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ABSTRAKT

Cilem tohoto prispévku je predstavit problematiku konzervace objektd z umélého kamene pojeného
epoxidovymi pryskyricemi. S objekty z umélého kamene pojeného epoxidy se setkavame v pamatkové péci jiz
vice nez tficet let, ale starnuti a degradace tohoto materialu zatim nebyly studovany. Z restauratorské praxe
vSak prichazeji signaly, Ze stav nékterych objektt z epoxidového kamene neni pfilis dobry, a proto bude drive
¢i pozdéji nutno se korozi a konzervaci tohoto materialu zabyvat. V nasi experimentalni praci proto studujeme
systémy umélého kamene pojeného epoxidovymi pryskyricemi a vliv rdznych typl konsolidantt (polymernich
disperzi, organokremicitanti a epoxidovych pryskyfic) na jejich fyzikalni vlastnosti. Z dosavadnich vysledk{ vy-
plyva, Ze nizkomolekularni typy epoxidovych pryskyric v pritomnosti nékterych bé&znych organickych rozpous-
tédel nebo v pritomnosti tzv. reaktivnich rozpoustédel mohou zlepsit mechanické vlastnosti umélého kamene.

UMELY KAMEN V PAMATKOVE PECI

Obvyklymi typy epoxidovych pryskyric pouzivanymi v pamatkové péci jsou nizkomolekularni pryskyrice
na béazi bisfenolu A, vytvrzované za normalnich teplot nizkomolekularnimi polyaminy. Pryskyrice ¢asto obsa-
huji rizna zmékcovadla - drive to byly napriklad ftalaty, dnes se postupné prechazi na méné skodlivé latky.

Epoxidové pryskyrice jsou vyrabény a pouzivany zhruba od 60. let 20. stoleti. Maji vynikajici adhezni
vlastnosti a proto se pouzivaji k lepeni riiznych, nej¢ast€ji anorganickych materialt nebo konstrukci, maji ale
také schopnost spojovat zrnité materialy do poréznich, ale pevnych systému zvanych umély kdmen. Plnivem
umélého kamene byva kremicity pisek nebo drceny prirodni kdmen. Smés také mize obsahovat rizna
aditiva, jako jsou pigmenty, plastifikatory ¢i slozky zlepsSujici vzhled materialu, napr. drcené uhli nebo slidu.
S umélym kamenem se setkavame zejména v Ceské Republice a v Polsku jiZ asi tficet let pti p¥ipravé tmeld
kamene nebo pfi vyrobé kopii piskovcovych soch i architektonickych ¢asti pamatkovych objektt. Nejznamé;-
$imi epoxidovymi vydusky jsou nejspise kopie Braunovych soch Ctnosti a Neresti v Kuksu. (obr: 1) Vzhledem
k tomu, Ze neexistuje databaze objektd z umélého kamene pojeného epoxidovymi pryskyricemi mapujici
jejich pocet a stav, rozhodli jsme se ji v rdmci ziskaného grantu Ministerstva kultury vytvorit.

V soucasné dob€ nemame mnoho informaci o starnuti a degradaci umélého kamene pojeného epoxidy.
Tato problematika nebyla zatim nebyla studovana ani v zahranici. Jsou znama pouze obecné fakta o starnuti
samotnych epoxidovych pryskyfic: Pfi nedodrzeni vyrobcem doporuceného technologického postupu zpra-
covani epoxidové pryskyrice jsou zmény jejich mechanickych vlastnosti v priibéhu povétrnostniho starnuti
pomalé. Dillezité je zejména dodrzeni predepsaného mnozstvi tvrdidla. Po kratké dobé expozice povétrnosti
dochézi u béznych epoxidovych pryskyric bez UV absorbéri predevsim ke zmé&nam vzhledu, jejich pavodni
zbarveni tmavne a povrch se méni v disledku ,kridovani”. Ovsem v pripadé nedostatku ¢i prebytku tvrdidla
se chemické a mechanické vlastnosti i odolnost vici starnuti vyrazné zhorsuiji.?

Vzhledem ke stari pamatkovych objektl z umélého kamene pojeného epoxidovou pryskyfici, at jiz byly
¢i nebyly pripraveny technologicky spravné, Ize o¢ekavat, ze drive ¢i pozdéji bude nutno témto objektim veé-
novat potrebnou pozornost. V piipadé jejich poSkozeni ¢i degradace materidlu budou muset byt nahrazeny
novymi kopiemi, vyménény opét za plvodni originaly nebo bude tieba je restaurovat. Kopie socharskych dél
z umélého kamene oviem mohou zachovéavat podobu originalu v dob¢€ jeho vzniku a jsou tedy i dokladem
o stavu pamatky v urc¢itém case. Presto, Ze se timto samy pamatkami nestanou, je tfeba s nimi zachazet jako
s historickymi doklady i ,technickymi” pamatkami své doby, které k originalu patfi. | v pripadé, Ze pristup
k témto objektdm bude spiSe konzervatorsky nez rekonstrukéni, vzdy bude zpravidla nutno alespon pro-
dlouzit Zivotnost dochované hmoty. Proto jsme se pri zkoumani této problematiky zamé&fFili na moznosti
konsolidace umélého kamene pojeného epoxidovou pryskyfrici.
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MOZNOSTI KONZERVACE UMELEHO KAMENE POJENEHO EPOXIDY

Provedli jsme laboratorni experimenty konsolidace zkusebnich vzorkd umélého kamene pojeného béz-
nou epoxidovou pryskyrici CHS EPOXY 512 (vyrobce Spolchemie). Obsah pojiva v materialu byl 6 hm. %.
Pryskyfrice byla vytvrzena polyaminickym tvrdidlem P 11. ZkuSebni vzorky byly impregnovany za snizeného
tlaku v exsikatoru. Pri vybéru konsolidantl jsme vychazeli z pripravkd uzivanych k impregnaci prirodniho
kamene. Po impregnaci jsme sledovali zménu zakladnich fyzikalnich vlastnosti vzorkda (pevnost v ohybu,
nasakavost vodou, porozitu, vzhled).

NejrozsirenéjSimi konsolidanty pamatkovych dél z kamene jsou organokremicitany. V poréznim systé-
mu horniny vytvareji trojrozmérnou sit - gel, pricemz hydroxylové skupiny organokfemicitanu mohou reago-
vat s hydroxylovymi skupinami kfemennych zrn, ¢imz degradovanou horninu zpevinuji. V pfipadé umélého
kamene pojeného epoxidovou pryskyrici bychom mohli predpokladat podobny proces, kdyby hydroxylové
skupiny organokiremicitanu reagovaly s hydroxylovymi skupinami kfemennych zrn pisku, které nejsou obale-
ny epoxidovou pryskyfrici. Organokremicitany maji nizkou viskozitu, snadno pronikaji hluboko do porézniho
systému kamene a neméni vzhled materialu. Jejich nevyhodou je relativné nizké vysledné zpevnéni.

Pro experiment jsme pouzili 75 hm. % roztok tetraethoxysilanu DYNASIL A (vyrobce Degussa) v ethanolu.
Doslo ke snizeni hodnot pevnosti v ohybu. Prijem konsolidantu byl nizky, pohyboval se mezi 0,4 az 1,6 hm %.
Na fotografiich ze skenovaciho elektronového mikroskopu jsme nalezli odloucené vrstvy epoxidové pryskyfrice
s radialnimi prasklinami. (obr. 3) Ty vznikly pravdépodobné pri t€kani ethanolu a vedlejsich reakénich produktt
tetraethoxysilanu z hmoty, pricemz byla snizena adheze primarniho pojiva k zrnm pisku. To mohlo byt prici-
nou sniZzeni hodnot pevnosti v ohybu. Nasakavost vodou se vyrazné zvysila, porozita se nezménila.2

Dal$im konsolidantem pouzitym v laboratorni praci byla 4,5 hm. % SOKRAT 2802 NA (vyrobce RSM
Chemacryl a.s.). Neni doporucovana pro konsolidaci kamene, ovsem nasim cilem bylo ovérit i zdanlivé ne-
vhodné moznosti, aby se jim pak popfipadé bylo mozno v praxi jednoznaéné vyhnout. Obecnou vyhodou
béznych vodnych disperzi je nepritomnost rozpoustédel. Jejich ¢astice ovsem nemusi v dusledku své veli-
kosti proniknout do malych péra zpevriovaného materialu. Zpevnuijici efekt u prirodniho kamene je obvykle
nizky a pouze povrchovy, vzhled kamene byva ¢asto negativn€ ovlivnén.

Méreni prokazala, Ze styren-akrylatova disperze neni vhodna pro konsolidaci umélého kamene poje-
ného epoxidovou pryskyrici. Vysledny prijem tohoto prostredku se pohyboval okolo 1 hm. % a na hodnoty
pevnosti v ohybu neméla konsolidace témér vliv. Hodnoty nasakavosti vodou i porozita vzorkd po impreg-
naci uvedenou disperzi poklesly.?

Pro konsolidaci prirodniho kamene je také mozno pouzit epoxidové pryskyfice. Ty samy o sobé€ vsak
maji prili§ vysokou viskozitu, a proto jsou pouzivany v riznych modifikovanych forméach: v roztoku, jako
emulze ve vodé nebo ve smési s reaktivnimi rozpoustédly (nizkomolekularnimi epoxidy). Problém pouZziti
rozpoustédel tkvi v jejich vlivu na rychlost sitovani epoxidové pryskyrice a na vzhled vysledného produktu.
Rozpoustédla s hydroxylovou skupinou v molekule (napf. ethanol) sitovaci reakci pryskyrice urychluji, na-
proti tomu aromatické uhlovodiky (toluen) a predevsim rozpoustédla ketonického typu (aceton) tuto reakci
zpomaluji. MOze také dochazet ke zpétné migraci molekul dosud nesesitovaného epoxidu s rozpoustédlem
odparujicim se z porézniho systému materialu. Polymer pak zlstane uloZen ve velké mire u povrchu, ktery
tak ma vyrazné nizsi porozitu a navic obvykle ztmavne. Obecné€ je pro redéni epoxidové pryskyrice dopo-
ruc¢ovana smés ethanolu a toluenu. Pritomnost uvedenych rozpoustédel vsak mize vést ke snizeni adheze
pUvodniho, primarniho epoxidového pojiva k zrnlm pisku a tim ke zhorSovani mechanickych vlastnosti
materialu.?

Provedli jsme dvé nezavisla méreni fyzikélnich vlastnosti u dvou sad vzorkl impregnovanych 30 hm. %
roztokem epoxidové pryskyrice CHS EPOXY 512 ve smési ethanolu a toluenu (5:1 obj. dild). | pres mini-
malni zmény ve vychozich podminkach experimentu byly ziskany vyrazné rozdilné vysledky hodnot pevnosti
v ohybu, ackoliv se prijem konsolidantu v obou pripadech lisil jen velmi malo - pohyboval se kolem 4,5 hm. %.
Porozita a nasakavost vodou se pro obé skupiny snizily, porézni systém se mirné zaplnil konsolidantem
(obr. 4). V prvnim pripadé poklesla hodnota pevnosti v ohybu v disledku snizeni adheze primarni pojivé
sit€é ke kfemennym zrndm pisku pravdépodobné vlivem pUsobeni organickych rozpoustédel obsazenych
v roztoku,® zatimco ve druhém pripadé ke snizeni adheze nedoslo.? Pro tyto rozdilné vysledky zatim nemame
vysvétleni.

Emulze epoxidové pryskyrice obvykle neobsahuji organicka rozpoustédla. Pro tyto systémy se pouZzivaji
specialni tvrdidla s emulgacnim ucinkem. Je jimi v8ak zpravidla mozno ve srovnani s bezvodymi typy epoxi-
dovych pryskyric dosahnout nizsiho zpevnéni.

Po impregnaci télisek 30 hm. % emulzi epoxidové pryskyrice CHS EPOXY 520 tvrzené TELALITEM 180
(vyrobce Spolchemie), jejiz prijem byl 5 hm. % doslo ke snizeni hodnot pevnosti v ohybu a k vyraznému
zvyseni nasakavosti vodou. Poklesla také porozita vzork(d v disledku zapInéni prostoru porézniho systému
umélého kamene, jak je patrno na mikrofotografii z elektronového mikroskopu (obr. 5).
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Epoxidové systémy obsahuijici reaktivni rozpoustédla maji témér 100 % susiny. Reaktivni rozpoustédlo
(s minimaln€ jednou epoxidovou skupinou v molekule) se zabudovava do vznikajici polymerni sit€ a neodpa-
fuje se, jako je tomu v pripadé béznych organickych rozpoustédel ¢i vody. U téchto systéma je vsak velikym
problémem exotermni charakter sitovaci reakce. Probiha-li reakce ve vétSim objemu roztoku, smés se siln€ za-
hiva, rychlost sitovani roste a v ddsledku toho dochézi k napénéni a ¢asto i ke zhnédnuti vysledného produktu.
Rychlost sitovani zde Ize do jisté miry regulovat pridavkem nékterych z béZznych organickych rozpoustédel.

Mnozstvi epoxidové pryskyrice CHS EPOXY 521 tvrzené tvrdidlem P 11 (vyrobce Spolchemie) s reaktiv-
nim rozpoustédlem v umélém kameni po impregnaci a vysuseni do konstantni hmotnosti byl vysoky - 16 hm. %.
Pevnost v ohybu v tomto pripadé vzrostla nejvice ze vSech sledovanych konsolidantd. Nasakavost uvedenych
vzorkl vodou a jejich porozita se ovsem razantné snizily. ZapInéni porézniho systému sekundarnim pojivem
bylo ziejmé i z fotografii z elektronového skenovaciho mikroskopu (obr. 6). Zmény fyzikalnich vlastnosti jsou
ovSem pro praxi prili§ razantni. Vliv poméru reaktivniho rozpoustédla a toluenu na vysledné vlastnosti bude
sledovan v dal$im vyzkumu.

ZAVERY

Tento text seznamuje odbornou verejnou s dosavadnimi vysledky studia moznosti zpevnéni umélého
kamene pojeného epoxidy. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze organokremicitany bé€zné uzivané pro zpevriovani
kamene v tomto pfipad€ mechanické vlastnosti materialu spie zhorsuji. Méreni také potvrdila predpoklad,
ze disperzni ¢i emulzni systémy konsolidantl nejsou vhodné pro impregnaci umélého kamene pojeného
epoxidovou pryskyrici. Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno impregnaci umélého kamene roztokem epoxido-
vé pryskyfice a systémem epoxidu s reaktivnim rozpoustédlem.

Podeékovdni: Cdst uvedenych vysledki byla ziskdna s podporou grantového projektu MK CR DBO6P010OPP005.
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REPRODUKCE TECHTO NAHLEDU NALEZNETE V OBRAZOVE PRILOZE V ZAVERU SBORNIKU (NA STRANE 55).
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Epoxidovy vydusek Braunovy sochy Onufria (Praha) Vzorek umélého kamene impregnovany roztokem epoxidu
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Obrdzek 2 Obrdzek 5
Neosetreny vzorek umélého kamene Vzorek umélého kamene impregnovany emulzi epoxidu

Obrdzek 3 Obrdzek 6
Vzorek umélého kamene impregnovany Vzorek umélého kamene impregnovany epoxidem
organokremicitanem s reaktivnim rozpoustédlem
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