku [6].
Rekonzervace mlze byt usnadnéna separovanim doplriku od historického
vosku vrstvou vhodného materialu, napriklad Aquazolu 500 (Pfiloha 10). Jedna
se o synteticky polymer, ktery byva ve formé 20% ethanolového roztoku
pouzivan pri lepeni peceti [20]. Pro omezeni lesku je do roztoku mozné vmichat
1,0-1,5 % matovaci latky, napriklad Acematt” TS 100 (Pfiloha 10). Aquazol 500
ma termoplastické vlastnosti, pfi prekryvani separacni vrstvy voskovou smési je
proto tfeba vyvarovat se jejiho posSkozeni vyhfivanymi pracovnimi nastroji.
Opétovné nabobtnani a odstranéni separacni vrstvy je mozné pomoci obkladu
navlh¢enych vodou, proces aktivace si vSak obvykle vyzada priblizné 24 h.

3.3 Priklady aplikace

Konzervativnim pfistupem je pouziti Cistého prirodniho vceliho vosku vhodného
zabarveni. Takovy postup je sice spojen s urcitymi komplikacemi, zminénymi
vyse, ty jsou vSak predvidatelné a mnoha konzervatory i zadavateli prace pfiji-
mané jako prirozené.

V pfipadé zvysenych poZadavkl na tvrdost a svétlostalost materidlu je
mozné doporucit nasledujici smés:

90 % Vceli vosk béleny fyzikalni cestou
(napriklad 62210, Kremer Pigmente, Pfiloha 10)

10 % Karnaubsky vosk zluty, No. 1 (napfiklad Koster Keunen, Pfiloha 10)
Mineralni pigmenty, pridavek 0,5-1,0 % k hotové smési (Pfiloha 9)

Vzniku vykvétd na povrchu doplnénych casti je mozné zabranit vytvorenim
mechanické bariéry pomoci souvislé vrstvy vhodného laku. Pokud neni
na prekazku zvyseny lesk a ztmavnuti materialu, lze pro tento ucel pouzit 2%
roztok propolisu v ethanolu. Z hlediska omezeni vzniku vykvétu je také vyhodné
zvyseni teploty ulozeni na hodnoty pfiblizné 20-23 °C, jestlize to oviem kontext
dovoluje [21].

Zasady bezpecné prace s uvedenymi materialy jsou uvedeny v Pfiloze 11.

4. SMESI NA BAZI FOSILNICH VOSKU

4.1 Kompatibilita

4.1.1 Chemické slozeni

Jako fosilni jsou oznacovany pfirodni vosky rostlinného puvodu, které vznikly
ve starsich geologickych obdobich. Jedna se o Sirokou skupinu latek, z nichZ je
dale vénovana pozornost parafindm, mikrokrystalickym voskim a voskim
cerezinového typu.



Jak parafiny, tak mikrokrystalické vosky obsahuji pfedevsim linearni, vétvené a
cyklické nasycené uhlovodiky. Zatimco viak u parafinl prevladaji kratsi linearni
fetézce, u voskl mikrokrystalickych tomu byvad naopak. Vysoky obsah dlouhych
vétvenych a cyklickych tetézch je pri¢inou jejich mikrokrystalické struktury,
odlisnych mechanickych vlastnosti, ale také vyssiho podilu zbytkového oleje a
dalSich primési [22,23]. Jako vosky ,cerezinového typu” byvaji v dnesni dobé
oznacovany smeési uhlovodiku, vyrdbéné kombinaci rlznych parafind a mikro-
krystalickych vosk(. Svymi vlastnostmi pripominaji ,pravy” cerezin, ktery je
ziskavan rafinaci ozokeritu [23].

BéZné dostupné materialy obsahuji malé mnozstvi zbytkovych aromatickych
sloucenin, jejichz pritomnost se projevuje modrou fluorescenci pfi expozici UV
zareni. Této skutecnosti byvalo v minulosti vyuzivano pro urceni stupné jejich
rafinace [23].

Z technologického hlediska jsou fosilni vosky vesmés se véelim voskem
kompatibilni a v pramyslovych aplikacich s nim byvaji ¢asto kombinovany.
Z pohledu sfragistiky je samoziejmé neni mozné povazovat za autentické
materidly, protoze k jejich praktickému rozsifeni doslo az postupné v prubéhu
19. stoleti.

4.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Termické a mechanické vlastnosti rdznych fosilnich vosk( se znacné lisi. Je to
zpUsobeno predevsim rozdilnym zastoupenim rlznych délek uhlovodikovych
fetézcl a nestejnym obsahem vétvenych a cyklickych uhlovodikl. Vhodnym
vybérem nebo kombinaci fosilnich vosk( je obvykle mozné ziskat materidl
pozadovanych vlastnosti. Pfitom je vSak nutné vzit v Uvahu, Ze vlastnosti vysled-
nych smési nebyvaji vdzenym prumeérem vlastnosti vychozich slozek (Obr. 1.1,
1.2 a 3.2 v Prilohach 1 a 3) [11,22,23].

Se vzrlstajicim obsahem parafini obvykle dochazi ke snizeni teploty tani a
lepivosti voskovych smési. Vzrasta naopak jejich tvrdost, kiehkost, odolnost proti
povrchovému znecisténi a prlsvitnost. Pfi mirné zvySenych teplotadch dochazi
u parafinl k charakteristickému polymorfnimu prechodu, ktery je spojen se zmé-
nou objemové roztaznosti smési (Pfiloha 2).

Pridavek mikrokrystalickych voskd naproti tomu vede k omezeni kiehkosti
materialu, zvyseni jeho tvarnosti a lepivosti. V praxi jsou vyuzitelné spise mikro-
krystalické vosky s vyssi teplotou tani (nad 75 °C), které maji pfi béznych
teplotach vétsi odolnost proti deformaci a znecisténi.

Vosky cerezinového typu do jisté miry spojuji vyhody obou predchozich
skupin. Byvaji charakterizovany jako kfehké mikrokrystalické materialy [22].

Fosilni vosky rafinované do vysokého stupné jsou sice bilé, vétsiny
pfirodnich odstint vosku je ale mozné dosdhnout pfidanim kombinace vhodnych
pigmenta (Pfiloha 9). Urcitou komplikaci je sklon k usazovani pigmentu
v taveniné, pfi praci s mensimi objemy smési se vsak nejedna o problém zasadni.
Vyznamnéjsi je riziko snizeni prUsvitnosti, kterd je pro vizualni shodu s pfirodnim
véelim voskem dUlezita. Z tohoto duvodu je vhodné, aby mnoZstvi pridaného
pigmentu neprekrocilo priblizné 1 %.
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Lesk smési fosilnich vosk( byva spise vyssi, nez v pripadé vceliho vosku. Rozdil
vsak nebyva velky a zavisi nejen na slozeni voskové smési, ale také na stari a
tvrdosti srovnavaciho vceliho vosku.

4.1.3 Stabilita

Rafinované fosilni vosky jsou obecné pokladdany za velmi stabilni materialy.
Jejich svétlostalost je pri expozici viditelnému zareni mnohem vyssi nez v pripadé
prirodniho v¢eliho vosku, coz dava konzervatorovi vétsi kontrolu nad vlastnostmi
materidlu. Vyznamnou prednosti je i vylouceni komplikaci se vznikem vykvétu
[11]. Nékteré z nich, napfiklad mikrokrystalicky vosk Cosmoloid H80 (Kremer
Pigmente) nebo Paraffin A (BASF), jsou pro ucely konzervace muzealnich
predmétl pouzivany jiz od 50. let minulého stoleti, aniz by byly zaznamenany
negativni zkuSenosti, které by byly vyznamné z hlediska jejich pripadného
pouziti pro restaurovani peceti [25].

Expozice dennimu svétlu bez odfiltrované UV slozky nicméné vede k rychlé
ztraté fluorescence, patrnému zloutnuti a vzristu obsahu kyselych skupin
(Obr. 8.4-8.7, Tab. 8.1 v Priloze 8). Za tyto zmény je do znacné miry zodpovédny
zbytkovy obsah aromatickych sloucenin, ktery je typicky pfedevsim pro vosky
cerezinového typu a mikrokrystalické vosky. Ke zloutnuti dochazi i presto,
Ze vyrobci Casto pridavaji do svych produktl antioxidanty. Na druhou stranu je
pravda, Ze u dobarvenych materidll je rozsah téchto zmén kvdli stinéni vosku
pigmenty a nehomogenité zabarveni pecetnich vosk obvykle zanedbatelny.

Laboratorni hydrogenaci Ize pfipravit materidly se zvysenou stabilitou vUci
fotooxidaci, coz se mimo jiné projevi vyznamnym omezenim jejich zloutnuti a
rastu Cisla kyselosti (Pfiloha 4, Obr. 8.5 a Tab. 8.1 v Pfiloze 8). Popsané zmény lze
také podstatné omezit vylou¢enim UV slozky dopadajiciho zareni.

4.2 Pracovni vlastnosti

4.2.1 Zpracovatelnost

Pouzitelnost smési s vysokym obsahem parafini je omezena. Odlévani a obecné
praci s taveninou komplikuji velké objemové zmény pri tuhnuti, obtizné je také
jejich zpracovani v plastickém stavu, protoze vrstvy, které pfi hnéteni vznikaji, se
navzajem obtizné spojuiji.

Smeési s vysokym obsahem mikrokrystalickych vosk( se v plastickém stavu
zpracovavaji vyborné. Tvrdé mikrokrystalické vosky vsak maji ve srovnani se
v€elim voskem ponékud vyssi teplotu tani, coz vyZzaduje obezretnéjsi a rychlejsi
praci sjejich taveninami. Pro takové prace je mozné doporucit elektricky
vyhfivané nastroje s termostatem.

Zpracovatelské vlastnosti fady vosk( cerezinového typu jsou blizké vlast-
nostem vceliho vosku (napriklad Permulgin 3274, Koster Keunen).

Precizni mechanické opracovani povrchu doplriku do kone¢ného tvaru byva
snazsi, nez u vceliho vosku. Davodem je niZsi lepivost, kterda omezuje vznik
shlukd hoblinek pod pracovnim nastrojem.

Pfipravené smési se ve formé taveniny obvykle dobre spojuji s puvodnim
materialem, funkce oprav peceti byva dostatecna.
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4.2.2 Reverzibilita

Rozpoznani doplnénych casti je vyznamné usnadnéno typickou modrou fluo-
rescenci vétsiny dostupnych produktl pfi expozici UV zareni (Priloha 7) [11].
Je vsak tfeba upozornit, Ze fluorescence muize vyhasnout v dlsledku fotooxi-
dace, pripadné hydrogenace zbytkovych aromatickych latek.

Odliseni doplrikd je nicméné obvykle mozné také diky vétsi homogenité
jejich zabarveni ve srovnani s historickym pecetnim voskem. Ve zvlastnich pfipa-
dech je mozné vyuzit rozdill v chemickém sloZeni a podrobit vzorek materialu
chemické analyze.

Moznosti zajisténi odstranitelnosti jsou obdobné jako u smési na bazi
vCeliho vosku. V pripadé pouziti separacni vrstvy Aquazolu 500 je treba pocitat
s ponékud nizsi adhezi k nékterym typlm fosilnich vosk( a vyvarovat se vétsiho
mechanického namdahani takovych spoja.

4.3 Priklady aplikace

Mezi univerzalné pouzitelné materidly patfi smés rafinovaného vosku cerezi-
nového typu s mineralnimi pigmenty:

100 % Permulgin 3274, vosk cerezinového typu, Koster Keunen (Pfiloha 10)
Mineralni pigmenty, pridavek 0,5-1,0 % k hotové smési (Pfiloha 9)

Tato smés si zachovava hlavni vyhody fosilnich vosku, predevsim svétlostalost a
vylouceni vzniku vykvétd, a pfitom mechanické a zpracovatelské vlastnosti jsou
velmi blizké novodobému véelimu vosku (Priloha 1).

Prikladem tvrdSiho materialu, ktery je odolnéjsi proti znecisténi, je smés
rafinovaného mikrokrystalického vosku, parafinu a pigmenta:

70-80 % Cosmoloid H80, mikrokrystalicky vosk, Kremer Pigmente (Pfiloha 10)
20-30 % Parafin 62400, Kremer Pigmente (Pfiloha 10)
Mineralni pigmenty, pfidavek 0,5-1,0 % k hotové smési (Pfiloha 9)

Pro narocné aplikace je mozné zvysit fotooxidacni stabilitu obou smési plnou
hydrogenaci voska (Priloha 4, Obr. 8.5 a Tab. 8.1 v Pfiloze 8).

Zasady bezpecné prace s uvedenymi materialy jsou uvedeny v Priloze 11.

5. PODEKOVANI

Tato metodika vznikla v ramci projektu NAKI Il (DG16P02R040), podpofeného
prostifedky Ministerstva kultury CR.
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PRILOHA 1: MECHANICKE VLASTNOSTI VOSKU

Experimentalni udaje — ohybové vlastnosti

Vzorky voskU: hranoly o rozmérech 10 x 10 x 80 mm (po 10 ks);
hydrogenovany vceli vosk je pouzit jako model historického vceliho vosku [6]
ZkuSebni pristroj: Instron 3365 vybaveny nastavcem pro trojbodovy ohyb
Podminky méreni: vzdalenost podpér 60 mm, rychlost protazeni 1 mm-min"
Teplota méreni: 18 °C, méreni provedeno po 1 mésici od pfipravy vzork
Prislusna norma: ISO 178:2001

Experimentalni udaje — tvrdost

Vzorky voskU: disky o prdméru 50 mm a vysce 15 mm (po 10 ks);
hydrogenovany vceli vosk je pouzit jako model historického véeliho vosku [6]
Zkusebni pristroj: durometr Shore D (Mitutoyo Akashi, model HH-317)
Hodnoty odecteny po 15 s od priloZeni paty pfistroje k povrchu vzorku
Teplota méreni: 18 °C, méreni provedeno po 1 mésici od pfipravy vzork
Prislusna norma: ISO 868:2003

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti vybranych vosku a jejich smési

Material Tvrdost Pevnost Modul pruznosti Prahyb pfi
Shore D v ohybu/MPa v chybu/MPa pferudeni/mm

Prirodni vceli vosk 7,104 2,501 255 = 31 >5,0

Béleny vceli vosk 6,6 + 0,4 2,4+0,1 273 +38 >5,0

Hydrogenovany vCeli vosk 204x0,8 55+0,8 757 £ 53 08=x=0,1

Vceli vosk 54+0,2 2,0+0,2 238 + 36 >5,0

+ damarova pryskyrice (9:1)

Veli vosk 13,4+1,0 29=+0,1 308 = 29 1,9+0,5

+ karnaubsky vosk (9:1)

Vceli vosk 7,2+04 2,2+0,1 254 + 20 3,8+0,8

+ Cosmoloid H80 (9:1)

Permulgin 3274 8,6+04 2,7+1,2 272 + 38 1,8+ 0,1

Parafin 62400 9,3+0,3 3,6% 514* 1,6%

Cosmoloid H80 8,1x0,7 3,3* 403* 2,6%

* Provedeno pouze jedno méfeni
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PRILOHA 2: TEPLOTNI OBJEMOVA ROZTAZNOST VOSKU

Experimentalni udaje

Vzorky voskU: koule o objemu 30,0 £ 0,4 cm3(po 2 ks)

Podminky méfeni: rychlost ohfevu primérné 1 °C-h"’

Méreni provedeno metodou hydrostatického vazeni;

V-Vo! = podil objemu vzorku pfi dané teploté a objemu pfi teploté 5 °C
Rozsah teplot méreni: 5-35 °C

1,05
—a— Parafin 62400 |
- Parafin 62400/Cosmoloid H80 (1:1}
1,04 - —A— Permulgin 3274
---#--- Cosmoloid H80
—e— Novodoby véeli vosk o
1,03
S
S
1,02
1,01
1,00

T/°C

Obr.2.1 Objemova teplotni roztaznost vybranych vosk( a smési.
Vyznamna je odchylka u parafinu pfi teplotach
prevysujicich cca 30 °C

PRILOHA 3: TERMICKE VLASTNOSTI VOSKU

Experimentalni udaje — ohfevové krivky (DSC)

PFistroj: DSC 131 (Setaram)

Podminky méfeni: 7 mg voskl na hlinikovych panvickach, teplotni interval 0-100 °C,
rychlost ohfevu 2 °C-min’', atmosféra: argon

U vSech vzorkl byly vyhodnoceny kfivky odpovidajici druhému ohievu, aby byla elimi-
novana rozdilna teplotni historie vzork(
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Obr. 3.1 Kalorimetrické ohfevové krivky vybranych voski

Experimentalni udaje — teplota skapnuti

Pfislusna norma: ASTM D127-87(1999)
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PRILOHA 4: POSTUP HYDROGENACE VOSKU

Experimentalni udaje

Pristroj: autoklav Parr, model 5521

Tlak vodiku: 5 MPa

Katalyzator: 3% palladium na aktivnim uhli

Teplota reakce: 90 °C

Doba reakce: 120 min (kontrola uplnosti hydrogenace byla provedena pomoci techniky
plynové chromatografie s hmotnostni detekci (GC-MS).

Pozndmka: hydrogenovany vceli vosk, podobné jako nejstarsi pecetni vosky, neobsahuje
nenasycené uhlovodiky, a jeho mechanické vlastnosti tak poskytuji pfedstavu o vlast-
nostech historického véeliho vosku [6].

PRILOHA 5: ODOLNOST VOSKU PROTI POVRCHOVEMU ZNECISTENI

Experimentalni udaje

Na jednu polovinu mikroskopickych podloznich sklicek byly naneseny tenké vrstvy
zkoumanych materiadll a na druhou vrstva ,kalibra¢niho materidlu” (Cosmoloid H80).
Do obou vrstev soucasné byl nasledné pomoci mékkého stétce zatirdn jemny pigment
(lampova cern, 18 729, Schmincke), a to az do chvile, kdy vrstva ,kalibracniho
materidlu” dosahla urceného stupné znecisténi. Stupen znedisténi byl vyhodnocen

vizualné.
10 20

30 40 50 60 70 80 90 100
Obsah parafinu / %

Cosmoloid H80

H

e

Grauskala #13 cOm

v H

Obr. 5.1 Odolnost smési Cosmoloid H80/parafin 62400 v rlznych pomérech vici
povrchovému znecisténi. Srovnavaci materialy: V = vceli vosk novodoby,
H = vceli vosk hydrogenovany (model historického vosku), D = vceli vosk
s pridavkem 10 % damarové pryskyfice [11]
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PRILOHA 6: VYKVETY NA POVRCHU SMESI NA BAZI VCELIHO VOSKU

Obr. 6.1 Vykvéty na povrchu voskovych peceti ze 14. stoleti (a), vykvét na povr-
chu opravy provedené roku 1987 (b), detail krystalt na povrchu opravy
z roku 1990 (c) a vykvéty na povrchu cervené zbarveného pecetniho
vosku z roku 1867 (d) [12].

PRILOHA 7: FLUORESCENCE FOSILNICH VOSKU PRI EXPOZICI UV ZARENI

Obr. 7.1 Model poskozené peceti doplnéné pigmentovanou smési mikrokrys-
talického vosku Cosmoloid H80 a parafinu v poméru 9:1 v bézném
osvétleni (vlevo) a pod UV lampou (vpravo) [11]
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PRILOHA 8: FOTOOXIDACE VOSKU

Experimentalni udaje — zmény zabarveni v dusledku expozice UVIVIS zareni

Vzorky voskU: desticky o tloustce 1 mm

PFistroj: Q-Sun Xe-1 BC

Zdroj: xenonova vybojka, ozarenost (irradiance): 0,45 W/m? pti 420 nm (imitace letniho
poledniho slunec¢niho svétla po prichodu sklenénou okenni tabuli)

Teplota 26°C

Doba expozice: 240 h, ozareni (radiant exposure): 388 kJ/m?

Prislusna norma: ISO 5630-7

Spektrofotometr: Konica-Minolta 2600d

Podminky méfeni: iluminant D65, pozorovatel 10 °, primér méfené plochy 3 mm,
spekularni slozka odrazeného svétla vyloucena, rozsah vinovych délek 360-740 nm
(100 % UV) nebo 400-740 nm (0 % UV); kazdé méreni provedeno 12 x.

Mérené parametry: L*, a*, b*, remisni kfivky

Experimentalni udaje — zmény zabarveni v dusledku expozice zareni
s vyloucenim UV slozky

Vzorky voskU: desticky o tloustce 1 mm

Pristroj: Q-Sun Xe-1 BC

Zdroj: xenonova vybojka, UV blocking filtr, intenzita osvétleni: 40 kix (slunecni zareni
s odfiltrovanou UV slozkou)

Teplota 26°C

Doba expozice: 240 h (osvit 4,8 Mix.h)

Spektrofotometr: Konica-Minolta 2600d

Podminky méfeni: iluminant D65, pozorovatel 10 °, primér méfené plochy 3 mm,
spekularni slozka odrazeného svétla vyloucena, rozsah vinovych délek 360-740 nm
(100 % UV) nebo 400-740 nm (0 % UV); kazdé méreni provedeno 12 x.

Mérené parametry: L*, a*, b*, remisni kfivky

85
' . ’ v .
. 3 Fosilni vosky - Vceli vosky
L ) L 4 -7 -
-7 \ -—
75 A L7 —_—
Pl - —
\
65 v T ¥ T v T v T
0 10 20 30 40 b* 50
—p Expozice s vylouc¢enim UV zéreni Expozice podle ISO 5630-7

Obr. 8.1 Porovnani zmén parametrd L* a b* (CIELAB) rlznych
vzorkU fosilnich a vcelich voska v dasledku jejich expozice
zareni s obsahem i bez obsahu UV slozky. Doba expozice:
120 h.
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Obr. 8.2 Remisni kfivky nestarnutého a starnutého vceliho vosku
(Vyzkumny ustav vcelarsky v Dole, Libcice nad Vitavou).
Starnuté vzorky byly exponovany UV/VIS zafeni ve smyslu
normy ISO 5630-7
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Obr. 8.3 Remisni kfivky nestarnutého a starnutého béleného vceliho
vosku (62210, Kremer Pigmente). Starnuté vzorky byly
exponovany UV/VIS zafeni ve smyslu normy ISO 5630-7
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Obr. 8.4 Remisni kFivky nestarnutého a starnutého mikrokrysta-
lického vosku Cosmoloid H80 (62800 Kremer Pigmente).
Starnuté vzorky byly exponovany UV/VIS zafeni ve smyslu
normy ISO 5630-7. Patrné je vyhasnuti UV fluorescence a
Zloutnuti po starnuti

70

60 -

50 i o --7-///——
X
:‘ 40 | /“’—’v
) .
] i

¥

€30
o ¢

20 - Nestarnuto; iluminant D65/0 % UV

------ Nestarnuto; iluminant D65/100 % UV
10 - Starnuto; iluminant D65/0 % UV
Starnuto; iluminant D65/100 % UV
0 T T T
360 455 550 645 740

A/nm

Obr. 8.5 Remisni kfivky nestarnutého a starnutého hydrogenovaného
vosku Cosmoloid H80 (62800 Kremer Pigmente). Starnuté
vzorky byly exponovany UV/VIS zafeni ve smyslu normy ISO
5630-7. Patrné je vyhasnuti UV fluorescence v dusledku
hydrogenace a vynikajici fotooxidaéni stabilita
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Obr. 8.6 Remisni kfivky nestarnutého a starnutého vosku cerezi-
nového typu Permulgin 3274 (Koster Keunen). Starnuté
vzorky byly exponovany UV/VIS zafeni ve smyslu normy ISO
5630-7. Patrné je vyhasnuti UV fluorescence a Zloutnuti po
starnuti
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Obr. 8.7 Remisni kfivky nestarnutého a starnutého parafinu (62400
Kremer Pigmente). Starnuté vzorky byly exponovany UV/VIS
zareni ve smyslu normy ISO 5630-7. Patrna je absence
fluorescence a vyborna fotooxidacni stabilita



Experimentalni udaje — celkové ¢islo kyselosti

PFislusna norma: ASTM D974; postup upraven pro snizené mnozstvi vzorku (0,25 g)

Tab. 8.1

Celkové Ccislo kyselosti vybranych fosilnich voskd pred a po expozici simu-
lovanému dennimu svétlu s obsahem UV slozky.

Material Nestarnuto Starnuto
Cosmoloid H80 0,0+0,0 0,6 0,0
Cosmoloid H80, hydrogenovany 0,0+0,0 03+0,0
Permulgin 3274 0,0+£0,0 0,5+0,1

PRILOHA 9: BAREVNE PRIZPUSOBENI VOSKOVYCH SMESI(

Tab. 9.1

Prehled odstint vosku Cosmoloid H80 po dobarveni uvedenymi smésmi
pigmentd. Celkovy obsah pigmentd ve smési je vzdy 1 %. Stupen
svétlostalosti: 8 (vynikajici). B: Rehbraun (40241, Kremer Pigmente),
C: Granerde hell (40800, Kremer Pigmente), D: Goldocker italienisch (40220,
Kremer Pigmente), E: Griinerde gebrannt (40850, Kremer Pigmente)

1:0 3:1 1:1 1:3 0:1

w

25



Tab. 9.2 Prehled odstind vosku Cosmoloid H80 po dobarveni uvedenymi smésmi
pigmentl. Stupen svétlostalosti: 8. D: Goldocker italienisch (40220, Kremer
Pigmente), L: Intensivgelb (43880, Kremer Pigmente), K: Veroneser grine
Erde (41700, Kremer Pigmente), R: Zinnober (42000, Kremer Pigmente, kvli
toxicité v praxi nahrazovana cervenymi Zelezitymi pigmenty, napfiklad
Eisenoxidrot 110 M, hell, 48100), Z: Lampenschwarz (18 729, Schmincke)

L /D 3:1 /D 1:1 20% R 20 % K/0,01 % Z

e T 9

PRILOHA 10: SPECIFIKACE VYBRANYCH MATERIALU DOPORUCENYCH V TEXTU

Tab. 10.1 Specifikace vybranych materiall doporucenych v textu

E
E l;". ~ —
S = 7 2
3c & g9 5o
T ° il £ L =
Suwn = =0 liNe]
e 2 o¥ o
Produkt Vyrobce / dodavatel  Charakteristika g8 2o 22 g9
Acematt® Evonik Industries pyrogenni SiO,
T5100 bez povrchové Gpravy,
¢astice (pram.) 9,5 pm
Aquazol 500 Kremer-Pigmente poly(2-ethyl-2-oxazolin), 69-71%*
GmbH & Co. KG M,= 510°
Cosmoloid H80 Kremer-Pigmente mikrokrystalicky vosk, 16 80-85
GmbH & Co. KG BHT (2,6-di-terc-butyl-
4-ethylfenol) < 10 ppm
Karnaubsky vosk  Koster Keunen, Inc.  recentni rostlinny vosk 0-7 80-86 2-7 76-88
Zluty, No. 1 esterového typu
Parafin 62400 Kremer-Pigmente parafin; fetézce Cyp-Cas - >52
GmbH & Co. KG
Permulgin 3274 Koster Keunen, Inc.  vosk cerezinového typu, 16 66-75* <0,1
parafinické a izoparafi-
nické fetézce Czo—c?o
Vceli vosk Vyzkumny Ustav recentni zivodisny vosk 15-20 61-67 16-24 66-82
vcelaisky, s.r.o. esterového typu
Véeli vosk Kremer-Pigmente véeli vosk béleny fyzi- - 61-65 17-24 70-80

béleny, 62210

GmbH & Co. KG

kalni metodou

*Teplota tuhnuti **Teplota skelného pfechodu
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PRILOHA 11: BEZPECNOST PRACE

Vosky

Vceli vosk, karnaubsky vosk, fosilni vosky

Vosky nepatfi mezi nebezpecné latky podle kriterii GHS (Globalné harmonizovany
systém klasifikace a oznacovani chemikalii). Je pouze nutné dbat zvysené opatrnosti
pfi manipulaci s horkymi taveninami.

Doporucené ochranné pomucky: bezpecnostni bryle, pfipadné stit, ochranné rukavice,
ochranny odév.

Pigmenty

Rehbraun (40241, Kremer Pigmente), Grinerde hell (40800, Kremer Pigmente),
Goldocker italienisch (40220, Kremer Pigmente), Grinerde gebrannt (40850, Kremer
Pigmente), Intensivgelb (43880, Kremer Pigmente), Veroneser grtine Erde (41700,
Kremer Pigmente), Eisenoxidrot 110 M, hell, (48100 Kremer Pigmente), Lampenschwarz
(18 729, Schmincke)

Uvedené pigmenty nepatfi mezi nebezpelné latky podle kriterii GHS. Doporucené
ochranné pomdcky: pfi tvorbé prachu respirator a ochranné bryle, rukavice.

Zinnober (42000, Kremer Pigmente)

Podle kriterii GHS patfi mezi latky senzibilizujici kazi, kategorie 1
Standardni véty o nebezpecnosti:
H317 Muze vyvolat alergickou kozni reakci
EUHO031 Uvolnuje toxicky plyn pfi styku s kyselinami
Pokyny pro bezpecné zachazeni:
P280 Pouzivejte ochranné rukavice a odév, ochranné bryle, stit.
P333+P313 Pri podrazdéni klze vyhledejte Iékarskou pomoc
Doporucené ochranné pomucky: respirator FFP 3, ochranné bryle, rukavice, odév.

Aquazol 500

Aquazol 500 nepatfi mezi nebezpecné latky podle kriterii GHS. PFi pfipravé
ethanolového roztoku je tfeba pracovat v digestofi a chranit roztok pred otevienym
plamenem, jiskrami a horkymi povrchy.

Doporucené ochranné pomdcky: respirator, ochranné bryle, rukavice, odév; pfi praci
s ethanolovym roztokem: respirdtor proti organickym param a aerosolu, butylové
rukavice, ochranné bryle a odév.

Acematt TS 100

Acematt TS 100 nepatfi mezi nebezpecné latky podle kriterii GHS.
Doporucené ochranné pomucky: respirdtor FFP 2, ochranné bryle, rukavice, odév.
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