Univerzita Pardubice
Fakulta restaurovani

Ateliér restaurovani a konzervace papiru, knizni vazby a dokumentii
Jirdskova 3, 570 01 Litomysl

Problematika Cistenia pergamenu

Moznosti Cistenia laserom a mikropieskovackou a ich kritické
zhodnotenie

BcA. Radka Benzova
Veduci prace: Mgr. BcA. Radomir Slovik
Diplomova praca

2017



Univerzita Pardubice
Fakulta restaurovani
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: BcA. Radka BenZova

Osobni ¢islo: R15018

Studijni program: N8206 Vytvarnd uméni

Studijni obor: Restaurovani a konzervace uméleckych a umélecko-femeslnych
dél na papirovych, textilnich a souvisejicich podlozkach

Néazev tématu: Problematika ¢istenia pergamenu.
MozZnosti ¢istenia laserom a mikropieskovackou a ich kritické
zhodnotenie.

Zadéavajici katedra: Ateliér restaurovani papiru, knizni vazby a dokumenta

Zasady pro vypracovani:

Teoreticka Cast:

Reserse literatury sumarizace dosavadnich poznatki a zkuSenosti s ¢isténim vazebnych a psa-
cich pergamenii. V tvodu své diplomové prace se bude studentka vénovat charakteristice
pergamenu, jeho vyrobé a uziti v ramci knihy a knizni vazby. Bude se zabyvat otazkou, ja-
kym zpiisobem miiZe zneéisténi ovliviiovat vlastnosti podkladového materidlu (pergamenu)
a jak narusuje umélecké hodnoty dila/vazby.

Detailnéji popiSe jednotlivé metody ¢isténi pergamenu (suché, mokré, chemické), pricemz bude
zohlednéno i zapojeni moderni technologie do restaurovani.

Prakticka ¢ést:

Prakticka ¢ast diplomové prace bude spocivat v ovéfeni vybranych metod ¢isténi na modelo-
vych vzorcich (historické objekty/vazby).

Bude sledovéna schopnost odstrafiovat nedistoty a mira destruktivnosti/nedestruktivnosti
zvolené metody. Sledovani barevnych zmén (kolorimetrie), zmén ve struktufe pergamenu
(SEM-EDX), vliv na mechanické vlastnosti pergamenu (teplota smriténi kolagenovych vla-
ken).



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa

Jazyk zpracovani diplomové prace: Sloven$tina

Seznam odborné literatury:

DUROVIC, Michal. Restaurovani a konzervovani archivalii a knih. V Praze:
Paseka, 2002.

ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho uloZeni. Praha: Narodni
knihovna, 1992.

HAINES Betty M. Parchment : the physical and chemical characteristics of
parchment and the materials used in its conservation. Northampton: Leather
Conservation Centre, 1999.

KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related
materials. Boston: Elsevier Butterworth-Heinemann, 2006.
Butterworth-Heinemann series in conservation and museology.

AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND
ARTISTIC WORKS. Paper Conservation Catalog. 9. edicia, Washington, 1994.
BLAZEJ, Anton a Antonin GALATIK. Technologie ktize a koZe$in. Praha:
SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1984.

TOMISEK, Miroslav. U&ebnice koZeluZstvi: schvileno .. jako uéebnice pro
prumyslovou Skolu kozeluzskou. 2. vyd., nezm. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1959.

Vedouci diplomové prace: Mgr. Radomir Slovik

Ateliér restaurovani papiru, knizni vazby a dokumentii

Datum zadani diplomové préce: 15. listopadu 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 23. srpna 2017

: T 2
b /A 5 T
/ o ‘\ '." B ',/"‘ /"7 - P 7 ;
s LS. X Jlos%s
Ing. Karol Bayer [ i-igr. Radomir Slovik
dékan vedouci ateliéru

'V Litomysli dne 2. srpna 2017



Prehlasujem:

Tato pracu som vypracovala samostatne. VSetky literdrne pramene a informacie,
ktoré som v praci vyuzila, st uvedené v zozname pouzitej literatiry.

Bola som obozndmend s tym, Ze sa na moju pracu vztahuju prava a povinnosti
vyplyvajuce zo zdkona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, najma so skutoc¢nost'ou, ze Univerzita
Pardubice ma pravo na uzatvorenie licen¢nej zmluvy o uziti tejto prace ako Skolského diela
podla § 60 odstavec 1 autorského zakona a s tym, Ze pokial’ d6jde k uzitiu tejto prace mnou,
alebo bude poskytnuta licencia o uziti inému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnena
odo mna pozadovat’ primerany prispevok na uhradu nakladov, ktoré na vytvorenie diela
vynalozila, a to podl'a okolnosti az do ich skuto¢nej vysky.

Sthlasim s prezenénym spristupnenim svojej prace v Univerzitni knihovné Univerzity
Pardubice (Dislokované pracovisté - Fakulta restaurovani, Litomysl).

V pripade, Ze nie je uvedeny iny zdroj, je autorom vSetkych fotografii, tabuliek
a grafickych nakresov zahrnutych v tejto praci autorka textu.

V Litomysli dila BcA. Radka Benzova



Pod’akovanie

Tymto by som vel'mi rada pod’akovala vSetkym, ktori sa vo vicSej ¢i menSej miere
pricinili k vytvoreniu tejto prace, predovsetkym vsak veducemu prace Mgr. BcA. Radomirovi
Slovikovi a garantovi prace Ing. Martine Ohlidalovej Ph.D. za ochotu, pomoc a trpezlivost
pri konzultaciach. Rovnako tak d’akujem Mgr. art. Jakubovi Doubalovi, Ph.D. a Ing. Jifimu
Kmoskoviza pomoc pri objasneni technologii Cistenia i samotnom ¢isteni v ramci experimentalne;j
casti diplomovej prace.

Moje d’alSie pod’akovanie patri vSetkym, ktori poskytli odborni pomoc pri vykonavani
chemicko-technologickych analyz, konkrétne Ing. Alene Hurtovej, Ing. Karolovi Bayerovi,
Mgr. Jitke Neoralovej, Ing. Magde Souckovej a RNDr. Ludmile Maskovej, Ph.D.

Za podporu a pomoc d’akujem svojej rodine, partnerovi a priatel'om.



Anotacia

Pergamen ma hojné zastiipenie v zbierkach najréznejSich institacii, ¢i uz vo forme
podkladu na pisanie, sti¢asti kniznej vdzby alebo in¢ho typu objektov. Podobne ako 1 u inych
druhov materidlov dochadza vplyvom rdznych c¢initel'ov k jeho degradacii, ¢im vznika
potreba primeraného restauratorského zasahu. K jednym z najzékladnejSich krokov v ramci
reStaurovania zbierkovych predmetov patri Cistenie. Forma, spdsob ¢i miera Cistenia sa
odvija od roznych faktorov, akymi moézu byt pdvod a miera poskodenia, charakter objektu
a iné.

Teoreticka Cast’ tejto diplomovej prace sa zaobera predstavenim pergamenu ako
materidlu samotného, vplyvu znecistenia na charakter a vlastnosti pergamenu, spdsobmi
jeho resStaurovania vo vSeobecnosti a detailnejSie moznostami jeho Cistenia.

V praktickej, resp. experimentalnej Casti su spracované vysledky cistenia vzoriek
pomocou vybranych metdd. Skimané su ako schopnost’ odstranit’ necistotu, tak i miera
destruktivnosti jednotlivych foriem Cistenia. Rozdiely medzi vzorkami pred a po Cisteni
su skimané z hl'adiska zmeny farebnosti (kolorimetra), zmien v Struktire (SEM), zmien
morfologie povrchu (3D mikroskopia) a vplyvu na mechanické vlastnosti materialu (teplota
zmrstenia kolagénovych vlakien).
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Title

Issues associated with parchment cleaning
Laser and micro sandblasting cleaning options and their critical evaluation

Annotation

Parchment is extensively represented in collections of various institutions, whether in
the form of writing materials, as a part of a book binding, or other types of objects. Like in
the other types of materials degradation occurs due to various factors, which leads to a need
for an adequate restoration. One of the most basic steps in the restoration of collection items
is cleaning. The form, way or scope of cleaning is based on numerous factors, such as the
origin and extent of the damage, the nature of the object etc.

The theoretical part of this diploma thesis deals with the presentation of the material
of parchment and the way of its restoration in general, but especially with the possibilities
of its cleaning and the influence of the contamination on the character and properties of
material.

In the practical, respectively experimental part the results of sample cleaning by
selected methods are processed. We studied both the ability to remove impurities and the
extent of destructiveness of the individual forms of cleaning. The differences between the
samples before and after the cleaning are studied in terms of colour change (colorimetry),
changes in structure (SEM), changes in surface morphology (3D microscopy) and influence
on the mechanical properties of the material (shrinkage temperature of collagen fibres).
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parchment, cleaning, restoration, conservation, laser, micro sandblasting, abrasive cleaning
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1 Uvod

S pergamenom sa v oblasti reStaurovania zbierkovych predmetov stretdvame Casto, ¢i
uz v podobe samostatnych objektov ako st napriklad pergamenové listiny, ale i ako sucast’
kniznych blokov a vézieb, ¢i inych objektov umeleckého ¢i uzitého charakteru. Této
diplomova préca sa venuje obom typom zastipenia, s blizSim zameranim na problematiku
Cistenia tohto Specifick¢ho materialu.

Teoreticka Cast’ prace spracovava zakladné informacie o materiali. Uvodné kapitoly
st venované historii vzniku a vyuzivania pergamenu, procesu jeho vyroby a klasifikécii
druhov. Piata kapitola je venovana jeho materidlovej podstate. Dvom zavereCnym a zarovei
najrozsiahlej$im kapitoldm teoretickej Casti, ktorych obsahom je problematika reStaurovania
a obzvlast’ Cistenia pergamenu, predchadzaji informécie o pri¢inadch degradacie materialu
a moznostiach ich identifikacie.

Experimentalna Cast’ diplomovej prace je venovana vybranym druhom cistenia, a to
konkrétne Cisteniu laserom a Cisteniu tryskanim za pomoci mikropieskovacky.

V tvode experimentalnej Casti si predstavené materialy a zariadenia vyuzité v ramci
vyskumu. Do vyskumuboli zahrnuté ako vzorky historického, tak inového umelo znecisteného
pergamenu. Za popisom pripravy vzoriek nasledujii vykonané analyzy a samotné Cistenie
vyssie uvedenymi spdsobmi. Vzorky boli pred i po Cisteni podrobené analyzam. Okrem
vizualneho porovnania boli skimané zmeny farebnosti (kolorimetria), zmeny v Struktire
(SEM), zmeny morfologie povrchu (3D mikroskopia) a vplyv na mechanické vlastnosti
materidlu (teplota zmrStenia kolagénovych vlakien). V zavere experimentdlnej Casti st
na zéklade jednotlivych vykonanych analyz zhrnuté vysledky vyskumu.

Okrem vlastného textu obsahuje praca i prilohy, konkrétne textova a obrazovu.
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I Teoreticka ¢ast’
2 Historia vyroby pergamenu

Vyuzitie pergamenu ako pisacieho materialu sa datuje uz priblizne do 2500 rokov
pred Kr. Az do druhého storocia pred Kr. bol vSak castejSie ako pergamen vyuzivany iny
pisaci material, papyrus'. Zmena nastala prave v tomto obdobi, pricom sa o rozvinutie
technologie vyroby pergamenu udajne zasluzil Eumenes II., vlddca mesta Pergamonu a jeho
rozhodnutie vybudovat’ rozsiahlu kniznicu. Vzhl'adom nato, ze egyptsky vladca Ptolemaios
V. Epifanés zakazal d’al$i vyvoz papyrusu z Egypta a Euménovi II. sa nepodarilo zaistit’
pre tento zamer jeho dostatoéné mnozstvo, podporil rozvoj vyroby pergamenu. Inovacia
technologie tkvela predovsetkym v zjednoduSeni zlozenia kupela pre upravu surovej
koze a néaslednym sposobom suSenia. Vysledkom tohto postupu bol vznik kompaktného
plochého materialu s rovnomernou opacitou a dlhou trvacnostou. Pre spominany kupel
boli pouzivané Cerstvé zelené rastlinné latky alebo kysnuté obilie. Pre susenie boli potom
holiny napinané na napinacie ramy. V roku 168 pred Kr. sa dostal tento materidl do Rima
pod ndzvom membrana pergamena. Z tohto spojenia bol neskor odvodeny nazov stucasny,
teda pergamen.?

Okrem Pergamonu patria medzi najstarSie dochované priklady pouzitia pergamenu
fragmenty t'avej koze najdené na tizemi sucasného Jordanska, datované do 8. storocia pred
Kr. S vyuzitim koze ako pisacej podlozky sa vSak stretavame uz cca 2700 rokov pred Kr.
Sposob spracovania pozostaval z vypinania a susenia koze, pripadne s pridanim rastlinnych
alebo ovocnych odvarov s mierne enzymatickymi a Ciniacimi G¢inkami. S pouZzitim
vapennych kupel'ov sa stretdvame az priblizne v druhej polovici prvého tisicrocia po Kr.
Povod tohto vylepsenia spracovania koze nie je znamy, vzh'adom na jednoduchsiu kontrolu
procesu v chladnejSom prostredi a poziadavku dostupnosti dostatku chladnej vody vsak
existuje domnienka, e sa nejedna o Arabské krajiny Malej Azie.> Skuto&ny rozmach nového
pisacieho materidlu nastal na pociatku krestanskej éry, teda v 1. st. po Kr. a do 3. storocia
postupne ziskal najvyznamnejSie postavenie pri tvorbe literarnych a nabozenskych textov.
Jeho vyuzitie prispelo k zmene v kniznej produkcii a to najmé v zmysle obmedzenia pouZitia
zvitkov a ich nahradenim koédexami.*

Slovo kodex (lat. codex) doslova znamena brvno, ¢i Spalik. Toto pomenovanie ma
korene u Rimanov. Prave oni spojovali povoskované drevené tabul’ky drotom, povrazkom
alebo kovovou sponou az do podoby diptychu, triptichu alebo polyptychu. Prvé eurdpske
kodexy z 1. a 2. storoc¢ia mali blok zhotoveny z papyrusu, ktory neskor nahradil pergamen.’

Recept pre pripravu kysnutych kupelov na vyrobu pergamenu sa takmer nezmenil
az do priblizne 8. storocia. V tomto Case doslo k vyznamnému rozvoju v oblasti chémie,
predovsetkym zasluhou arabskych chemikov. Bol vynajdeny novy sp6sob lihovania koze
vyuzivajuci alkalické vapenné roztoky. Tieto roztoky obsahujuce vapno (vo vode dochadza
k premene na CaOH,) a kriedu (CaCO,) sa osvedcili pre svoju vybornu schopnost” odchlpit’
kozu, rozpustit’ ¢ast’ medzivlaknitej hmoty a pripravit’ ju na napinanie a susenie na rame.°

1 Predchodca papiera. Vyrobok z drene papyrusovej rastliny Sachor papyrusovy (Cyperus papyrus). Drefi rozrezana na
tenké pruzky bola macana vo vode a nasledne boli dve priecne vrstvy prazkov lisované. Jednotlivé listy boli Skrobom
zlepované do zvitkov. Zdroj: PAVLAT, Leo. Tajemstvi knihy. Praha: Albatros, 1982. 5.33 — 34

2 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 8

3 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 200 — 201

4 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 12

5 PAVLAT, Leo. Tajemstvi knihy. Praha: Albatros, 1982. 5.35 — 36

6 ZELINGER, lJiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 13
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Od pociatkov vyroby pergamenu az do dne$nych €ias je tento material vyuzivany v réznych
podobach k réznym tcelom. Mimo zvitkov bolo ¢astym jeho pouzitie v oblasti vyroby knih,
¢1 uz ako material pre knizny blok, alebo sucast’ vazby, teda kapitalik, medzivizné prelepy,
pokryvovy materidl a pod. Pre svoju vynimo¢na pevnost’ a odolnost’ sa hodil ako material
listin a dokumentov najroznejSieho charakteru, ¢asto s pridanymi pecat’ami rézneho typu.
Spojenim (zlepenim, pripadne zo$itim) viacerych pergamenov boli vyrdbané vel’koformatové
mapy, &i architektonické plany. Castymi st tiez umelecké diela vytvorené na pergamene.
Ide nie len o kresby a mal'by, ale napriklad aj o tlace. Inym druhom vyuZivania pergamenu
boli tienidl4 na lampy, blany na bicie nastroje, alebo okenné tabule ako nédhrada podstatne
drahsieho skla.’

Priblizne od 13. storo¢ia, kedy sa dostal zo Spanielska do Talianska vynalez papiera
sa tento materidl postupne rozsiruje v celej Eurdpe a postupne vytlaca tak pergamen ako
pisaciu latku. Téato neporovnatelne lacnejSia ndhrada vyznamne prispela k rozvoju knih
a tym i vzdelanosti.®

7 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pcec/index.html [07.12.2016], s. 4 — 5
8 PAVLAT, Leo. Tajemstvi knihy. Praha: Albatros, 1982. 5.39 — 40
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3 Vyroba pergamenu

Metdda vyroby pergamenu sa v priebehu niekol'kych storo¢i az do dneSnej doby
zmenila len malo. Nasledujuci text popisuje zakladné kroky procesu vyroby.

3.1 Konzervacia

Surova koZa podlieha takmer ihned’ po jej stiahnuti z tela zvierata degradacii.
Pri¢inou je samotnd bielkovinova podstata materidlu. Bielkoviny sa podobne ako i iné
organické latky pomerne rychlo rozkladajt, resp. zahnivaju, najmé pri¢inenim mikrébov
a ich enzymov.’ V snahe zabranit' poskodeniu materialu v ¢ase medzi stiahnutim a jeho
spracovanim na pergamen je koZa konzervovana. Poznadme niekol'ko foriem konzervacie.
Najstar§im sposobom konzervacie surovych kozi je suSenie.'’ Pre dosiahnutie pozadovaného
vysledku je dolezité dodrzanie urcitych pravidiel. Pri pomalom suSeni hrozi zahnivanie,
zatial’ ¢o pri prudkom suSeni moZe dojst’ k vzniku blany na povrchu. T4 brani vyschnutiu
vnutornych vrstiev, kedy uzatvorena vlhkost' umozni hnilobné procesy, alebo pri vyssich
teplotach glejovatenie. Za najoptimalnejSie je povazované suSenie v tieni, v prievane a
pri nie prili§ vysokych teplotach."

V nasich podmienkach je ovel’a CastejSia forma konzervacie pevnou sol'ou (chloridom
sodnym). M6zZe sa jednat’ o nasolenie a nasledné uskladnenie kozi'?, alebo o namok v sol'nom
kupeli v kombindacii s vySSie spominanym suSenim (tzv. suchosolenie). Sol' zabrafuje
zahnivaniu a spdsobuje stekutenie nevlaknitych bielkovin vytekajiacich spolu s vodou
v podobe soI'ného rosolu. Koza zakonzervovana pevnou solou, na rozdiel od susenych kozi,
nie je vhodna na dlhodobé uskladnenie (viac ako jeden rok).'

Dalsim sposobom konzervécie kozi je tzv. piklovanie. Pikel je prakticky roztok
na konzervaciu kozi obsahujici 10 — 15 % chloridu sodného a 1 — 2 % kyseliny sirove;j.
Po vypiklovani je vhodné koze presolit’ tuhym NaCl.'

3.2 Namok

Za ucelom navratit’ konzervovanej kozi stratent vlhkost’ st koze macané v studenej
¢istej vode po dobu cca 48 hodin. V priebehu tohto procesu dochadza zarovei k vyplaveniu
krvi, necistot a konzervaénych prostriedkov. '

9 TOMISEK, Miroslav. Ucebnice kozeluzstvi: schvileno .. jako ucebnice pro priimyslovou §kolu kozeluzskou. 2. vyd.,
nezm. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1959. s. 40

10 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 198

11 TOMISEK, Miroslav. Ucebnice kozeluzstvi: schvileno .. jako ucebnice pro primyslovou skolu kozeluzskou. 2. vyd.,
nezm. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1959. s. 41 — 42

12 Rozprestreta koza sa z rubu zasype sol'ou a okraje sa ohnti smerom dovnutra. Koze sa kladu na seba s medzivrstvou
soli. Na 1 kg koi pripada 1 kg soli. Zdroj: OHLIDALOVA, Martina. Kiize, useii a pergamen [elektronické skripta]. 2007.
[cit. 8. 8.2017]

13 TOMISEK, Miroslav. Ucebnice koZeluzstvi: schvileno .. jako ucebnice pro primyslovou $kolu kozeluzskou. 2. vyd.,
nezm. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1959. s. 46 — 47

14 Ibidem, s. 48

15 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 198
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3.3 Luhovanie koze

Po ndmoku nasleduje proces luhovania, v ramci ktorého dochadza k uvolneniu
srsti. Medzi v minulosti najbeznejSie formy patri lthovanie vo vapennom mlieku. Vd’aka
vysokému pH roztoku dochddza k poruSeniu disulfidickych mostikov keratinu a tym
k uvoliovaniu chlpov.'¢ U¢innost’ lthov méze ovplyvnit niekolko faktorov. St nimi starie
luhu (v zmysle mnohonédsobného pouzitia), alkalita roztoku, teplota, doba a zlozenie roztoku.
Vo vSeobecnosti plati ze starsSie, alkalickejsie lthy pri vyssej teplote maju vacsi odchlpovaci
efekt. Na vysledny produkt ma rovnako vplyv i doba lihovania.!” V sti¢asnosti sa ¢isté
vapenné roztoky v komerénom priemysle nepouzivaji. Tento proces je dnes povazovany
za pomaly a neekonomicky, preto bol nahradeny tzv. priostrenymi, alebo urychlenymi
vapennymi roztokmi pre lihovanie koze. Prostriedkom ,,priostrujucim* kapel je sirnik sodny
(Na,S). Nevyhodou tohto postupu je uvolfiovanie velkého mnozstva medzivlaknitej hmoty
zo sietovej Struktury koze, o sa prejavuje na rozdielnych fyzikalnych a spracovatel'skych
vlastnostiach v porovnani s historickym materidlom. Naviac, takto spracovany pergamen
je zna¢ne nachylny k mikrobiologickému napadnutiu a poskodeniu pri mechanickom
spracovani. V snahe zabranit’ vzniku takto oslabené¢ho materialu je Casto koza po odchlpeni
a miazdreni opatrena ochrannym a ¢iniacim prostriedkom — formaldehydom. !

Inou formou Iuhovania je enzymatické, vyuzivajice enzymy zivociSneho
(pankreaticka zlaza), alebo bakteridlneho povodu. Ide v podstate o kontrolovany proces
zahnivania, v ramci ktorého ddjde k poruseniu chlpovej cibul’ky. Po mechanickom zasahu
je srst’ odstranena. Takto odchlpené koze sa vyznacuju vacSou pevnostou a s prazdnejsSie
(majt riedko prepletené vlakna)."

34 Mechanické operacie

Medzi tieto operacie radime najmd mechanické odchlpenie, miazdrenie, omykanie
a Stiepanie. Pri mechanickom odchlpovani dochadza k odstraneniu uvol'nene;j srsti. K tomuto
ucelu sluzi tupa kosa, resp. obojrucny garbiarsky ndz a pologulaty Spalok na podlozenie.
Po odstraneni srsti je ostrym garbiarskym noZzom opracovany rub koze, pricom dojde
k odstraneniu podkozného véziva, zvySkov svalov a blan (miazdra — od slova je odvodeny
nazov procesu ,,miazdrenie*). Licova strana je d’alej jemne Cistena. Pri omykani, ako sa tento
proces nazyva, dochadza k odstraneniu zvyskov chlpovych kanalikov, spolu s pokozkou
anecistotami. K tomuto ucelu nam sluzi omykaci garbiarsky no6z. V pripade potreby zniZenia
hrubky holiny moze byt do procesu zahrnuté Stiepenie koze.?® Po tychto operaciach byvaju
koze niekedy vratené do vapenného kupela na dobu niekolkych dni a nasledne umyvané
vo vode v priebehu jedného az dvoch dni.?!

16 TOMISEK, Miroslav. Ucebnice koZeluzstvi: schvdleno .. jako ucebnice pro primyslovou skolu kozeluzskou. 2. vyd.,
nezm. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1959. s. 109

17 Ibidem,s. 117 —118

18 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. ISBN 80-7050-137-5. s. 14
19 TOMISEK, Miroslav. Ucebnice koZeluzstvi: schvdleno .. jako ucebnice pro primyslovou $kolu kozeluzskou. 2. vyd.,
nezm. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1959.s. 110 — 111

20 Ibidem, s. 129 — 143

21 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 198

20



3.5 Napinanie a suSenie pergamenu

Susenie kozZe prebieha v napnutom stave na rdme. NajCastejSie sa stretdme s vyuzitim
drevenych ramov §tvorcového alebo obdiznikového tvaru, vinimkou viak nie st ani kruhové
¢1 ovalne ramy. Kvalita vysledného materidlu Casto zavisi z velkej miery na starostlivej
kontrole v priebehu suSenia, kedy je materidl eSte dodato¢ne napinany. V pripade, Ze
koza nie je v priebehu suSenia dostatocne napnutd, opacita materidlu méze byt v ploche
nehomogénna, v niektorych pripadoch do takej miery, Ze pergamen je miestami Ciasto¢ne
transparentny.*?

e

Parcheminier

obr. ¢. 1 — Dieliia na vyrobu pergamenu®

Vépenny kuapel pri alkalickom lthovani nemal za ulohu iba odchlpit’ material.
Pri jeho aplikacii zaroven dochadzalo k otvoreniu vlaknitej Struktury koze, vd’aka ¢omu
mohol byt material efektivnejSie natiahnuty za vzniku plochej Struktary. Rovnako tak
biela farba vzniknutého materialu vhodnejsie odpovedala poziadavke materialu na pisanie,

22 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 15
23 Zdroj: Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, par une Société de gens de lettres.

Paris : Briasson, 1751-1780. Dostupné z: http://expositions.bnf.fr/carolingiens/grand/z_370.htm [cit. 09. 08. 2017]
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v porovnani s hnedou ¢i Zltou farbou dosiahnutou ¢inenim. Pri suSeni holiny v napnutom stave
dochadza k preorientovaniu smeru vlakien kolagénu do polohy rovnobeznej s povrchom.
Medzivlakenna hmota funguje ako forma adheziva a po zaschnuti udrzi vldkna zafixované
Vv napnutom stave.

Po napnuti holiny na ram je materidl eSte za mokrého stavu opracovavany z oboch stran
tenc¢iacimi nozmi. Po dosiahnuti pozadovaného vzhladu sa pergamen susi. Po dostato¢nom
ususeni je povrch opédtovne oSkrabavany s oh'adom na jeho budice pouzitie. Pisaci pergamen
(za predpokladu, ze je ur€eny k pisaniu z oboch stran) je opracovany obojstranne, zatial
¢o vizobny najmi z licovej strany. Po takomto spracovani je pergamen odrezany z ramu
a nevzhl'adné okraje st odstranené. Tento krok sa nazyva fazéonovanie.*

Ci uz pri spracovavani pergamenu, alebo eite za Zivota zvierata mohlo dojst
k najroznejSiemu poSkodeniu koze. Medzi ¢asté patrilo napriklad nechcené prerezanie koze
pri mechanickych operéciach. V takychto pripadoch boli koZe opravované. Poskodené miesto
bolo najcastejSie zoSivaneé, stretdvame sa vSak i s vyuzitim zéplat z identického ¢i podobného
druhu pergamenu. Literatura spomina taktiez vyuzitie doCasnych zaplat zo zlatotepeckého
pergamenu®. Nepravidelny okraj mohol byt v pripade potreby ,,doplneny* podobne ako
v pripade menSich zéplat, kedy boli okraje lepené. S takouto formou lepenia pergamenov sa
stretdvame najma u vyssie spominanych velkoformatovych map a planov.

3.6 Finalne apravy

Spdsob spracovania pergamenu sa vo finalnych krokoch 1i8i na zaklade jeho buduceho
vyuzitia. Rovnako tak kazdy iluminator ¢i pisar si material upravoval sam podla vlastného
postupu. Pre ziskanie pergamenu sluziaceho ako podklad na pisanie mohol byt jeho povrch
zdrsneny pemzou, plneny kriedou a d’alej leSteny napriklad pastou z pemzy, rozomletych
lastir musli a podobne. Miera tychto operécii vychadzala z kvality samotného pergamenu.
Beznym bol tiez nater pisacieho pergamenu rastlinnymi olejmi alebo vaje¢nym bielkom
a nasledné lestenie. Rozdielne spdsoby upravy povrchu materidlu maju vyznamny vplyv
na jeho spravanie napriklad v reakcii na meniace sa podmienky prechovavania.?”’

24 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 199 —202

25 Vid kapitola 4 Druhy pergamenu

26 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 8 =9
27 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 203
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4 Druhy pergamenu

Pre vyrobu pergamenu je mozno pouzit koze akéhokol'vek Zzivoc¢isSneho druhu,
najcastejsie vSak boli pouzivané koze ovcie, koze telacie a bravCové. Jemny material vyrobeny
z tel'acej koze sa nazyva vellum (z fr. véler — otelit’ sa).?®

Z hladiska geografického byva pergamen Casto deleny na juzny (taliansky), severny
(nemecky) a byzantsky. Taliansky typ je charakteristicky tym, zZe briisena je len madsova strana,
na rozdiel od nemeckého typu, kde st brasené obe strany holiny. Zvlastny typ — byzantsky
pergamen sa vyznacuje velmi hladkym a lesklym povrchom. Tento efekt bol dosiahnuty
naterom vaje¢nym bielkom, pSeni¢nym Skrobom a l'anovym semenom v kombinacii s brasenim
a leStenim povrchu. Na takto spracovany povrch sa dobre pisalo i malovalo, kohézia malby
s povrchom je vSak mald, ¢oho désledkom je zly stav dochovanych rukopisov.

Vzhladom na vysoky dopyt po materiali a jeho pomerne vysoku cenu bolo beznou
praxou vyskrabavanie povodného textu a opatovné pouzitie materidlu. Takyto ,,recyklovany
pergamen sa nazyva palimpsest.?

Delozny pergamen (uterine parchment) je spravidla materidl ziskavany z koze
nenarodenych zvierat. StarSie nazvy tohto typu pergamenu su charta non natu, charta virginea,
alebo pergamene vitulinae. Tento material sa vyznacuje svojou pevnostou pri nizkej hrubke,
jemnost’ou a hladkym licom. Logicky bol dostupny len v malych plochéch, jeho vyuzitie bolo
preto obmedzené napriklad na malé formaty knih.

Zlatotepecky pergamen sa niektorymi vlastnost’ami priblizuje deloznému pergamenu, je
vsak vyrobeny z urcitych Casti hovidzich Criev, najCastejsie zo slepého ¢reva. Tkanivo je Cistené
roztokom boraxu a vlozené do vapenného roztoku. Po kupeli je napinané, susené a konzervované
prostriedkom z cédrového oleja, Nipaginu (Methyl-4-hydroxybenzoat) v etanole a destilovanej
vody. Pred pouzitim je mozné pergamen odmastit’ a vyhladit’ pemzovym prachom. Medzi jeho
vlastnosti patri pevnost’, huzevnatost’ a pruznost’. Je tiez vysoko transparentny.

Transparentny pergamen bol vyuzivany najmid v skriptoriach, a to vo funkcii
kopirovacieho materialu. Bol pripraveny naterom arabskou gumou, vajenym bielkom,
zivo¢isSnym glejom a inymi latkami s vysokou schopnostou viazat vodu. Materidl nebol
spracovany napinanim na ram, ale rovnany miernym tlakom az do vzniku transparentnej folie.
V principe doslo k opdtovnému namoceniu medzivlaknitej hmoty a zrelaxovaniu napitych
vlékien. Pridané materialy vyplnili priestory medzi tymito vldknami, ¢o umocnilo priechl'adnost’
materidlu. Typom transparentného pergamenu je i tzv. tel'acia zmetkovica a bubnovy pergamen.

Telacia zmetkovica (koza zo zmetanych, tzn. potratenych teliat) byva pouzivana najma
k laminacii. Po vapneni a odchlpeni sa pieskuje, hladi, skriabe a tonuje vodorozpustnymi
anilinovymi farbami. Jej stransparetnenie je dosahované stencenim, vlhéenim a naslednym
lisovanim.

Tzv. bubnovy pergamen (z nem. trommelfell) sa po vapneni a odchlpeni nechava volne
vyschnut. K samovolnému spriehladneniu dojde vd’aka absencii kroku napinania na ram.
V pripade, Ze je k jej vyrobe pouzitd koza tenka, teda koza mladého zvierata, je mozné tento
materidl pouzit’ k laminacii. Transparentny pergamen mozno pripravit' i chemickou cestou.
Na tieto ucely je vyuzivany napriklad zriedeny roztok uhli¢itanu draselného.

V sacasnosti je najmd na opravy casto vyuzivany synteticky kolagén, ktory naSiel
uplatnenie v potravinarskom priemysle. Vyraba sa najCastejSie z rozomletej hovidzej koze
v zmesi so spojivami a aditivami.*

28 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 15
29 DUROVIC, Michal. Restaurovani a konzervovani archivdlii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 250
30 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 17 — 18
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5 Struktira a vlastnosti pergamenu

5.1 Struktira

Surovinou pre vyrobu pergamenu su koze zvierat. NajCastejSie sa jednd o doméce
zvieratd, konkrétne dobytok, kozy, ovce a prasatd. Struktira pergamenu sa preto moze ligit
na zéklade povodu a sposobu vyroby. Vd’aka tomu, ze sa vzdy jedna o kozu stavovcov je
chemicka stavba materidlu jednotna.

Zakladnou stavebnou jednotkou je bielkovina kolagén. Vldkna kolagénu st spojené
do zvizkov, obalené bielkovinou elastinom a vytvaraji vzajomne husto prepletent
vézivovu stavbu. Pritomné st taktiez d’alSie zivociSne bielkoviny, ako nevlaknité globularne
bielkoviny a glykoproteiny vypliajice priestor medzi kolagénovymi retazcami. Tie maju
mimo iné funkciu ,,lepidla“. Pretoze tieto latky sa v priebehu vyroby pergamenu zo Struktury
neodstrania, je mozno ich pozorovat pod mikroskopom. Sucastou pergamenu je i urcité
mnozstvo tuku a vody, podporujice jeho elasticitu. Ako pozostatok vyrobného procesu
pergamenu je do materidlu zanesené i malé mnozstvo zlicenin vapnika, po dlhsej dobe
¢iastocne, alebo Uplne vo forme soli (uhli¢itany, sirany a dusi¢nany). Najdeme tu i degrada¢né
produkty, ako dusikaté zliceniny po Ciastocnej degradacii, alebo amoniakdlne zluceniny
po uplnej degradacii peptidickych retazcov. Nie je vylucené, ze povodom amoniakalnych
zlt¢enin st emisie, alebo iné znecistenie. Rovnaky povod je prisudzovany zli¢eninam siry.*!

obr. ¢&. 2 — Struktura koze

V prie¢nom reze kozou pozorujeme dve hlavné vrstvy. Jedna sa o pokozku (epidermis),
alebo chlpova strana, a zamsa (cutis, dermis) rozdel'ujuca sa na korium (dermis) a podkozné
vézivo (tela subcutanea), alebo midsova strana. Vrstva korium sa deli na papilérnu a retikuldrnu
Cast’, pricom biologicky mladsie a jemnejSie vdzivové tkanivo je obsahom papildrnej vrstvy
(licova strana), zatial’ o hrubsie vézivo je sucast'ou retikuldrnej vrstvy. Mozno povedat, ze
hlavnia mechanicku odolnost’ pergamenu ma na svedomi prave retikularna vrstva. Jednotlivé
vrstvy koze sa liSia u kazdého druhu zvierata.’> Vyznamny podiel na chemickej stabilite
a mechanickych vlastnostiach materialu ma predovsetkym jeho molekularna stavba.**

31 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 20

32 OHLIDALOVA, Martina. Technologie usni [elektronické skripta]. 2005. [cit. 8. 8. 2017]

33 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 202

34 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozZeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 20 — 21
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Vdaka vlastnostiam ich povrchu boli pre ucel pisania najviac vyuzivané prave
koze oviec, kdz, a mladych teliat. I po spracovani koze do podoby pergamenu je mozné
pozorovat’ rozdiely medzi jej stranami. Vlasova strana koria mé spravidla tvrdsiu a lesklejSiu
podobu nez mésova strana. T4 je naopak jemnejSia, miksia a ma vlaknity vzhlad. Pri vyrobe
pergamenu nam jeho buduci ucel uréuje pomer rozsahu Skrabania licovej, alebo naopak
méisovej strany koze. Vysledkom je pergamen s va¢$im pomerom papilarnej alebo naopak
retikuldrnej vrstvy. Pergamen obsahujuci vacsi podiel vrstvy blizsie k licu koze (angl. hair-
split) je hrubsi a jeho povrch je tvrdsi. Prave pre tieto vlastnosti byval hojne vyuzivany
napriklad ako pokryv knih. Naopak pergameny s vac¢$im podielom retikuldrnej vrstvy (angl.
flesh-split) st spravidla méksie a tensie, teda vhodné ako pisacia podlozka.®

5.1.1 Kolagén

Jedna sa o najrozsirenejSiu zivocisnu bielkovinu. Tato bielkovina je sucastou kosti,
chrupaviek, sliach, véziva, koZe a zaroven je 1 podstatnou zloZkou cievnych stien, bazalnych
membran, rohoviek a niektorych telesnych organov. VSeobecne ma kolagén formu bielych,
nepriehl'adnych vlaknitych utvarov.*®

5.1.1.1 Primarna Struktiara kolagénu

Rovnako ako ostatné bielkoviny, kolagén je tvoreny priblizne z 20 druhov zakladnych
aminokyselin. Toto zlozenie aminokyselin sa moze u ré6znych zivocisnych druhov v urcitej
miere 1i3it’. Struktura bielkoviny zavisi najmi na sekvencii aminokyselinovych zvyskov,
teda na primarnej Strukture polypeptidickych (bielkovinovych) retazcov. Kolagén obsahuje
vyznamné mnozstvo tzv. iminokyselin (prolinu a hydroxyprolinu), ¢im sa odliSuje
od ostatnych zivo¢iSnych bielkovin. Iminokyseliny ovplyviuju, resp. zvysuju jeho
sterick rigiditu (tuhost’ kolagénovej Struktury) a tiez podmienuju priestorové usporiadanie.
V najvicsej miere je tu ale zastipena aminokyselina glycin, ktorou je tvoreny kazdy treti
aminokyselinovy zvySok v retazci. Vd’aka nej je umoznené v terciarnej Struktare kolagénu
tesné spojenie do trojnasobnej skrutkovice.’

5.1.1.2 Sekundarna Struktira kolagénu

Pravidelna TlavotoCiva skrutkovica pretiahnutého typu vznikd na zaklade
konformaénych moznosti a velkosti rota¢nych uhlov aminokyselinovych zvyskov
v polypeptidickom ret’azci kolagénu. Takto tvarovana skrutkovica sa vyskytuje len u kolagénu
a niektorych podobnych polypeptidov. Je neschopna stabilizacie vodikovymi vizbami vnutri
retazca a izolovany retazec preto nemdze existovat’ so susediacimi ret'azcami podobnych
vlastnosti bez vzajomnej interakcie.?®

35 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 202

36 BLAZEJ, Anton a Antonin GALATIK. Technologie kiize a kozesin. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1984.s. 81 — 82

37 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 21

38 Ibidem, s. 21
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5.1.1.3 Terciarna Struktira kolagénu

Tato Struktara je tvorena tromi ret'azcami, navzajom okolo seba ovinutymi majic
spolo¢nu osu. Utvar ty&inkového tvaru, ktory nam takto vznika sa nazyva tropokolagén.
Jedna sa zaroven o zakladnt stavebnu jednotku a je schopny agregécie (zhlukovania)
na fibrilarne utvary. Pravidelny vyskyt glycinu v molekule kolagénu umoznuje retazcom
v tejto trukture byt vzajomne k sebe putany vodikovymi mostikmi. Dal3iu nevelku &ast
tvoria disulfidické prie¢ne vézby.*

5.1.1.4 Kvartérna Struktira kolagénu

Jednou z vlastnosti tropokolagénovych molekul je tvorba usporiadanej vlaknitej
Struktary. Medzi molekulami sa tu uplatituja polarne a hydrofobne interakcie. Pat’ trojitych
skrutkovic tropokolagénu, vzajomne posunutych o urCity interval, tvori mikrofibrilu.
Mikrofibrila ma formu valcovit¢ho utvaru s priecnym pruhovanim pozorovatelnym
mikroskopicky. Mikrofibrily st zdruZzované do fibril a d’alej do vacsich vlaknitych Gtvarov.
Tieto su spojené do kontinudlnej polymérnej siete kovalentnymi vézbami. VoI'né priestory
medzi jednotlivymi vlaknami umozituji pohyb vlakien vo vnutri zvizkov 1 pohyb zvizkov
proti sebe, vd’aka comu je material schopny pri pouzivani absorbovat’ zna¢né napétie. *°
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obr. ¢. 3 — Priestorové usporiadanie kolagénu®!

5.1.2 Elastin

Medzi d’alSie bielkoviny nachadzajuce sa v Struktire pergamenu patri elastin. Jeho
kvantita v suSine sa priblizuje 2 az 5 %. Elastin sa vyznacuje vynimoc¢nou pruznostou,
najmd vo vodnom prostredi. Jeho pretiahnutie je vratné a to v Sirokych medziach, pricom
nedochadza k vyraznej strate tepelnej energie.*?

5.1.2.1 Struktara elastinu

Na rozdiel od inych bielkovin je pre primarnu Struktaru elastinu typicka pritomnost’
priene sietujucich aminokyselin desmosinu a isodesmosinu. Toto zosietovanie ma
na svedomi jeho nerozpustnost’ a chemicku odolnost’, rovnako ako aj vynikajice mechanické
vlastnosti. K agregécii a priestorovému sietovaniu vlakien elastinu dochadza v priebehu

39 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992, s. 22

40 Ibidem, s. 22

41 OHLIDALOVA, Martina. Technologie usni [elektronické skripta]. 2005. [cit. 8. 8. 2017]

42 BLAZEJ, Anton a Antonin GALATIK. Technologie kize a kozesin. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1984.s.98
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fibrilogenézy (tvorba vlakien) z rozpustené¢ho prekursoru (vychodzej latky), ktorym je
tropoelastin. Pri tomto procese zostdva zachovany jej globuldrny charakter (rozpustnost’
vo vode), ktory je vlastny i jednotlivym tisekom peptidického skeletu, ¢im dochadza k vzniku
elastomerne;j siete.*

5.2 Vlastnosti pergamenu

Vlastnosti pergamenu st zavislé na mnohych faktoroch, akymi su napriklad povod
materialu, sposob jeho vyroby, starie, podmienky predoslého ulozenia a iné. Z hl'adiska
nasho vyskumu st relevantné najma chemické, fyzikalne-chemické a fyzikalne-mechanické
vlastnosti.*

5.2.1 Chemicke a fyzikalne-chemické vlastnosti

Medzi tieto vlastnosti patri najma sorpcia vody a s fiou spojené bobtnanie materialu.
Pergamen ma ako vysoko hygroskopicka latka schopnost’ absorbovat’ i naopak uvolfiovat
zna¢né mnozstvo vody. Ta sa pri absorpcii vkliestiuje medzi jeho molekuly, zvysuje ich
vzajomnu vzdialenost a pohyblivost, ¢o sa prejavi na flexibilite materialu. Obsah vody
v pergamene je zavisly na relativnej vlhkosti okolia, ale rovnako i na Strukture materialu,
pomere hydrofilnych a hydrofobnych skupin a na jeho uprave.*” Procesy ako solenie,
vapenny kupel ¢i mechanické opracovavanie sposobili odstranenie plazmatickych
bielkovin, mukopolysacharidov, keratinu, elastinu a tukov. Vysledkom je siet’ takmer Cistych
kolagénovych vlakien s cca 13 % obsahom vody (v beznych podmienkach) a 1,6 % obsahom
vapna.*® Podiel vlhkosti v pergamene je dolezity pre jeho uzité vlastnosti, a to najma pruznost’
a elasticitu. Pri RH nizsej ako 40% dochadza k strate vody, ¢o zapricinuje ukladanie vlakien
vo zvéazkoch do viac kompaktnej, zato menej pohyblivej Struktury. Toto sa nasledne moze
prejavit’ krehnutim a tvrdnutim materidlu, teda zhorSenim mechanickej odolnosti. Naopak
pri RH rovnajucej sa, ¢i presahujiucej hodnotu 80% modze dojst’ k deformacii okrajov
pergamenu a riziko mikrobiologického napadnutia sa radikalne zvysi.*’” Tato skuto¢nost’
zretel'ne poukazuje na nutnost’” dodrzania vhodnych vlhkostnych a teplotnych podmienok
pre prechovavanie pergamenu, a to najma historického.

Pri posudzovani mechanickych vlastnosti pergamenu hrd vyznamnu ulohu i obsah
tuku. Tuk sa do materialu dostava zo suroviny, i ked’ jeho znac¢na Cast’ je odstranena pri procese
vyroby. Za G¢elom navratenia tuku do materidlu méze byt’ do procesu vyroby zahrnuty krok
mazania. Podobne ako obsah vody, ma i obsah tuku v pergamene vyznac¢ny vplyv na jeho
pevnost’, ohybnost’, roztaznost,, vodepriepustnost’ a podobne. Rozlozenie tuku v materiali
nie je rovnomerné, pricom jeho va¢sie mnozstvo je obsiahnuté vo vrchnych vrstvach.

Vyznamnu tulohu medzi meratelnymi vlastnostami pergamenu, ako i inych
kolagénovych materidlov, zastdva zmrStenie vlakien kolagénu vplyvom zvySenej teploty,
a to najmi za pritomnosti vody, alebo pri zvysenej relativnej vlhkosti. Toto zmrStenie je
dané schopnost’ou kolagénu rychlo kontrahovat’ vplyvom uvol'nenia prie¢nych vézieb, teda
vodikovych mostikov, medzi ret'azcami. K tomuto javu dochadza pri teplotach 55 — 60 °C
v pripade nového materialu, zatial’ ¢o v pripade starého pergamenu sa teplota zmr$tenia moze

43 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 22 — 23
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46 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 204

47 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 24
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znizit' az na izbovl (18 — 24 °C).*® Jedna sa o nevratny proces a Cast’ kolagénu sa potom stava
rozpustnou vo vode. Dochddza k hydrotermickej degradacii spojenej so znizenim az stratou
mechanickych vlastnosti. Na rozdiel od vlhkého, suché teplo znasa pergamen az do 100 °C.*

5.2.2 Fyzikalne-mechanické vlastnosti

Tieto vlastnosti sa do velkej miery odvijaji od Struktary pergamenu, resp.
nadmolekularnej stavby kolagénu. Medzi mechanické vlastnosti pergamenu konkrétne
radime pevnost’ v tahu, taznost’, pruznost’ a odolnost’ vo¢i opakovanému ohybu. Fyzikalno-
chemické vlastnosti st zavislé na mieste a spdsobe odberu vzorku ur¢ené¢ho k meraniam.
Z tohto dovodu sa pristupuje k meraniam ako v smere rovnobezne s osou chrbtu zvierata,
tak i kolmo na tato osu.™

48 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 204
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50 Ibidem, s. 28

28



6 Pri¢iny degradacie a poskodenia pergamenu

Napriek tomu, ze sa v pripade pergamenu jednad o porovnatelne odolnej$i material
ako napriklad papier, vykazuje podobné typy degradacie a poSkodenia charakteristické
zaurc¢itych podmienok. Medzi tieto parametre prostredia patria napr. svetlo, vlhkost’ vzduchu
prach ¢i znecist'ujice plyny ako napriklad SO, VicSina faktorov majtcich vplyv na mieru
poskodenia materidlu je zna¢ne ovplyvnena prostredim a spésobom uloZenia objektov.
Odolnost’ materialu je okrem iného dana ,,alkalickou rezervou* chraniacou pred poskodenim
kyslou hydrolyzou. Tuto vlastnost’ ziskava pergamen uz pri procese vyroby, konkrétne
pri vapennom lthovani a pri neskorSej Gprave povrchu kriedou.’’ Rovnako tak hydrolyza
molekul v pergamene spdsobi rozpinanie a oslabenie jeho hmoty, ¢o vedie k nizsej teplote
zmrStenia v porovnani so surovou kozou.*?

6.1 Chemické a fyzikalne starnutie

Pod tieto pojmy zahffiame starnutie vplyvom svetla, tepla, ozénu a znecistenej
atmosféry, pricom sa jednotlivé faktory ovplyviuju, alebo pdsobia nezavisle jeden
od druhého. Kolagénové materialy ako pergamen ale i usen st ohrozené radou fyzikalnych
a chemickych vplyvov sposobujucich ich starnutie.

6.1.1 Svetlo a gama-Ziarenie (y-Ziarenie)

Z hl'adiska tohto typu zdroja poskodenia pergamenovych objektov pozorujeme dva
aspekty. Jednym je vplyv svetla na samotny pergamen a druhym je vplyv na pripadné farebné
vrstvy, akymi mézu byt text, alebo mal'ba. Pretoze predmetom tejto prace je primarne
Cistenie pergamenu, problematiku farebnych vrstiev ako napriklad v pripade iluminovanych
rukopisov v texte opomenieme.

Vplyv na poskodenie pergamenovych materidlov ma svetlo prirodné rovnako ako aj
umelé. Prirodné svetlo, resp. slnecné ziarenie sa skladé z 3 zloziek a to z ultrafialovej (UV),
viditelnej (VIS) a infradervenej (IR). UV svetlo o vlnovej dizke 290 — 400 nm hra pritom
v oblasti poSkodenia pergamenu najvyznamnejSiu rolu. Jeho podiel v slne¢nom Ziareni sa
pohybuje okolo 5 %, i toto mnozstvo je vSak dostacujiice na zahajenie degradacnych procesov,
akymi je napriklad fotolyza. Fotolyza spociva v poruseni makromolekul vplyvom absorpcie
svetelnej energie polymérnou latkou. Porusenie ma dvojaky charakter, Stiepenie a sietovanie
molekul, pricom obe maji na svedomi zhorSenie mechanickych vlastnosti materialu.

Dalsim typom degradaénej reakcie vplyvom svetla je fotooxidacia. Pri tomto
procese vznikaju oxida¢né produkty, ako napriklad peroxidy a hyperoxidy. Tie nasledne
vyvolaju degradéciu kolagénovych vldkien alebo ich sietovanie. Svetlo v§ak nema vplyv
len na Stiepenie molekul polymérnych latok, ale i na iniciaciu d’al$ich reakcii s latkami ako
kyslik, voda a podobne.

Svetlo (resp. UV ziarenie) v roli katalyzatora pdsobi pri oxidacii oxidu siri¢itého
na sirovy a uplatni sa tiez pri tvorbe ozonu a rozklade oxidu dusi¢ného na oxid dusnaty
a atomarny kyslik. Tieto latky sa neskor vyznamne podielaji na degradacii kolagénu.
Rovnaky dopad mdze mat’ i pdsobenie peroxidu vodika vznikajiceho pri reakcii atomarneho
kyslika s vodou.

51 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 36 — 37
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Gama-ziarenie, ¢asto vyuzivané na sterilizaciu pergamenu, ma podobne ako UV
ziarenie schopnost’ za pritomnosti vody a kyslika Stiepit’ Strukturu molekuly kolagénu
na nizkomolekularne sekvencie. Tento proces sa neskdr prejavi zhorSenim mechanickych
vlastnosti pergamenu, jeho krehnutim a poklesom teploty zmrStenia materialu. Nutné je vSak
poznamenat’, ze davky Ziarenia pouZzivané pre takuto formu sterilizacie (cca 10000 Gy) su
vo v§eobecnosti povazované za neskodné pre pergamen.™

6.1.2 Relativna vlhkost’ (RH)

Pergamen ma obrovsku schopnost’ absorbovat’ vodu. V ramci tohto procesu moze
dojst’ az k tiplnej hydrolyze pergamenu za vzniku zelatiny. Pri nizkej RH naopak dochéadza
k strate obsahu vody v materidli, ¢o vedie k sploSteniu vladkien kolagénu. Presychanie
materialu sa odrazi na jeho vlastnostiach. Pergamen sa stava suchym, tuhym a krehkym.

Dolezité je pripomenut, Ze relativnou vlhkostou nam stipa i riziko napadnutia
materialu mikroorganizmami. Za kritickli hranicu je povazovana RH o hodnote 65 %.
Kolisanie relativnej vlhkosti prostredia, v ktorom sa pergamenovy objekt nachddza nam
taktiez prinasa charakteristické rizika poskodenia. Toto striedanie hodn6t RH moze viest’
az k uvolneniu Struktiry kolagénovych vlakien, ktoré sa prejavi na krateni ¢i zvlneni
pergamenu. V pripade iluminovanych rukopisov pribuda riziko praskania a odlupovania
farebnych vrstiev nasledkom rychleho rozt'ahovania a stahovania pergamenovej podlozky.

Najmaé z tychto dovodov je Ziaduce prechovavat’ pergamenové objekty v priestore,
ktorého RH sa pohybuje v rozmedzi 50 — 60 %. Nepripustny je pokles RH pod 40 %. Plati
vSak, ze viac ako na dodrzanie tohto rozmedzia, je potrebné dbat’ na udrzanie stabilnej
a nekolisajiicej hodnoty RH max 5 % za den.>

obr. ¢. 4 — Poskodenie pergamenu vplyvom vlhkosti, foto: autorka textu

6.1.3 Teplota

Pri stanoveni ideélnej teploty pre prechovavanie pergamenovych objektov narazime
naproblém, ktorym je dodrzanie nizkej odporucane;j teploty vo vystavnych priestoroch. Zatial,
¢o za teplotu idedlnu pre prechovavanie pergamenu v depozitaroch je povazovana teplota
v rozmedzi 5 — 18 °C, teplota v spominanych vystavnych priestoroch sa pohybuje medzi 16
az 22 °C. Tieto rozdiely pochopite'ne maji vplyv na zmeny v rozt'aznosti pergamenu a to

53 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozZeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 39
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najmé z dovodu zmien RH vplyvom tepla. Samotné suché teplo ma vSak az do hodnét okolo
100 °C na tvar a Struktiru pergamenu len minimalny dopad. Z toho vyplyva, Ze ani kolisanie
teplot by kolagénové materidly nemalo ohrozit’ za predpokladu, ze nedojde k vykyvom RH.
Toto tvrdenie vS§ak nezahriiuje iluminované rukopisy u ktorych kolisanie teplot méze mat’
vplyv na poSkodenie farebnej vrstvy.

Teplota pri ktorej dochédza k hydrotermickému zmrsteniu kolagénovych vlakien sa
nazyva teplota zmrstenia.*® Pri jej presiahnuti dochadza k nevratnej kontrakcii a poskodeniu
kolagénovej Struktary.”® U cerstvého kolagénu, resp. surovej koze, dochadza k takémuto
zmrsteniu pri teplote okolo 58 °C. Holina, ktorou nazyvame vapnenu a odchlpent kozu sa
vsak zmr$t'uje pri nizsich teplotach.”

6.1.4 Znecistenie ovzduSia

Negativne posobenie znecisteného ovzdusia na pergamen ale i iné pribuzné materialy
mozeme rozdelit’ na dva hlavné faktory, ktorymi su plyny a Castice rozptylené vo vzduchu
vo forme aerosoélu.

Pevné castice vo vzduchu najcastejSie predstavuju prachové Castice, Castice dymu
a priemyselnych popolcekov. Tie je mozno d’alej rozliSovat’ na Castice majuce kationovy
naboj a organické Castice. Zdrojom prvého typu Castic je najCastejSie priemyselny dym a
vyfukové plyny aut. Takto produkované kationy kovov, napriklad zeleza, chromu, vanadu
a inych, m6zu hrat’ ulohu katalyzatora reakcii. Prikladom takejto reakcie je oxidacia SO,
na SO, Organické Castice, tvoriace druha skupinu, st produktom neuplneho spal’ovama
paliv a Jedna sa teda najmi o sadze. Castice st spojené dechtovymi latkami.s

Medzi plynné znecist'ujice latky majuce vplyv na degradaciu pergamenu radime
oxidy dusika, oxidy siry a ozon. Oxidy dusika, resp. oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity
(NO,), vznikaju spal'ovanim dusika pri vysokych teplotach. Tieto plyny maju povod najmé
v spalovacich motoroch. NO,, rozpustny vo vode reaguje s H O za vzniku kyseliny dusitej
(HNO,) a dusi¢nej (HNO,). Kyselina dusita je d’alej oxidovana a vznika kyselina dusi¢na.
Jedna sa o silnt kyselinu vyvolavajiacu hydrolyzu peptidickych vézieb bielkovin. Zaroven
posobenim svetla, najmd UV-Ziarenia, prebieha fotochemicka disocidcia na oxid dusnaty
a atomarny kyslik. Atomarny kyslik d’alej m6ze reagovat’ s kyslikom za vzniku 0zénu, alebo
s organickymi latkami zo vzduchu za vzniku peroxidovych radikalov. Tieto st schopné
reagovat’ s molekulami bielkovin, alebo tukov.>

Oxidy siry, resp. SO, a najmé SO, s vd’aka svojej agresivite povaZzovane za jednu
z hlavnych pric¢in poskodenla zblerkovych predmetov rozneho charakteru. K primarnemu
zdroju oxidov siry radime oxid siri¢ity (SO,), produkovany najmé pri spalovani
menejhodnotnych paliv. Oxid siri¢ity sdm o sebe nie je povazovany za prili§ nebezpecny.
Riziko predstavuje az v pripade jeho oxidacie na oxid sirovy (SO,), ktory v reakcii s vodou
tvori agresivnu kyselinu sirova (H,SO,). Jednd sa o pomerne zlozity proces, kedy sa
predpokladd, ze oxidacia prebieha vo forme fotochemickej reakcie v plynnej faze. Druhym
variantom je priebeh reakcie v kvapalnej vodnej vaze v kvapockach vodného aerosoélu, alebo
vo vodnych filmoch na povrchu pevnych cCastic. V pripade fotochemickej reakcie moéze byt’
SO, tvorené reakciou SO, s atomarnym kyslikom, ktor¢ho pévodcom je fotolyza NO, alebo
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ozonu. Vo vSeobecnosti vSak tieto reakcie nie st povaZované za vyznamné pri tvorbe SO,.

Na rozdiel od toho fotochemické reakcie vyvolané pdsobenim UV-Ziarenia,
prebiehajuce medzi nenasytenymi uhlovodikmi a oxidmi dusika k tomuto javu znacne
prispievaju. Dochéadza tu k vzniku radikdlov a prechodnych zluc¢enin. Radikéaly hydroxylové
HO-, hydroperoxidove HOO-, peroxidov€, peroxiacylnitraity R-OONO, a in¢ st schopné
oxidacie SO, na SO, Tejto reakcie sa zucastiuju i oxidy dusika a nenasytené uhl'ovodiky. UV-
ziarenie reakciu podpori za vzniku ozoénu, ktory je zakladom tzv. ,,fotochemického smogu*.
Tento jav je typicky pre vicSie mestd za silného slne¢ného svitu. V nasich podmienkach
dochadza castejSie k oxidacii SO, na SO, za katalytického posobenia kovovych ionov (Fe,
Cu, Mn, V) vo vodnom prostredi. Jednd o fenomén tzv. ,.kyslého dazd’a“, kedy je zriedena
kyselina sirova vo forme aeros6lu dopravovand na zem.

Pri oxidacnej reakcii katalyzovanej pritomnost'ou Zeleza moze ur€iti ulohu zohrat’
i vlhkost’ a teplota. Rychlost” vzniku SO, vzrasta pri zvySeni hodnoty RH a zarovefi klesa
s narastom teploty. Z toho vyplyva, Ze najvyssie riziko poSkodenia SO, nastdva koncom
jesene a zaCiatkom zimy, kedy je relativna vlhkost' vzduchu vysokd v pomere k jeho
nizkej teplote. Dolezité je spomenut’ fakt, ze oxid siri€ity ma schopnost’ vznikat’ i priamo
na zbierkovych predmetoch.®

Pergamen, na rozdiel od inych materidlov, ako napriklad usen, obsahuje po dokonceni
zvysky hydroxidu vapenatého pochadzajtiiceho z procesu vyroby, ktory prechddza na uhli¢itan
vapenaty (CaCO,), ¢i vapenaté soli mastnych kyselin. Tato skuto¢nost’ ho i pri rovnake;
koncentracii SO, robi v porovnani s inymi materidlmi odolnej$im voci degradacii. Pri¢inou
je reakcia SO, s Ca(OH), a prevazne CaCO, za vzniku nerozpustné€ho siranu vapenatého
(CaSO,). Ta sama o sebe pergamen nepoSkodzuje, jej tvorbou je vSak oslabena tzv. ,,alkalicka
rezerva’. Ak je tato rezerva po Case vyCerpana, SO, zaCne reagovat s kolagénom.*!

Dalsim faktorom spdsobujucim degradaciu pergamenu je ozon. Prirodzeny obsah
ozonu vznika reakciou UV-ziarenia s kyslikom vo vyske asi 25 km nad zemou, ¢im chrani
zemsky povrch pred neziadicimi t¢inkami UV-ziarenia. Jeho obsah sa pohybuje medzi 20
— 60 pg/m’.

Iné forma vzniku 0zénu suvisi s reakciou UV-ziarenia s vyfukovymi plynmi 4ut. Ide
tu o vznik tzv. ,,fotochemického smogu*, kedy ide o reakcie oxidov dusika, uhl'ovodikov,
kyslika a slne¢ného svetla za vzniku ozonu. Jeho koncentracia moze dosiahnut’ az 500 pg/
m’® a tym destrukéne vplyvat’ na organické latky. Koncentracia ozonu je tu priamo umerna
intenzite slnecného Ziarenia, t. j. zvySuje sa so zvySujucou sa intenzitou svetla.

Medzi d’alSie zdroje ozonu radime rdzne druhy Ziariviek a zariadeni nachadzajucich
sa vo vnutri depozitarov, napriklad elektrostatické filtre, starSie kancelarske kopirovacie
stroje a podobne. Rovnako je dobré sa vyvarovat’ zdrojom UV-ziarenia uréenym k likvidacii
zarodkov mikroorganizmov.

Degradacny vplyv ozénu spociva predovsetkym v reakcii s dvojnymi vizbami
organickych zlucenin, napriklad tukovacimi latkami obsiahnutymi v pergamene (rastlinné
a zivoc¢iSne oleje). Dochadza tu k destrukcii uhlikatého retazca oleja a vzniku volnych
radikélov reagujtiicich s molekulamibielkovin. Dosledkom méze byt zhorSenie mechanickych
vlastnosti materidlu a v pripade iluminovanych rukopisov degradéacia farieb organického
povodu.®?

60 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992, s. 44 — 45
61 Ibidem, s. 46
62 Ibidem, s. 47 — 48
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6.2 Mikrobiologické a biologické pri¢iny degradacie pergamenu

Latky obsiahnuté v pergamene, najmé rézne mnozstvo ¢iastocne alebo kompletne
zzelatizovanych kolagénovych vldkien a prach predstavuju v urCitych podmienkach
zivni pddu pre rast mikroorganizmov. Prach ako hydrofilnd latka zvySuje nachylnost
pergamenu na napadnutie mikroorganizmami.®® Miera nachylnosti samotného pergamenu
je podstatne zavisla 1 na surovine, procese jeho vyroby a podmienkach ulozenia. Vlhkost,
najmd v kombinacii so zvySenou teplotou mézu vyvolat’ zmeny s Strukture kolagénu. Tym
dochadza k jeho Ciasto¢nej depolymerizacii, teda krateniu retazcov molekul a denaturécii,
teda zmene priestorovej Struktiry molekul. Tieto zmeny sa negativne odrazia na odolnosti
voc¢i mikroorganizmom.

Medzi mikroorganizmy radime napriklad baktérie, ktoré vSak samé o sebe nie
su povazované za nebezpecné pre zbierkové predmety. Za podstatne nebezpecnejsie
zo skupiny mikroorganizmov s pre pergamen, ale i iné materialy, pokladané plesne. Tie
jednak napadnutim Struktiry kolagénu zhorSuju mechanické vlastnosti materialu a zaroven
casto produkuji farbivd majice vplyv na vzhlad objektov. Charakteristickym je zapach
napadnutého materialu. Napadnutie mikroorganizmami je odrazom nevhodnych podmienok
uloZenia. UZ pri RH prevySujucej 65 % sa prudko zvySuje riziko rastu plesni. Optimalna
teplota vyhovujica metabolizmu plesni je 10 — 40 °C, plesne vSak dokazu rast’ i v SirSom
teplotnom rozhrani, konkrétne 0 — 55 °C.

Pre rast mikroorganizmov hra urc¢iti ulohu 1 hodnota pH. Zatial’ ¢o plesniam vyhovuje
mierne kyslé pH (5,6 — 6,0), baktérie preferuju neutralne az mierne alkalické prostredie (7,0
—-7,6).

I ked nie vo vyznamnej miere, koncentracia kyslika rovnako ma vplyv na rast
mikroorganizmov. Konkrétne pri poklese koncentracie kyslika z 20 % na 0,1 % dochadza
k spomaleniu ich rastu. Tento faktor vSak v kombinacii s vysSou relativnou vlhkostou (60
%) nie je schopny vyznamne obmedzit’ rast plesni.®*

obr. ¢. 5 — Poskodenie pergamenu plesiiou®

63 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 206

64 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 48 — 50

65 Zdroj: SOUCKOVA, Magda. Polocas projektu IDAP. Bulletin plus. &. 4, 2003. foto: Jiti Vnoucek, Dostupné z: http://
wwwold.nkp.cz/bp/bp2003_4/6.htm [cit. 09. 08. 2017]
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6.2.1 Napadnutie hmyzom

Tato forma poskodenia pergamenu je Casto spojend s nizkou hygienou depozitarov
a nedostato¢nou kontrolou ich stavu. Medzi hmyz poskodzujuci pergamen a iné kolagénové
materidly patria najmi koziare, vrtavce a rybenky. Znacné Skody vSak moéze napachat’
i drevokazny hmyz, napriklad ¢ervoto¢, hl'adajtci svoju prirodzenu potravu — drevo.®

obr. €. 6 — Poskodenie pergamenu hmyzom®’

6.2.2 Napadnutie hlodavcami

Podobne ako hmyz, nebezpeCenstvom pre zbierkové predmety st i hlodavce.
Hlodavce majt schopnost’ poskodit’ takmer akykol'vek organicky materidl. Ich hubenie byva
prevadzané najcastejSie jedom a chemickymi postrekmi.®

obr. ¢. 7 — Poskodenie pergamenu hlodavcami®

66 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 50

67 Zdroj: SOUCKOVA, Magda. Polo¢as projektu IDAP. Bulletin plus. &. 4, 2003. foto: Jiti Vnoucek, Dostupné z: http://
wwwold.nkp.cz/bp/bp2003_4/6.htm [cit. 09. 08. 2017]

68 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 51

69 Zdroj: SOUCKOVA, Magda. Polo¢as projektu IDAP. Bulletin plus. &. 4, 2003. foto: Jiti Vnoucek, Dostupné z: http://
wwwold.nkp.cz/bp/bp2003_4/6.htm [cit. 09. 08. 2017]
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6.3 Mechanické poskodenie

Nasledkom takmer vSetkych vySSie popisanych degradacnych procesov byva
znizenie mechanickej odolnosti materidlu. Skrehnuty pergamen je logicky nachylnejsi
k mechanickému poskodeniu. O to vac¢si vyznam musi byt’ pripadany opatrnej manipulacii
s takto poskodenym materidlom, rovnako ako podmienkam na jeho prechovavanie.
Vzhl'adom na svoj abrazivny u¢inok moze vyznamnu ulohu pri mechanickom poskodeni
zaujimat’ i prach.”

obr. ¢. 8 — Mechanické poskodenie pergamenu”

70 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 51 — 52
71 Zdroj: SOUCKOVA, Magda. Pologas projektu IDAP. Bulletin plus. &. 4, 2003. foto: Jiti Vnoucek, Dostupné z: http://
wwwold.nkp.cz/bp/bp2003_4/6.htm [cit. 09. 08. 2017]
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7 Identifikacia pergamenu

Identifikaciu pergamenu radime k prvym a v podstate najzasadnejSim krokom
predchadzajucim samotné restaurovanie. Informdacia, ze material s ktorym pracujeme je
skuto¢ne pergamen a nie napriklad papier, ndm logicky pomoéze pri vybere vhodnej metody,
¢i prostriedku k jeho restaurovaniu alebo konzervacii. Rovnako tak pdvod pergamenu,
resp. zviera z ktorého koze bol vyrobeny a samotny proces vyroby nam ciastocne dokazu
predpovedat jeho budice spravanie, ¢i reakciu na niektoré restauratorské zasahy.’

7.1 Vizualna identifikacia

Pod tymto pojmom rozumieme identifikaciu na zaklade pozorovania pergamenu
pod lupou, mikroskopom a podobne. Vzhl'adom na proces vyroby materialu, kedy je
odstranena kresba lica koze je najmi v pripade historického materialu pozorovanie vol'nym
okom zriedkakedy vypovedné. Okrem rozmiestenia a vel'’kosti chlpovych kanalikov je mozné
pozorovat’izilkovanie, zjazvenia, depozity tuku a podobne. Nepravidelné okraje dokumentov
mozu naznacovat povodnu lokaciu na tele zvierata. Bocné, UV a prechadzajuce svetlo mozu
taktiez napomoct’ pri spresneni identifikacie. Tuky a niektoré latky zanesené do materialu
pri vyrobe mozu po osvieteni UV svetlom fosforeskovat’. Tato metdoda umoziuje napriklad
odhalenie pritomnosti trieslovin aplikovanych na povrch ranych zidovskych pergamenov.”

7.2 Analyticka identifikacia

Analytické metody su prevazne zavislé na odbere vzorky materidlu. Pomocou
optického mikroskopu, ¢i skenovacieho elektronového mikroskopu (SEM) mézu byt
pozorované vzorky v prienomreze. Taktiezmoze byt prevedeny test na pritomnost’ bielkovin,
1 ked’ tu hrozi riziko zdmeny pergamenu s papierom vydatne glejenym zelatinou. Zrejme
najjednoduchs$im a zaroven vel'mi spol'ahlivym testom je test horenia, kedy nezamenitel'ny
zapach potvrdi, €1 naopak vyluci bielkovinové zlozenie skimanej vzorky. Jednou z foriem
nedestruktivneho prieskumu, resp. identifikdcie pergamenu je infraervena spektroskopia
s Fourierovou transformaciou (FTIR). SEM a elektronovy disperzny spektrometer (EDS) st
vyuzivané pre porovnanie historického a nového pergamenu.’

72 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 1

73 Ibidem,s. 2

74 Ibidem, s. 2
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8 Konzervacia a reStaurovanie pergamenu

Sposoby i samotny pristup k resStaurovaniu a konzervacii pergamenovych objektov sa
rovnako ako v pripade inych materidlov najmi v priebehu minulého storocia zna¢ne menil.
K zmenam dochadzalo ako v pripade materidlov vyuzivanych k reStaurovaniu, tak v postoji
voci spdsobom osetrenia objektov. K najvacsej zmene pravdepodobne doslo vo vnimani
rozsahu intervencie, a to smerom k jej minimalizacii.” Tato kapitola bude zhrnutim starych
1 modernych restauratorskych postupov. Dévodom vymenovania i nepouzivanych metod
a pristupov je snaha o ¢o najkomplexnejSie pojatie problematiky Cistenia pergamenu
1 s upozornenim na neuspechy z histérie oboru reStaurovania. Problematikou Cistenia
pergamenu sa bude podrobne zaoberat’ kapitola nasledujuca.

8.1 Neutralizacia

Prisamotnej vyrobe pergamenu je do materialu vnaSana tzv. ,,alkalickd rezerva®, vd’aka
ktorej je krok neutralizacie pergamenu vo vicsine pripadov nepotrebny. Pri posudzovani
nutnosti neutralizacie moze byt realizované meranie pH. Naj€astejsie vyuzivanymi formami
takéhoto merania je vodny vyluh pergamenu (hodnota pH uréena napr. indikatorovymi
papierikmi), alebo meranie pomocou dotykovej elektrody. Takéto meranie je vSak
v restauratorskej praxi skor vynimkou a mozno sa snim stretnut’ skér v praxi vyskumnikov
¢i vedcov.

NajcastejSimi pri¢inami nevyhovujiucej hodnoty pH pergamenu su kyslé zlozky
zdznamovych prostriedkov (napr. zelezogalovych atramentov), ale i nevhodné restauratorské
zéasahy. Pre neutralizaciu takychto pergamenov sa vyuzivaju roztoky hydroxydu barnatého
v metanole, alebo vodné roztoky hydrogénuhli¢itanu sodného, draselného ¢i hore¢natého.
V pripade, ze musime vylucit’ pracu na vodnej baze, byva vyuzivany roztok MMMK (metyl
hydroxyetyl karbonat) v metanole, alebo pary amoniaku. Pri pouziti amoniaku nastava
pri dlhej expozicii riziko tvrdnutia materialu.

V pripadoch, kedy je takyto zakrok potrebny, je vhodné aplikovat’ krok neutralizacie
stcasne s Cistenim. Vyuzivané k tomu byvaji alkoholové roztoky mydiel a pridavkom
amoniaku a boraxu, pricom po aplikacii nasleduje krok omytia vodno-etanolovym roztokom.
V literattre sa stretavame i s vyuzitim vapennej vody s etanolom.”

8.2 Dezinfekcia

Ku kroku dezinfekcie spravidla pristupujeme po potvrdeni podozrenia
na mikrobiologické napadnutie. Pre ziskanie takejto informacie byva v mieste
predpokladaného napadnutia vykonany ster sterilnym vatovym tampdénom na ploche 10 x
10 cm. V laboratériu dojde potom ku kultivécii na zivnej pode a na zaklade poctu koldnii
je rozhodnuté o nutnosti vykonania dezinfekcie. Nasledkom napadnutia plesiami moze
byt tvrdnutie, krehnutie, neziadlice zafarbenie, az rozklad pergamenu. Aby sme predisli
takejto forme degradacie, najdolezitejSim je udrzanie ¢o najvhodnejsSich a najstabilnejSich
klimatickych podmienok. Ak tito preventivha metéoda z akéhokol'vek dovodu zlyha, je
nutné vykonat’ dezinfekciu. T4 je najcastejSie prevedena formou vystavenia materidlu param
alebo roztokom alkoholov. Medzi tieto sposoby radime napriklad aplikéciu etanolu s vodou

75 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 210
76 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 59 — 60
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v pomere 4:1, ktord ma stcasne mékciace ucinky (expozicia — tzn. vystavenie pardm min.
po dobu 24 hodin). V sucasnej dobe je vSak CastejSie vyuzitie 96 % roztoku n-butylalkoholu,
kedy je objekt v uzavretom priestore vystaveny param po dobu 48 hodin.

Pre hromadnu dezinfekciu sa osved¢ilo pouzitie plynovych komor, napustanych
zmesou etylenoxidu a oxidu uhli¢ité¢ho. Tato zmes, napriek tomu Ze je i¢innd, moze negativne
ovplyvnit’ mikrobiologicku odolnost’ materidlu v budiicnosti a v preto sa dnes nepouziva.

Dalsou pomerne ti¢innou formou dezinfekcie je vyuZitie gama Ziarenia emitovaného
radioaktivnym kobaltom ®“Co. Rizikom tejto metddy je vSak mozné poSkodenie farebnej
vrstvy miniatar vzhl'adom na vysoké davky Ziarenia potrebné k hubeniu plesni. V praxi sa
tato metdda v sucasnosti nepouziva.”’

Vynimkou nie je ani dezinfekcia formou vymrazovania, najmé v pripade prirodnych
katastrof.” Niektoré pracoviska preferuji krok dezinfekcie nahradit’ umiestnenim
napadnutého objektu do digestora so silnym odt’ahom, kedy sa po vyschnuti spéry odmetu
a objekt je uskladneny v bezpe¢nych klimatickych podmienkach.”

Znadme su i formy dlhodobej dezinfekcie pomocou biocidov, akymi je napriklad
p-chlor-m-kresol v isopropanole, etanole alebo metanole. Formou vkladania nasytenych
filtraénych papierov medzi listy v bloku, pri dizke pdsobenia asi jeden mesiac je mozno
dlhodobo dezinfikovat’ nerozobrané knizné vizby. Dalsim u¢innym a zauZivanym
prostriedkom je o-fenylfenol (Topane) vo forme par alebo roztoku v etanole. *

Literatira spomina taktiez pouzitie inych prostriedkov, akymi st 2-isopropyl-5-
metyl-fenol (thymol), etanolovy roztok metylesteru p-oxybenzoovej kyseliny (Nipagin),
formaldehyd, pentachlorfenolat sodny (Santobrite), 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)
ethan (DDT), kyanovodik, methylbromid, ethylen dioxid, 2-naftol, ¢i vodny roztok fluoridu
sodného. Pouzitie tychto prostriedkov vSak nie je vhodné, najmid z dévodu zdravotnej
zavadnosti, enviromentalnej ochrany ¢i reziduii ohrozujtcich buducich uzivatel'ov objektov.
Niektoré taktiez mozu spdsobit’ zmenu farebnosti materialu (napr. thymol a 2-naftol).?!

Kvartérne  amoniové soli, ako alkyldimetylamonium bromidu, alebo
alkyldimetylbenzylamonium chloridu (Katamin AD) byvaji aplikované v zmesnom
rozpustadle etanol a voda. Vyznacuju sa biocidnou uc¢innost’ou, avsak ich priama aplikacia
moze sposobit’ deformacie pergamenu.

V ramci zvazovania kroku dezinfekcie v pripade iluminovanych pergamenov je
dolezité mat’ na paméti pripadné zmeny farebného odtiefia niektorych rastlinnych farbiv
vplyvom zmeny pH a na zidklade toho opatrne volit’ dezinfekény prostriedok a formu
aplikacie.®

8.3 Dezinsekcia

Primérnou formou ochrany zbierkovych predmetov pred napadnutim hmyzom
je prisne dodrziavanie hygienickych zasad a pravidelna kontrola depozitarov. Depozitare
vybavené plynovacim zariadenim s schopné oSetrit’ touto formou vsetky prirastky a tym
predist’” kontaminacii celého priestoru depozitara. Medzi najcastejSie formy dezinsekcie

77 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 60 — 62

78 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 210

79 DUROVIC, Michal. Restaurovani a konzervovani archivdlii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 263

80 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 60 — 62

81 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 210

82 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 60 — 62
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v takychto zariadeniach patri uz spominana zmes etylenoxidu s oxidom uhli¢itym. Vzhl'adom
na jedovatost’ etylenoxidu praca s tymto plynom vyzaduje zlozité¢ technické zariadenie
a Skolenych pracovnikov. Pre plynovanie zbierok bolo rovnako pouzivané sulfurylfluoridu,
jeho vplyv na pergamen vSak zatial’ nebol v dostatocnej miere overeny.

Niektoré vyuzivané formy hubenia hmyzu maji schopnost’ zneSkodnenia dospelych
jedincov a lariev hmyzu, nie v8ak vajicok. Z tohto dovodu je pri ich pouziti poziadavka
naslednej kontroly a opdtovnej aplikacie v pripade potreby. Radime medzi nich krystalicky
paradichlorbenzen, chloroform a zmes etylendichloridu s tetrachlormetanom. U nds sa vSak
tieto prostriedky nepouzivaju. Medzi komercne dostupné vyrobky uréené k ochrane proti
poskodeniu hmyzom patria organofosfaty, organické thiofosfaty, syntetické pyrethroidy,
parbamaty a iné.

Medzi jednu z najoptimdlnejSich foriem hubenia hmyzu vo vsetkych vyvojovych
Stadidch radime umiestnenie do inertnej atmosféry. Bolo preukdzané, Ze atmosféra
obsahujuca 0,5 % kyslika, pri teplote 30 °C a RH 65 — 70 % v priebehu jedného tyzdia
ucinne zahubi vSetky formy hmyzu. Zaroven je z chemického hladiska zaistend uplna
bezpecnost’ pergamenovych objektov. Rovnako ulozenie v takejto atmosfére predchadza
napriklad fotooxida¢nej degradacii.

K likvidécii hmyzu sa rovnako naskytuje moznost’ pouZitia gama Ziarenia, pricom
davka ziarenia potrebna pre zahubenie hmyzu je vyrazne niZsia ako v pripade plesni.®

8.4 Vlhéenie a rovnanie

Pergamen ma schopnost’ sa vplyvom zmien teploty a vlhkosti deformovat’, vysledkom
¢oho mdze byt az strata pdvodnych charakteristickych vlastnosti. V pripade pergamenovych
kniznych blokov, alebo iluminovanych listin potom moéze ddjst’ k znacnému poSkodeniu
farebnej vrstvy, neschopnej odolavat rozmerovym zmendm podlozky ¢i vzijomnému
odieraniu listov v bloku. Pri dlhodobom uloZeni objektu v prostredi s RH niz§im nez 40 %,
alebo s vySSou teplotou dochadza k zmrSteniu materialu, deformaciam az rohovateniu a tym
zniZeniu odolnosti proti mechanickému poskodeniu. V pripade takejto deformacie materialu
prichddza do tivahy niekol'’ko mozZnosti vlhéenia so zamerom vrétit' materidlu prirodzeny
obsah vody. Ak je to Ziaduce, po kroku zvlh¢enia moze nasledovat’ krok rovnania pergamenu.

obr. ¢. 9 — Vlh¢enie pergamenovej listiny v klimakomore, foto: autorka textu

83 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 62 — 63
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Obsah vody v materidli potrebny nato, aby mohlo dojst’ k jeho vyrovnaniu by sa
mal pohybovat’ v rozmedzi 22 — 28 %. Po dosiahnuti tychto hodnét dochadza k uvol'neniu
Struktiry pergamenu, ¢o sa prejavi najmé poklesom jeho tuhosti. Nezanedbatelnym je tiez
efekt ¢iastocnej obnovy adhéznych vlastnosti pojiv farieb u iluminovanych pergamenov.

Vlh¢enie pergamenu formou ponoru do kupele vo vSeobecnosti nie je povazované
za vhodné. Medzi SetrnejSie alternativy radime umiestnenie objektu do prostredia s vyssou
relativnou vlhkostou. K tomuto tUcelu byvaju najcastejSie vyuzivané vlhéiace komory,
do ktorych je vhanany prad studenej pary. Jej zdrojom byva ultrazvukovy vyvija¢ a RH
musi byt’ zvySovana postupne.

Inou formou nepriameho vlhéenia byva umiestnenie objektu do systému tzv. sendvica,
pozostavajiceho z vrstvy netkanej textilie (Hollytex) v priamom kontakte s objektom,
polyesterovej netkanej textilie (napr. Gore-tex) a zdroja vlhkosti (mokrych filtraénych
papierov alebo gdzy). Objekt je nasledne ponechany pod zatazou pod dobu 2 — 3 hodin,
v priebehu ktorych je vhodné vykonévat’ pravidelnt kontrolu. Vlhkost materialu je mozné
merat’ kontaktnym vlhkomerom.* S cielom zvySenia Setrnosti a i¢innosti vlhéenia je mozné
pouzitie vodno-etanolovych roztokov. Etanol zniZzuje povrchové napétie a poméha tak objekt
lepsie prevlh¢it'.*

Zvlh¢eny pergamen je mozno vyrovnat, a to lisovanim, resp. zatazenim, alebo
napinanim. Pri vyrovnavani pergamenu je nutné vyvarovat’ sa vyvinutiu prilisSného tlaku
na zvlhéeny pergamen. Zlisovanie zvizkov kolagénovych vlakien sa prejavi na zvySeni
transparentnosti materidlu niekedy az do takej miery, ze dojde k jeho spriezracneniu.
VhodnejSou alternativou je rovnomerné zatazenie pergamenu medzi separacné vrstvy, ako
netkané textilie a mékky materidl, napr. filc. Pokial’ je objekt vkladany do lisu, kladieme
doraz na vyvinutie minimalneho tlaku, t. j. nezat'ahujeme lis, doska lisu vSak musi lezat
na objekte a nebyt’ pohybliva. Vhodné je i rovnomerné zatazenie, napriklad kamenmi.®
Vzhl'adom na tvarova pamit’ materialu, objekt je vhodné ponechat’ pod tlakom minimélne
2 — 3 tyzdne.¥’

Metdda rovnania pergamenu formou napinania poskytuje niekolko variantov.
Vzhl'adom na charakter materidlu dochadza pri zafixovani jeho okrajov vo vlhkom stave
k vyrovnaniu. MoZnost'ou je i vlhéenie materidlu az po jeho napnuti na ram. Vypinacie
ramy by mali umoznovat’ postupné zvySovanie t'ahovej sily. Pri napinani na rdm kladieme
doraz na opatrnost. Celusti, alebo ini formu uchytenia pergamenu je v snahe predist
poskodeniu vhodné podlozit’ mdkkym materialom. V idedlnom pripade by mali byt okraje
pergamenu uchytené po celom obvode. Inou formou vypinania pergamenu je vyuZitie
zévazi, posobiacich kons$tantnou silou i pri zmenadch RH. Dnes je najmi pri reStaurovani
pergamenovych kniznych blokov vyuZivany systém rovnania pomocou magnetov. Objekt je
podlozeny ocel'ovou doskou a pomocou magnetov napinany a fixovany k podlozke.

V pripade dokumentov obsahujtcich farebna vrstvu, alebo s vyraze poSkodenymi
okrajmi, je vhodna metdda napinania vlhkého objektu nalepenim okrajov na tuht podlozku
pomocou arabskej gumy. Po vyrovnani je miernym navlh¢enim okrajov podlozka odstranena.
V pripade Ze sa vSak jedna o nezreStaurovany objekt, hrozi riziko roztiahnutia pripadnych
trhlin a pod. Inym SetrnejSim variantom je nalepenie stripov z japonského papiera na okraje
objektu. Tieto stripy st po zvlh¢eni objektu nalepené na podlozku a objekt je takto ponechany
az do jeho vyrovnania.

84 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 63 — 64

85 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 212

86 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho uloZeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 69 — 71

87 DUROVIC, Michal. Restaurovani a konzervovani archivalii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 264
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Medzi najproblematickejSie radime rovnanie pergamenovych listov v nerozviazanom
kniznom bloku. Jedné sa o ¢asovo vel'mi narocny proces, kedy su jednotlivé listy rovnané
formou napinania na karton, alebo vyssie spominanou metdédou rovnania pomocou magnetov.
Technicky je preto mozné v priebehu niekol’kych dni, ¢i dokonca tyzdnov takto vyrovnat
vzdy len dva protil'ahlé listy.™

8.5 Zmikcéovanie a tukovanie

Zmidkcovanie a tukovanie kolagénovych materidlov zbierkovych predmetov
patri dlhodobo ku kontroverznym a ¢asto diskutovanym krokom. Primarnymi funkciami
tukovacich a zmékcovacich prostriedkov je obklopenie kolagénovych vlakien, ¢im dochadza
k redukcii ich vzdjomného oteru, udrzaniu vlhkosti v materidli a taktiezZ zvySeniu ochrany
voc¢i chemickej a mikrobiologickej degradacii.

Zmidkc¢ovanie byva do procesu oSetrenia pergamenovych objektov zaradené najmi
v pripade zrohovatenych, skrehnutych a zmfStenych pergamenov, nereagujicich na vlh¢enie
vodnou parou. Rovnako sa tento krok moze uplatnit’ v pripade zdegradovanych materialov
neschopnych viazat’ vlhkost’ vo svojej Struktiire. Medzi najvyraznejSie oblasti pouzitia v§ak
radime rozlepovanie zlepenych listov pergamenovych kniznych blokov. K najcastejSim
rizikdm spojenym so zmékcovanim pergamenu radime spriehl'adnenie pergamenu (napr.
vplyvom lanolinovej emulzie), alebo zniZenie mikrobiologickej odolnosti, (najmé v pripade
vaje€nej emulzie).

Tukovanie prebieha najcastejSie formou nanasania zvoleného prostriedku pomocou
Stetcov, alebo nasytenych tampdnov. Prebytok je potom odstraneny gézou, alebo filtracnymi
papiermi. Po aplikécii nasleduje krok vkladania medzi vrstvy filtraénych papierov a plsti,
ktoré maju za ulohu odsat’ vSetku prebytocnt tukovaciu latku.

Tradiénymi zmékcovacimi prostriedkami st napriklad spermacet (vorvaiovina),
alebo z neho extrahovany spermacetovy olej. Z dovodu ochrany ohrozenych druhov a tiez
narastajlicej pochybnosti o G¢inkoch prirodnej vorvanoviny je dnes CastejSie vyuZitie jej
syntetickej ndhrady. V literatlre sa taktiez stretdvame s vyuZitim zmesi Zelatiny, chloroformu
a vody, d’alej s pouzitim lanolinu, v€elieho vosku ¢i cédrového oleja. Medzi uvadzané patria
1 emulzie majuce schopnost’ ¢iastocne kompenzovat’ ibytok tukov v materiali.

Dalsou z foriem zmiké&enia pergamenu, ktorej vyhodou je i speviiujuci uéinok je
kropenie pergamenovym glejom s pridavkom vinného octu. Pre dosiahnutie lepSich vysledkov
je vhodné pergamen vopred postriekat’ etanolom. Vinny ocot, resp. kyselina octovd ma
funkciu obnovenia bobtnacej schopnosti a adhéznych vlastnosti kolagénu. Po jeho pridani
je narusena tvorba gélu pergamenového gleja, ¢o umoziuje jeho aplikaciu pri nizkych
teplotach.® Pouzitie tejto metody sa vo vSeobecnosti neodporti¢a, najma v pripade pritomnosti
farebnej vrstvy, nakol’ko kyselina octovd moZe spdsobit’ zintenzivnenie niektorych farieb,
rovnako ako ovplyvnit farby citlivé na zmenu pH.*

Polyetylénglykol (PEG) v réznych variantoch sa rovnako radi medzi zmékcujuce
prostriedky. Vyhodou by okrem lubrikacnej schopnosti mala byt i voderozpustnost,
neutrdlne pH, nizka toxicita, odolnost’ voci starnutiu, reverzibilnost’” a takmer nulovy
vplyv na optické vlastnosti materialu.”’ Problémom je vSak jeho mozna opédtovna migracia
na povrch pergamenu. V praxi sa tato metoda neuplatiuje.

88 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho uloZeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 69 — 71

89 Ibidem, s. 64 — 67

90 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 25
91 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 25
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K v minulosti beznym zdsahom patri zmékcovanie pomocou roztokov mocoviny.
Postup spociva v ponoreni pergamenu do 5 — 10 % roztoku mocoviny v zmesi etanol a voda.
Po vysuSeni je material oSetreny 1 — 2 % alkoholicko-benzolovou emulziou spermacetu.
K zmidkcéeniu pergamenu dochadza vplyvom vzdjomného oddialenia polypetidickych
retazcov kolagénu. Aplikacia spermacetu ma za ulohu tento stav udrzat. Medzi najvicsie
nevyhody a nebezpecenstva ktoré plynt z tejto metddy radime trvalé zvySenie hygroskopicity,
postupne narastajicu transparentnost’ materialu v pripade lisovania po aplikécii, krehnutie,
zmensenie porovitosti a v pripade pouzitia koncentrovanejSich roztokov mocoviny i riziko
hydrolyzy kolagénu. Prave tieto argumenty radia postup zmékcovania roztokmi mocoviny
medzi diskutované a vo vSeobecnosti neodporic¢ané.’

Medzi d’alSie v literatire uvadzané prostriedky radime 2 % roztok sorbitolu v zmesi
etanolu a vody, ¢i 1 — 5 % vodny roztok glycerinu a octanu draselného. Pouzitie glycerinu
sa osvedcilo najmé pri zmékcovani pergamenu poSkodeného poziarom. V praxi sa tieto
prostriedky nepouzivajua.

Polarne rozpustadld ako isopropanol, etanol a metanol mézu mat funkciu
zmékcovacich prostriedkov, kedy je vodik viazany s hydroxylovymi skupinami vo vlaknitej
Struktire bez toho, aby dochéddzalo k hydratacii. Osvedcili sa najméd v pripade potreby
oSetrenia zdeformovanych zdegradovanych materialov citlivych na vodu.”

8.6 Odstranenie priezracnosti

V predchadzajicich odstavcoch bol niekol'kokrat spominany problém zvySenia
transparentnosti pergamenu, najcastejSie vplyvom nevhodne prevedeného restauratorského
zasahu. Literatira ponuka hned’ niekol'ko moZnosti zmiernenia tohto efektu. Medzi
najstarSie metddy radime vyuZitie bieliacich systémov, konkrétne pouzitie zmesi kazeinu,
boraxu, amoniaku, cédrového oleja, hexanu vody a alkoholu s pridavkom Nipaginu, alebo
zmes alkoholického roztoku boraxu a boritej kyseliny s pridavkom Nipaginu. Tieto postupy
vSak v dneSnej dobe nenachadzaju uplatnenie najmé z dovodu nedostacujucej Specifikacie
technologie.

K novS8im postupom patri pouzitie inertnych plniv, resp. matovacich praskov. Tieto
prostriedky sa spravidla nanaSaji z rubovej strany dokumentu v snahe zabranit’ zniZeniu
Citatel'nosti pisma. Z logickych dovodov je preto metdda nevhodna v pripade obojstranne
popisanych pergamenov. Pre tieto ucely bola testovana aplikécia kriedy a oxidu kremicitého
s mernym povrchom 30 — 380 m?g™'. Pre neuspokojivé vysledky sa od ich pouzitia upustilo.

Zvlastnou formou odstrafiovania priezracnosti je mechanické zdrsiiovanie povrchu
rubovej strany. K tomuto ucelu byva vyuZivand pemza alebo brusny papier. Napriek
zachovaniu fyzikdlno-chemickych vlastnosti materidlu je vSak metdoda povazZovana
za nevhodnl z dévodu zniZenia hriibky origindlneho materidlu a neprirodzeného vzhl'adu
zdrsneného povrchu.

Za najSetrnejSiu a tym 1 najvyhovujicejSiu formu odstranenia transparentnosti
pergamenu je povazované¢ vypinanie. V principe dochddza pri vypinani materidlu
k vzdjomnému oddialeniu kolagénovych vlakien, kedy vnikajuci vzduch sposobi, Ze systém
sa stava opticky heterogénnym. Nevyhodou je nemoznost aplikacie postupu v pripade
iluminovanych dokumentov.’

92 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 67 — 69

93 Ibidem, s. 64 — 67
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8.7 Opravy

8.7.1 Laminacia

Jednou z foriem oprav poskodenych ¢asti pergamenu, alebo pripadne jeho celej plochy,
je laminacia. Lokélna laminécia sa vyuziva najCastejSie k uzatvdraniu trhlin a perforécii.
Celoplo$na laminacia ma vyznam napriklad pri poSkodeni spdsobenom Zzelezogalovymi
atramentami. Pre dokumenty nesuce vodorozpustnu pastoznu farebnt vrstvu tato forma oprav
nie je odporti¢and. Tradi€nym prostriedkom pre laminéciu je tzv. zlatotepecky pergamen. Ide
o tenky vyc¢ineny pergamen vyrobeny zo slepého ¢reva hoviddzieho dobytka. Ako adhezivum sa
pouziva pSenicny Skrob v zmesi s pergamenovym glejom v pomere 1:1 s pridavkom p-chlor-m-
kresolu. Stretavame sa d’alej s pouzitim ryZového Skrobu alebo zmesi ryzového a pSeni¢ného
Skrobu s pridavkom hydroxyetylcelulozy, polyvinylacetatu, alebo glycerolu, ¢i s lepenim
pomocou pergamenového gleja, metylceluldzy, rozpustného nylonu, zmesi zelatiny a glutofixu
(derivat celuldzy), kopolymérnou akrylatovou disperziou, zahustenou karboxymetylcelulozou
a inymi.”® Podobnym typom lamina¢ného prostriedku ako zlatotepecky pergamen je membrana
z plavacich mechurov vel'kych druhov ryb, ako jeseter, merliiza europska alebo treska.’’

V literature sa stretavame takisto s pouzitim tzv. bubnového pergamenu alebo telacej
zmetkovice. V dneSnej dobe nachadza uplatnenie synteticky kolagén primérne vyuzivany
v potravinarskom priemysle. Jeho vyhodou je dostupnost’ vo vel'kych kusoch so stalou kvalitou.

K menej tradiénym materidlom pre laminovanie patria tonovany dlhovldkenny papier,
pruzky pergamenu pre vyspravenie trhlin, preparované blany z rybich plavacich mechurov,
japonsky papier, polyamidovy textil a iné. K zvladStnemu druhu laminécie patri pouZitie
rozpustného nylénu (N-alhoxymethylnylon). Napriek obl'ube tejto metddy v minulom storoci
sadnes od jeho pouzitia uplne upustilo. Nestastnymi su i v minulosti pouzivané félie s adhéznou
vrstvou, resp. samolepiace pasky. Vzhl'adom na nepriedusnost’ folie dochadzalo k tvrdnutiu
pergamenu.” Pouzité lepidlo navyse rychlo degradovalo, ¢o sa prejavilo najmé jeho Zltnutim
a krehnutim. Rovnako nevhodnou metddou je i v minulosti vyuzivana laminéacia hodvabnym
sifonom, alebo krepelinou, ktoré po ¢ase degradovali a menili farebnost.”” V sucasnej praxi
domacich i zahrani¢nych sa najcastejsie stretdvame s pouzivanim japonského papiera lepené¢ho
metyl hydroxyetyl celulézou, Skrobom, Zelatinou, ¢i vyzinou.

Podobne ako 1 u inych restaurdtorskych zadsahov vykonanych v minulosti, méze nastat’
problém pri delamindcii, resp. odstranovani nevhodnych laminacii. Preto je viac nez ziaduce
krok laminacie dobre zvazit' a neopominat’ ani poziadavku reverzibility.'*

Literatira spomina i iné metddy opravy trhlin a perforacii pergamenu pouzivané
v minulosti. Patri medzi nich napriklad zaSivanie pomocou $ntrok zo surovej koze alebo
I'anovych ¢i konopnych motazov. Trhliny byvali rovnako lepené lepidlami na baze Zelatiny, ¢i
naleptanim okrajov trhliny kyselinou octovou a ich naslednym zlepenim. Je nutné poznamenat’
ze kyselina octova po Case sposobovala degradaciu a zmeny farebnosti pergamenu.'*!
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8.7.2 Doplitiovanie strat

Za doplnovanie strat, alebo zaplatavanie je vo vSeobecnosti povazované doplnenie
chybajucich Casti materialu. Doplnky by mali byt v o mozno najviacsej miere materialovo
podobné originalu, pripadne mézu byt napriklad farebne upravené pre lepsi esteticky dojem.

V pripade reStaurovania pergamenu je najvhodnej$im materidlom k doplneniu
strat v originalnej hmote pergamen. Problém nastdva pri porovnani vlastnosti starého
a novodobého pergamenu, kedy novodoby vzhl'adom na odlisna technologiu vyroby Casto
nema potrebné fyzikalne vlastnosti a textiru. Naopak hlavnym problémom pri starom
pergamene je jeho nedostatok. Preto sa ako alternativa Casto pouziva tonovany japonsky
papier vyhovujucej gramaze. Rizikom tejto formy doplnkov je v porovnani s pergamenom
odlis$na reakcia na zmeny klimatickych podmienok. Dochadza tu k deformaciam, pripadne
neimernému namahaniu spojov medzi materidlmi. Rovnako rozdielna je i doba v ktorej
dochadza k prirodzenej degradacii materidlov. Papier starne rychlejSie ako pergamen
a rovnako su pri tomto procese uplatiiované iné mechanizmy.

obr. ¢. 10 — Strata na plike pergamenovej listiny doplnena tonovaym
japonskym papierom, foto: autorka textu

Pred procesom samotného lepenia zaplat je vhodné ocistit’ a skalpelom zdrsnit’ okraj
pergamenu, ¢im je zarucena vécsia pevnost spoja. Z rovnakého dovodu je za vhodnejSie
povazované trhanie zaplat oproti rezaniu. Ako lepidlo sa pouziva pergamenovy glej, vyzina,
Skrob, alebo polyvinylacetatové disperzie.!® V minulosti bola ¢asto vyuzivanym adhezivom
zelatina v kombinacii s latkami podporujucimi nizSiu viskozitu pri izbovej teplote, ako
napriklad med, muka a neskor étery celulozy.'®

Pri lepeni je v snahe predist’ priliSnej kontamindcii originalneho pergamenu Ziaduce
aplikovat’ lepidlo na zéplatu. Pre pohodlnejSiu a presnejSiu pracu sa osvedcila praca
na presvetl'ovacom stole.

Zvlastnym druhom dopliiovania strat je praca s pergamenovym prachom. Jednou
z moznych foriem pouzitia pergamenového prachu je podlepenie strat japonskym papierom
potretym zelatinou. Ten je zasypavany pergamenovym prachom a zalisovany. Ddlezité je
aby bola pri vkladani do lisu zelatina takmer suchd, inak nastava riziko stransparetnenia.!%*

102 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 74 — 76
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Ind forma dopliovania vyuzivajuca pergamenovy prach spociva v rozstiepeni nového
pergamenu na dve vrstvy, tenkd transparentna a hrubsiu veltrovl. Transparentnd vrstva je
natretd riedkym pergamenovym glejom a aplikovana napriklad na poSkodeny Zelezogalovy
text na pergamene. Pre umocnenie transparentnosti moéze byt povrch znovu natrety
adhezivom. V pripade vicsich strat je v mieste straty z rubovej strany nasypany spominany
pergamenovy prasok.'®

Podobne ako v pripade papiera, rovnako je i u pergamenu mozné dopliovat straty
formou dolievania. Dolievacia zmes vo forme suspenzie byva zlozena z pergamenového
préasku, vlakien japonského papiera, destilovanej vody, roztoku metyl hydroxyetyl celuldézy
(Tylose MH 300), pergamenového gleja, etanolu a isopropanolu. Pri dolievani je dokument
podlozeny netkanou textiliou, filtracnymi papiermi a plstou. Po doliati sa prikryje tymi
istymi materidlmi v obratenom poradi a sendvi¢ sa zatazi. Po niekol’konasobnej vymene
prekladov, kedy d6jde k odsatiu prebytocnej vody je systém mierne zalisovany do vyschnutia.
Rovnako ako v pripade papiera, je mozné postup dolievania previest na dolievacom stroji.
Po doplneni sa odporica pergamen impregnovat’ etylacetatovym, alebo amylacetatovym
roztokom akrylatového polyméru alebo kopolyméru, pripadne benzinom. Tento krok by mal
zaruCit’ pevnejSie spojenie medzi doplnkom a originalom.'%

8.8 Zviditel’'nenie degradovaného textu

Pomerne Castym problémom u pergamenovych objektov byva degradacia textovych
zaznamov. Vysledkom takejto degradacie moze byt okrem logického zhorSenia vzhl'adu
dokumentu taktiez znizenie jeho Citatelnosti.'”” Metddy zviditelfiovania textu rozdel'ujeme
na fyzikalne a chemické.

Fyzikalne metddy zviditemiovania textu pracuju s vyuzitim rozdielnych optickych
vlastnosti podlozky a zdznamovych prostriedkov. Ich najvic¢sou vyhodou je nedestruktivnost’,
resp. nulovy fyzicky zdsah do objektu. Metdda funguje na zéklade priechodu svetla,
jeho odrazu, absorpcii alebo fluorescencii po dopade na skimany artefakt a naslednom
fotografickom zaznamenani vysledku oZiarenia. Na zaklade vlnovej dizky pouzitého svetla
hovorime o ultrafialovom (100 — 380 nm), viditeI'nom (380 — 780 nm) a infracervenom (780
—10 000 nm) ziareni. Vol'ba snimacej metddy sa odvija od znalosti optickych a spektralnych
vlastnosti podlozky a farebnej vrstvy. Pri nasvecovani plati pravidlo ¢o najmensieho mozného
oziarenia dokumentu.

Chemické zviditeIfiovanie textu bolo oblibené najmd v minulosti a vykonané
zasahy su Casto pri¢inou dne$ného fatdlneho stavu niektorych dokumentov. Z mnozstva
dochovanych ndvodov sa za jediny pouzitel'ny povazuje aplikacia roztoku kyseliny gallovej
presne na linie zdznamu pisaného zelezo-galovym atramentom. Napriek tomu sa vSak v praxi
krok chemického zviditel'iovania neodporuca.'®

105 ADAM, Agnes, Weronika LISZEWSKA a Gyorgyi SZLABEY. The changes in parchment restoration. In: Care and
Conservation of Manuscripts 10: Proceedings of the tenth International seminar held at the University of Copenhagen
19th-20th October 2006. Copenhagen: Museum Tusculanum Press, 2008, 60 — 69. s. 68 — 69

106 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 76 — 78

107 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 211

108 DUROVIC, Michal. Restaurovani a konzervovani archivdlii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 343 — 344
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9 Problematika Cistenia pergamenu

Cistenie patri medzi prvé operacie pri reftaurovani pergamenu. Pozname niekol’ko
variantov Cistenia, ktoré su z velkej miery identické ako v pripade Cistenia papiera.
Medzi najzékladnejSie patri mechanické cCistenie suchou cestou. K menej bezpe€nym
a vo vSeobecnosti neodpori¢anym patri mokré Cistenie, teda Cistenie pomocou systémov
obsahujicich vodu. Samostatni skupinu tvori Cistenie organickymi rozpuStadlami
nemiesitelnymi s vodou a Cistenie na baze chemickej reakcie. Relativnou novinkou na poli
reStaurovania pergamenu je ¢istenie pomocou laseru.

Pri cisteni historickych artefaktov, pricom pergamen nie je vynimkou, prebieha
neutichajiica diskusia o nutnosti €istenia a pripadnej miere Cistenia. Vo vSeobecnosti v§ak
plati zdsada, Ze menej je vdcSinou viac. Znecistenie v najroznejsej forme moézeme rovnako
ako formu poskodenia objektu povazovat’ i za nositela urcitej informacie, ¢i zaznam
o ,,zivote* objektu. Medzi hlavné pozitiva Cistenia nepochybne patria napriklad zniZenie
rizika mikrobiologického napadnutia, ¢i snaha o dosiahnutie ¢o mozno najpdvodnejSieho
vzhl'adu s ohl'adom na zachovanie hodnoty staria. Proti vykonaniu kroku ¢istenia naopak
jednoznacne hovori strata informacie, ktorej nositelom mdze prave toto znecistenie (napr.
Skvrna od napoja, ¢i zdznamového prostriedku) byt'.

Ked’ sa uz rozhodneme cCistenie vykonat’, jeho nevyhnutnou stucast’ou je nepochybne
skaska danej metddy, pripadne skuska zndSanlivosti pouzitych cinidiel na zdznamové
prostriedky 1 samotny materidl pergamenu. Ddélezitym faktorom pri rozhodovani o pouZiti
daného spdsobu Cistenia je aj to, ¢i sa jedna o celoplosné, alebo lokdlne Cistenie. V kazdom
pripade je nutné stav pred Cistenim fotograficky zdokumentovat’.!"”

Ako bolo v predoslych kapitolach casto zdoéraznené, pergamenové zbierkové
predmety sa Casto stavaji tercom mikrobiologického napadnutia. PredovSetkym pripadoch,
kedy nemozZno vylucit’ predoslé ¢i pretrvavajuce napadnutie objektu plesnami ale 1 v rdmci
akejkol'vek inej manipulacie s objektami je namieste zvaZenie adekvatnych ochrannych
prostriedkov v snahe vyhnut sa kontamindcii pracovného prostredia, ako aj ohrozeniu
zdravia Cloveka vykonavajiceho zasah. NajbeZznejSou formou ochrannych prostriedkov
byvaju rukavice, maska alebo respirator a zastera. Pracu je vhodné vykonavat’ v digestore.'"”

9.1 Fixacia farebnej vrstvy

Tak ako uz bolo v texte viackrat uvedené, doleZitym a nezanedbatenym krokom
predchadzajicim takmer akukol'vek formu Cdistenia pergamenu obsahujliceho viac ¢i
menej zdegradovanu farebnu vrstvu je jej konsolidacia. Degradacia farebnej vrstvy moze
byt vysledkom chemického, fyzikdlneho, biologického ¢i mechanického poskodenia,
najcastejSie vo forme krakeldZe, odstavania, odlupovania, ¢i praSkovatenia farebnej vrstvy.
K najcastejSim pric¢inam takychto javov patria konkrétne nadmernd a neopatrna manipulacia
s objektom, rozmerové zmeny pergamenovej podlozky vplyvom kolisania RH a teploty.
PraSkovatenie farebnej vrstvy moze byt nasledkom degradacie spojiva farieb, resp. straty
jeho spojivej schopnosti. Pri¢inou poSkodenia je niekedy i samotny korozivny pigment
(med’naté pigmenty).'"" Samotnt konsolidaciu, ¢i inymi slovami fixaciu farebnej vrstvy
rozdel'ujeme na prechodnt a trvalu.

109 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 55

110 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 43
111 Ibidem, s. 50
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9.1.1 Prechodna fixacia

Prechodna fixdcia, CastejSie uplatiovand v rdmci reStaurovania papiera, ma
za ulohu ochranit’ farebnu vrstvu pred pripadnym poSkodenim po dobu trvania urcitého
reStauratorského zakroku. Spravidla ide o mokré Cistenie ¢i uz vo forme kupela, alebo
lokalneho vlh¢enia materialu. K tomuto zdmeru je vodné aplikovat’ cyklododekan. Jednou
z foriem jeho aplikacie je nandSanie nasyten¢ho roztoku cyklododekanu v lekarenskom
benzine priamo na farebnu vrstvu Stetcom, a to obojstranne. Rovnako sa osvedc¢ilo 1 jeho
pouzitie vo forme taveniny.'!?

9.1.2 Trvala fixacia

K trvalej fixécii sa pristupuje s ucelom trvalo konsolidovat’ poSkodent farebnt vrstvu.
V pripade potreby aplikacie prechodne;j i trvalej fixacie je ako prva vykonana trvald fixécia.
K tucelu trvalej fix4cie farebnej vrstvy st vyuzivané prirodné alebo syntetické fixativy.
Hlavnym argumentom pre uprednostnenie prirodnych konsolidantov akymi st napr. Zelatina,
pergamenovy glej ¢i vyzina je ich materidlova podobnost’ s podlozkou na ktorej samotna
farebna vrstva lezi, teda s pergamenom. Naopak vyhodou syntetickych fixativov je lepSia
definovatel'nost’ ich vlastnosti a rozpustnost’ v mnozZstve organickych rozptstadiel v spojeni
s dobrou odstranitelnostou. Medzi najbeZnejSie syntetické fixaéné prostriedky patria
Regnal (Mowital B, Hoechst, SRN) na baze polyvinylbutyralu, kopolymér metylakrylatu
a etylmetakrylatu Paraloid B-72, alebo derivaty celulozy.'”® Fixa¢né prostriedky mozu byt
nanésané formou lokalnej aplikacie Stetcom, vo forme aerosolu, alebo ultrazvukom vyvijanej

pary.
9.2 Suché Cistenie

K suchému Cistenie byvaja naj€astejSie pouzivané gumy v réznych formach a rézne
druhy Stetcov. Medzi komer¢ne dostupné gumy mozeme zaradit’ latexoveé Spongie Wishab,
Wallmaster, mikkeé grafické gumy, napr. znacky KOH-I-NOR alebo Faber-Castell, ¢i rotacné
strojéeky obsahujuce gumy. Rovnako sa osvedCili dnes uz menej pouZzivané chleboveé
striedky. Z roznych druhov Stetcov mozno vypichnut’ Stetce réznych tvrdosti prirodnych
1 syntetickych Stetin a iné. Medzi d’alSie formy suchého Cistenia patria napriklad Cistenie
pomocou brasnych papierov, mikropieskovacky, skalpelov alebo Spachtli¢iek. Pre dokladné
odstranenie uvol'nenych neéistot je vhodné pouzit’ napriklad muzejnicky vysavac.''

I napriek opatrenému prevedeniu suchého ¢istenia nasledne dokladnému odstraneniu
rezidui gim a podobne, riziké spojené s takouto formou Cistenia mozu pretrvavat’. V ramci
aplikacie mechanického suchého Cistenia je mozné necistotu naopak zaniest' hlbSie
do Struktiry materidlu. V snahe zabranit’ tomu je Casto pri Cisteni vyvijany vacsi tlak, az
na hranicu rizika poSkodenia vladkien na povrchu materidlu. Rovnako sa moZeme stretnat
s nevzhladnym vysledkom C¢istenia textového ¢i iluminovaného dokumentu. Logicka
tendencia vyhnut' sa poSkodeniu farebnej vrstvy vyusti do vzniku ,tienov® z necistoty,
napriklad v okoli textu. Otdznou je v takychto pripadoch nutnost’ dokladného ¢istenia za cenu
mozného neuspokojivého vysledku.'

112 PAULUSOVA, Hana: Vyuziti cyklododekanu pro piechodnou fixaci vodorozpustnych barviv. In: XI. semindr
restaurdtorii a historikii : Referdty. Litoméfice, 13. — 16. zati 2000. Praha: Statni ustfedni archiv, 2003. s. 250-255.

113 DUROVIC, Michal. Restaurovéani a konzervovdni archivalii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 341 — 342

114 ZELINGER, Jiti. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 56

115 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 211
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9.2.1 Cistenie pomocou gim

Nielen v ateliéroch reStaurovania papiera sa mozeme stretnit’ s ¢istenim pomocou
makkych latexovych gum. Medzi najvacsie vyhody mikkej latexovej gumy Wallmaster,
alebo Cleanmaster patria moznost vypratia necistoty po pouziti a absencia ,,zmolkov*
oddel'ujucich sa pri gumovani. Guma Wishab je doddvana v r6znych variantoch tvrdosti. Jej
nevyhodou je drobenie a vznik ,,zmolkov*.

Dalsou formou méze byt &istenie gumou vo forme rotujuceho kotGéa. Najmi
v papiernickych ateliéroch sa osvedcilo pouzitie lepkavého materidlu na baze miakceného
polyvinylchloridu, nazyvaného purus. '

Najmai v zahranici je obl'ibenym prostriedkom pre odstranovanie zvySkov adheziv
a lepiacich pasok guma s komerénym nazvom ,,Adhesive Pick Up Rubber Cement Eraser®,
resp. ,,Crepe eraser. Vyrobca sl'ubuje bezpecné ocCistenie nie len kolagénovych materidlov,
ale 1 papiera. Spominana guma je dodavana vo forme malych kvadrov, ktorych povrch
ma vlnitd , krepovita* Strukturu. Materidlovo sa jedna o formu zrazaného latexu, pri¢om
najrozsirenejSou formou vyuzitia tohto materialu je vyroba podrazok topanok.!'"’

obr. ¢. 11 — Skusky cistenia pergamenu pomocou gum, foto: autorka textu

9.2.2 Cistenie pomocou laseru

Samostatni kapitolu suchého cCistenia tvori Cistenie laserom. Tato pomerne nova
metdda ndm umoziiuje nekontaktné a nechemické oSetrenie najroznejSich materialov, jej
vplyv na kolagénovl Struktiru pergamenu bol vSak doposial’ skimany len v malej miere.
Rovnako tak je otdzny cistiaci (pripadne degradacny) efekt pri pouziti r6znych vinovych
dizok a energetickej hustoty.'!s

Nézov tohto mnohoucelového zariadenia je zlozeny zo zaciatonych pismen
anglického ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®, prekladaného ako
»Zzosilnovanie svetla stimulovanou emisiou ziarenia®. Jedna sa vlastne o opticky zosiliiovac
schopny generovat’ elektromagnetické Zziarenie, konkrétne svetlo. Dochadza k tomu
za pomoci procesu stimulovanej emisie fotonov, ktory vychadza zo zdkonov kvantovej
fyziky a termodynamiky.'"”

116 DUROVIC, Michal. Restaurovéani a konzervovdni archivalii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 204
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9.2.2.1 Princip fungovania laseru

Svetlobezného zdroja vznikd ndhodnym vybudenim (excitovanim)atomov do vyssieho
energetického stavu. Rovnako ndhodne dochadza k ich navrateniu do zékladného stavu.
Pre vznik laserového ltca je potrebné, aby sa o mozno najvacsie mnozstvo atdbmov dostalo
do excitovaného stavu a zotrvalo v nom dostato¢ne dlhu dobu. Toho je mozné dosiahnut’
napriklad oziarenim rubinovej ty¢inky svetlom vybojky. Niektory z vybudenych atomov
potom pri ndhodnom navrate do zakladného stavu vyziari foton, ktory sa stdva zdrojom
vyvolania stimulovanej emisie u d’al§icho atomu. Tento proces sa opakuje a znadsobuje pocet
foténov a v tyCinke za¢ne vznikat’ stale silnejsi 10¢ koherentného laserového svetla. Latky
ktoré tento jav umoznuju sa nazyvaju aktivne prostredie. V pripade prvého skonstruovaného
laseru sa jednalo o krystal rubinu vybudeny pomocou vybojky, sucasnej dobe je ale k tomuto
ucelu vyuzivané obrovské mnozstvo latok roznych skupenstiev.

K zaisteniu funkCnosti laseru je potrebné udrzat’ fotony vo vnutri aktivneho
prostredia tak dlho, aby doslo k nahromadeniu energie. Pre tento tcel je vyuZzivany opticky
rezonator s dvomi zrkadlami. V pripade aktivneho prostredia vo forme rubinovej ty¢inky
su jej naprotivné konce zbrisené¢ kolmo na osu tyCinky. Jeden koniec je postriebreny
a vytvara dokonalé¢ zrkadlo, zatial' ¢o druhy je Ciastocne priepustny. Vdaka vzajomnej
rovnobeznosti oboch zrkadiel sa fotony Siria v smere osy a laserovy lu¢ je tak dokonale
ststredeny do jedného smeru.'?

9.2.2.2 Druhy laseru

Najcastejsie delenie druhov laseru je na zéklade typu aktivneho prostredia. Plynové
lasery (napr. HeHe a CO, laser) byvaju vyuzivané najmé na laserové rezanie.

Pevnolatkové lasery, ktorych aktivnym prostredim byva najcastejSie monokrystal
excitovany vybojkami alebo laserovymi diédami, byvaju vyuzivané na laserové rezanie,
zvaranie a znacenie. Predstavitelom tohto druhu laseru je napriklad Nd:YAG (monokrystal
ytrium aluminium granatu dopovaného atdbmami neodymu).

V pripade vldknovych laserov je aktivne prostredie tvorené optickym vlaknom
dopovanym atomami erbia (Er) nebo yterbia (Yr). K budeniu dochadza pomocou laserovych
diod, ktorych Ziarenie je do aktivneho vlakna opédtovne privadzané optickym vlaknom.
V sucasnosti sa jednd o najmodernejSiu technoldgiu pre priemyselné rezanie, zvaranie
a znacenie.

Aktivnym prostredim polovodi¢ovych (diddovych) laserov je elektricky Cerpana
polovodicova dioda. Tieto lasery pri nizkych vykonoch vdaka svojim miniatirnym
rozmerom byvaju vyuzivané v CD/DVD prehravacoch, laserovych tlaciarnach a pod., zatial’
¢o diddové lasery s vysokym vykonom sa vyuzivaji najméa na zvaranie a kalenie.

Chemické lasery budené na zdklade chemickej reakcie maju schopnost’ dodat
v kratkom Case velké mnozstvo energie. Vyuzitie sa sustred’'uje prevazne na vojenské ucely.

Excimer lasermi nazyvame Specidlnu skupinu plynovych laserov budenych
elektrickym vybojom, ktoré pracuji v ultrafialovej oblasti. Ich hlavné uplatnenie je
vo fotolitografii.

Farebné¢ lasery, ktorych aktivnym prostredim su organické farbiva su schopné Ziarit’
na rdznych vinovych dizkach, ¢o ich preduréuje k pouZitiu najma v oblasti vedy a vyskumu. 2!
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9.2.2.3 Vyuzitie laseru v restaurovani

Pociatky vyuzivania laseru na poli reStaurovania siahaju do 60. rokov 20. storocia,
kedy Artur Schawlow navrhuje zariadenie ,laser eraser” umoznujuce odstranenie silno
absorbujiceho cCierneho pigmentu z bieleho papiera, ktory odrdza laserovy lu¢. Ani
po prevedeni série testov vSak neboli vysledky natol’ko uspokojivé, aby mohla byt
technoldgia aplikovana na Cistenie pamiatok. Az v roku 1987 prebiehal v spojeni s vyrobcom
laserov B. M. Industries vyvoj mobilného laseru aplikovatelného v oblasti ¢istenia povrchu
kamennych pamiatok. Na zaklade vysledkov bol laser prijaty organizaciu UNESCO a v roku
1993 bol zapojeny do projektu reStaurovania katedraly v Amiens. Zasadnym pre rozvoj
technoldgie v oblasti reStaurovania mal v roku 1995 vznik konferencie LACONA (Lasers
in the Conservation of Artworks). V priebehu niekol’kych rokov sa okrem reStaurovania
kamena vyuzite laseru rozsirilo do oblasti reStaurovania malby, papiera, textilu, kovu
a pergamenu.'?

Laserovy Iu¢ ma narozdiel od bezného svetelného zdroja, akym je napriklad Ziarovka,
alebo slnko vysoku ziarivost’ a taktiez vysoky stupen Cistoty v zmysle rozsahu vlnovych
dizok. Zatial’ ¢o svetlo produkované beznym zdrojom obsahuje Siroku $kalu vlnovych
dizok, laserové Ziarenie moze byt eliminované na jednu konkrétnu vinova dizku. Cistota
luca sa rovnako odraza i v schopnosti selektivneho odstranenia neziaduceho materialu, ako
napriklad hrdze, alebo nanosu necistoty. '*

Lasery pouzivané¢ v oblasti reStaurovania, akymi su pevnolatkové pulzné lasery
Nd:YAG vyuzivaju ako aktivne prostredie monokrystal ytrium aluminum granatu dopovany
atobmami neodymu. Vac¢sina laserov tohto typu, ktoré sa dostali na trh v poslednych rokoch,
ma strednt dizku trvania pulzu (IPD — Intermediate Pulse Duration). Tieto systémy su
zaloZené na rezime Short Free Running (SFR), ktorti umoziuje dizku pulzov medzi 50 ns
— 3 us, alebo Long Q-Swiching (LQS) s dizkou pulzov 20 — 120 ps. Energia sa pohybuje
v rozmedzi 0,1 — 1 J/puls.

Laserovy 1uc je u IPD laserov vedeny optickym kéblom. Pristroje su vybavené dobre
ovladateI'nou hlavnicou poskytujucou homogénny bod oziarenia. Lu¢ je u vac¢Siny komercne
dodavanych zariadeni vedeny kibovym ramenom, ktoré umoziuje vysoké impulzné energie
(az do 1J). QS Nd:YAG systémy su naviac vybavené moznostou nastavitelnej vinovej
dizky, o umoznilo lepsiu aplikiciu technologie napriklad v oblasti ¢istenia organickych
materialov.

Ablécia necistdt pomocou laseru je nelinearny proces, ku ktorému dochadza
v pripade, ked’ bud’ fluencia ozarovania, alebo intenzita (Spickovy vykon na jednotku plochy)
prekona kriticka hranicu danu Struktirou oziareného materidlu. Zjednodusene, laserovy luc¢
s vysokou energiou je v priebehu Cistenia z va¢Siny absorbovany tmavou vrstvou povrchove;j
necistoty, zatial’ ¢o originalny materidl (za predpokladu, Ze je bledého zafarbenia) dopadajuce
ziarenie odrazi. Pri absorpcii ziarenia do vrstvy necistoty dochédza k interakcii (fotoablécii)
spocivajucej v kombinacii tepelnych a mechanickych reakcii.!?*

Tepelna reakcia spdsobi prudky a uzko lokalizovany narast teploty na povrchu
¢isten¢ho materidlu, ¢o vedie k taveniu, odparovaniu a vzniku plazmy (neutralny ionizovany
plyn), kedy by teoreticky nemalo dochadzat k prenosu tepla hlbSie do materialu.'®
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123 COOPER, Martin et al. Cleaning Safely with a Laser in Artwork Conservation. Liverpool: National museums, 2006
124 DOUBAL, Jakub. Technologie laserového cisténi piskovcovych pamdtek. Praha, 2013. Dizertatni prace. CVUT
v Praze, Fakulta stavebni, Experimentélni centrum. Skolitel’: prof. Ing. Petr Konvalinka, CSc.s. 17 — 18

125 GRZECHNIK, Ania. Laser w konserwacji dzief sztuki. Warszawa, 1995. [text poskytla autorka prace]
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Pri mechanickej reakcii je tvorba plazmy nasledovana dynamickym rozpinanim, vytvara
mechanické narazové a zvukové viny. Tie pri Sireni materidlom spdsobuju rozptylenie Castic
roznych velkosti. Pomer tepelnych a mechanickych vlastnosti je zavisly od dizky trvania
pulzu, zlozenia materialu charakteru necistoty a pritomnosti vody.'*

9.2.2.4 Veli¢iny charakterizujuce lasery

Vykon laseru uddva mnozstvo vyziarenej energie na za ¢as (W). Pozname Spickovu
a stredntl hodnotu optického vykonu.

Vykonova hustota laca je vykon pdsobiaci na jednotku plochy li¢a (W.m-2).

Mnozstvo vyziarenej energie je uddvané v jouloch (J). Laserovy 10¢ moze svietit’
nepretrzite, alebo v kratkych zébleskoch. V pripade zébleskov plati, Ze ¢im je kratSia doba
zablesku, tym vyssia je Spickova energia a vykon.

Utinnost’ laseru je pomer medzi mnozstvom energie dodanej do pristroja a energiou,
ktora z neho vystupuje. Pohybuje sa v rozsahu 0,1 az 80 %.

VInova dizka lu¢a patri medzi najzasadnej$ie parametre laserového zariadenia a je
udévand v nanometroch (nm).

Pocet kmitov za sekundu je urCovany pulznou frekvenciou lica a je udavany
v hertzoch (Hz). V pripade, ze je doba ,rozsvietenia“ laseru niekol’kondsobne kratSia ako
doba ,,zhasnutia“, hovorime o pulznom laseri. Doba aktivneho stavu (Sirka pulzu — laser
svieti) sa u takychto laserov udava v nanosekundach (ns). Cim je pulz krat$i, tym je vyssi
vykon pristroja.

Fluenciou nazyvame energetickii hustotu luca. Jednd sa o energiu pdsobiacu
na jednotku plochy luca (S) a udava sa v J.cm?.'%’

9.2.3 Abrazivne Cistenie

Abrazivnym c¢istenim obecne nazyvame proces, kedy dochddza k mechanickému
odstraneniu necistoty z povrchu materialu ktorého vysledkom je jeho abrazia, tzn. obrusenie,
vyhladenie. V reStaurovani sa pre takéto Cistenie vyuzivaju rézne metody. Medzi najbeznejsie
patria Cistenie skalpelom, kefami z konského vlasia, alebo Stetcami zo skleného vlakna.
Samostatna kapitolu tvori abrazivne Cistenie pomocou technoldgie pieskovania.

9.2.3.1 Cistenie pomocou mikropieskovaé¢ky

Pieskovacky, resp. mikropieskovacky st zariadenia obecne vyuzivané pre abrazivne
opracovanie, alebo Cistenie povrchu materidlov. V pripade mikropieskovaciek sa jedna
o malé pristroje nizkej hmotnosti s moznost'ou regulacie tlaku a mnozstva abraziva. Sucast'ou
zariadenia je kompresor a vo vac¢sine pripadov i susicka vzduchu. Jednou z nevyhod techniky
je vysoka prasnost’ a tym i potreba odsavaciecho zariadenia v kombindcii s respiratorom
a vhodnou ochranou o¢i.'”® Mikropieskovacky mozu mat’ tiez podobu uzatvorenej komory
vybavenej odsavacim systémom a ,,vchodmi‘ pre ruky v rukaviciach.'®’

126 DOUBAL, Jakub. Technologie laserového cisténi piskovcovych pamdtek. Praha, 2013. Dizertatni prace. CVUT
v Praze, Fakulta stavebni, Experimentélni centrum. Skolitel’: prof. Ing. Petr Konvalinka, CSc.s. 17 — 18

127 Ibidem,s. 18 — 19

128 Ibidem, s. 183

129 RESCIC, Silvia et al. The micro-sandblasting technique as a new tool for the evaluation of the state of conservation
of natural stone and mortar surfaces. In: European Journal of Environmental and Civil Engineering. London: Taylor &
Francis, 2013. vol. 17:2, p. 113-127
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Vsetky druhy pieskovacich zariadeni funguji na jednoduchom principe, kedy je
jemnozrnny piesok, alebo iné abrazivum vzduchom vyhanané z tlakovej pisStole, pricom
vel'kost” abraziva je limitovana vel'’kost'ou pouzitej trysky. Povrch materialu, na ktory je tato
pistol’ namierena je Cisteny a obrusovany. Vyuzivané mézu byt rozne kombindacie rychlosti
pohybu abraziva, vzdialenosti od povrchu a uhlu dopadu.'*

Veli¢iny charakterizujuce mikropieskovacky su tlak abrazivneho prudu (bar), priemer
trysky, vzdialenost’” medzi tryskou a Cistenym materidlom a druh abrazivneho prasku.
V pripade komerénych abrazivnych praSkov mézeme v technickom liste ndjst’ blizSie
informacie, ako napr. tvrdost’ abrazivneho produktu, alebo ¢i sa jedna o monomineralny,
alebo polymineralny prasok.

Medzi vyhody metdédy mikropieskovania patri nemenny cistiaci u¢inok v procese
Cistenia vzhl'adom na plynulé ,,obnovovanie* pradu abraziva a tiezZ moznost” modifikacie
operativnych podmienok (doba c¢istenia, tlak prudu abraziva) a typu abrazivneho prasku
(geometria, velkost, tvrdost’ a charakter zin).!"3!

9.2.4 Iné sposoby suchého Cistenia

Zvlastnym sposobom Setrného mechanického ocistenia je otieranie povrchu
pergamenu vankusikom z jemnej tkaniny obsahujucim jemny prasok absorbujici necistoty
a mastnotu. Prasok je pocas Cistenia uvolfiovany a necistota sa na neho nabal'uje. Po oCisteni
je prasok odmeteny Stetcom.!'*? Nevyhodou je riziko nerovnomerného ¢istenia a pripadné
problémy s odstranenim prasku z otvoreného povrchu pergamenu.

9.3 Mokré Cistenie

Vo vSeobecnosti sa mokré Cistenie zvazuje v pripade zlyhania pri odstrafiovani
necistoty suchou cestou. V takomto pripade je primarnym krokom test znasanlivosti
pritomnych zaznamovych prostriedkov a lokdlnych znecisteni (ktoré nie su urcené
k odstraneniu) na vodu, ¢i iné rozpustadla ktoré zamysl'ame pouzit’. V pripade, ze sa takato
neznasanlivost’ potvrdi a i napriek tomu pretrvava zamer uskutocnit’ Cistenie, je vhodné
pouzit’ fixacny prostriedok. Pre mokré ¢istenie pergamenu je len zriedkakedy pouzita Cista
voda. Ovel’a CastejSie je vyuzitie vody s podielom organického rozpustadla.'s

9.3.1 Cistenie organickymi rozptstadlami

Primarne za uc¢elom odstranenia neesteticky posobiacich skvin organického pdvodu,
akonapriklad od krvi, vosku, alebo olejabyvaaplikované Cistenie organickymirozpustadlami.
V pripade vodnych roztokov organickych rozpustadiel je z pravidla podiel rozpustadla
minimalne 50 % a maximalne 80 %. Dovodom je snaha o predidenie nadmernému bobtnaniu
pergamenu pri vac¢Sinovému obsahu vody v kupeli. Zaroven pri jeho obsahu presahujicom
80 % modze dojst’ k uplnému odmasteniu materidlu. Pri praci s organickymi rozpustadlami
je samozrejmostou dodrzanie zdsad ochrany zdravia (praca v digestore, vyuzitie masky
s filtrami, rukavic a pod.).

130 BENESOVA, Jaroslava. Konzervovani a restaurovéni kovii: ochrana predmétii kulturniho dédictvi z kovii a jejich
slitin. Brno: Technické muzeum v Brné - Metodické centrum konzervace, c2011. s. 260

131 RESCIC, Silvia et al. The micro-sandblasting technique as a new tool for the evaluation of the state of conservation
of natural stone and mortar surfaces. In: European Journal of Environmental and Civil Engineering. London: Taylor &
Francis, 2013. vol. 17:2, p. 113-127

132 DUROVIC, Michal. Restaurovani a konzervovani archivdlii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 256

133 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 56
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Medzi najastejSie vyuzivané rozpuStadlo patri koncentrovany isopropanol.
Isopropanol méa mensSiu tenziu par ako napriklad etanol a zdroveit ma biocidny Gc¢inok, teda
ma schopnost’ ni¢it’ mikroorganizmy, akymi st napriklad spominané plesne. Podobny ti¢inok
ma 1 butylalkohol, prekaZzkou je vSak jeho zdravotna zédvadnost’.

Castou formou zneistenia pergamenu byva zatretd $pina a mastnota napriklad
na ohmatanych okrajoch stran pergamenového knizného bloku. V tomto pripade mozno Cistit’
roztokom polyetylenglykolu v metanole. Rovnako tak sa pre tento typ znecistenia a taktiez
mastnych Skvin iného pdvodu (napr. od farebného vosku) osvedcilo pouzitie lekarenského
benzinu. Idedlnym spdsobom aplikacie je formou prikladania vatovych tamponov nasytenych
rozpustadlom.'**

Najma v minulosti nebolo vynimkou celoplo$né Cistenie resp. ,.kipanie™ pergamenu.
K tomuto ucelu bol najcastejSie vyuzivany vodno-etanolovy roztok. Plati pravidlo, Ze
¢im je pergamen tensi, tym vyssi by mal byt obsah alkoholu v kupeli. V kupeli je mozné
umocnit’ istiaci efekt otieranim povrchu pergamenu jemnym Stetcom.'*> Mimo rizika akymi
st vysuSenie, otvorenie Struktury miernou denaturaciou bielkoviny a transport zvySnych
tukovych zloziek hrozi pri dlhodobom ndmoku aj vymytie plniv ktoré maji v materiali
ochrannu funkciu.'*® Pri naslednom suseni je nutné pergamen zat'azit’, ale v ziadnom pripade
nesmie dojst’ k jeho lisovaniu. Zlepenim kolagénovych vlakien pri lisovani méze dojst’
k jeho ciasto€nému, alebo Uplnému stransparetneniu. K takymto kapelom boli niekedy
pouzivané i vodné roztoky isopropanolu, ¢i metanolu. Najmi v pripade metanolu sa vSak
narozdiel od etanolu vyrazne zvySuji naroky na bezpecnost’ prace, pricom vyhody metanolu
v tomto pripade v praxi neboli potvrdené. Mokré €istenie pergamenu je dnes povazované
za nevhodné a od tejto metody sa Coraz CastejSie upusta.'’

9.3.2 Iné formy mokrého Cistenia

Cistenie pomocou derivatov celulozy sa osved¢ilo napriklad pri odstrafiovani
zvyskov gleja. Pre pozadovany efekt sa odporuca kratkodobé vlh¢enie postihnutého miesta
4 % roztokom derivatu celuldzy, napriklad metylhydroxyethylcelulozy (Tylose MH 6000).
Po prevlh¢eni by malo byt mozné glej mechanicky odstranit’.!*® Podobny vysledok ako
v pripade pouzitia derivatov celulézy méze byt dosiahnuty aplikaciou Skrobového mazu, ¢i
vlh¢enim pomocou parového skalpelu.

V minulosti tradi¢nym, dnes vSak uz takmer zabudnutym c¢istiacim prostriedkom je
i mlieko.'*

9.4 Cistenie na principe chemickej reakcie
9.4.1 Cistenie pomocou enzymov

V literature sa pre ucely Cistenia objavuje 1 pouzitie slin, pricom dévodom uspesnosti
tejto metddy moze byt ich enzymaticka aktivita. Medzi spol'ahlivejSie metody na odstranenie
zvySkov pojiv radime vyuzitie enzymov v Cistom stave.!4?

134 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 44
135 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 56 — 57

136 DUROVIC, Michal. Restaurovani a konzervovani archivdlii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 257

137 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992.s. 56 — 57

138 Ibidem, s. 57

139 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 44
140 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 57
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Cistenie pomocou enzymov sa vyuziva v pripade potreby odstranenia napr. zvyskov
starych lepidiel na prirodnej baze, akymi st Skrob, glej, Zelatina a kazein, ale aj inych
latok, akymi st krv &i mastné $kvrny. Uginnost’ enzymu sa odvija od presne definovanych
podmienok, ako je teplota, pH a tiez Cistota enzymu. V zavislosti na type necistoty je
zvoleny dany typ enzymu. Problematickou, najmé v pripade pergamenu, moze byt’ splnenie
poziadavky ¢o mozno najdokonalejSieho odstranenia enzymu po procedure.'*!

9.4.2 Bielenie

Medzi Specidlny a nie casto pouZivany spdsob cistenia radime bielenie.
V zjednodusenej forme v lom ide o vyuZitie chemickych (najmé oxidacnych a redukénych)
a fyzikalnych (najmd UV-Ziarenie) postupov odburavania farbotvornych skupin atomov
v molekulach na bezfarebné skupiny. Bielenie vo vSeobecnosti nie je v pripade Cistenia
pergamenu odporucané, najméi preto Ze sa jedna o radikalny zasah do chemickej Struktiry
materidlu. V pripade, Ze sa pre tento krok predsa len rozhodneme, jeho vyuzitie by malo byt’
obmedzené iba na odstranenie lokalnych Skvin.

Pre ucely odstranenia napriklad krvavych, atramentovych, ¢i plesiovych Skvin
sa osvedCilo pouzitie peroxidu vodika. Tento postup bol v roku 1962 vyvinuty Ottom
Wichterom. Miesto sa odporuca mierne navlh¢it’ a nasledne vystavit’ pardm 8 %, alebo 30 %
roztoku peroxidu vodika alkalizované¢ho kvapkou amoniaku. Postup je moZné opakovat’
k dosiahnutiu uspokojivého vysledku.'*? Priama aplikacia peroxidu sa neodportc¢a na zaklade
Waichterovych zisteni, ze moze dojst’ k rozkladu pergamenu.'#

Vyhradne pre bielenie Skvin od plesne literatura odporti¢a pouzitie slabého roztoku
kyseliny $tavelovej, vodny roztok kvasnic, alebo 6 — 10 % roztok chloraminu B (N-chlor-
benzen-sulfoamid sodny).'** Chloramin mdze sposobovat Zltnutie a degradacné zmeny
u niektorych druhov pergamenov a rovnako tak bola na zéklade vyskumu v Centre de
Recherches sur la Conservation des Documents Graphiques v PariZi potvrdena nemoZznost’
kompletnej eliminacie zvyskového chloru z materidlu, na zaklade coho je jeho pouZitie
nutné vylucit.'* Podobne nie je ziaduce ani pouzitie chloru, a to pre nedostato¢nu uéinnost’
v oblasti Cistenia, ale najméa z dovodu rizika hnedého zafarbenia pergamenu.

Rovnako je mozné sa stretnat’ i s pouZzitim cistiacich past kombinujucich bieliaci
a Cistiaci efekt. Prikladom je pasta zloZend z 80 ml 10 % amoniaku, 15 g detského mydla, 5 g
boraxu, 6,2 ml 96 % etanolu a 120 ml vody. Pergameny ¢istené touto formou vykazovali po
prirodzenom i umelom starnuti uspokojivi pevnost’ v tahu, elasticitu, hygroskopicitu a pH.
U nas sa vSak dnes tato metoda nevyuziva.'*

Medzi d’alSie pomerne kontroverzné v literature uvadzané metddy patri bielenie
citronovou §tavou ¢i dokonca $tavou z cibule.

Rovnako ako v pripade bielenia papiera sa od praktizovania bielenia pergamenovych
artefaktov uptsta. Dovodom su nie len rizikd z neho plyntce, ale taktiez vysledok v podobe
neziaduceho a neprirodzeného vzhl'adu historického materialu.'*’

141 DUROVIC, Michal. Restaurovini a konzervovéani archivdlii a knih. Praha: Paseka, 2002. s. 208

142 ZELINGER, Jifi. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 58 — 59

143 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pcec/index.html [07.12.2016], s. 58 —
59

144 ZELINGER, Jiii. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 58 — 59

145 AMERICAN INSTITUTE FOR CONSERVATION OF HISTORIC AND ARTISTIC WORKS. Paper Conservation
Catalog. 9. edicia, Washington, 1994. http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pec/index.html [07.12.2016], s. 59
146 ZELINGER, Jiii. Konzervace pergamenu a jeho ulozeni. Praha: Narodni knihovna, 1992. s. 58 — 59

147 KITE, Marion. a Roy. THOMSON. Conservation of leather and related materials. Boston: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2006. Butterworth-Heinemann series in conservation and museology. s. 211

54


http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pcc/index.html
http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/pcc/index.html

IT Experimentalna cast’

10  Cistenie pergamenu pomocou techniky laseru a abrazivneho
Cistenia

10.1 Ciele vyskumu

Experimentalna Cast’ diplomovej prace sa venuje vybranym druhom c¢istenia, a to
konkrétne Cisteniu laserom a Cisteniu tryskanim za pomoci mikropieskovacky. Napriek
tomu, Ze ani jedna z uvedenych technik nie je na poli reStaurovania novinkou, ich vyuzitie
v rdmci reStaurovania pergamenu je v sucasnosti stale este v Stadiu vyvoja a vyzaduje d’alSie
prehlbovanie a upresiiovanie.

Cielom vyskumu je teda overenie Setrnosti, resp. destruktivnosti vybranych metod
Cistenia pergamenu. Konkrétne sa jedna o technolégiu laseru a mikropieskovacky. V pripade
laseru boli pre vyskum zvolené dve nastavenia hodnét vinovych dizok, ktorych uginky
budii porovnané. Konkrétne sa jedna o vinové dizky 532 nm a 1064 nm a pri ich volbe
sme vychadzali z reSerSe vyskumov zameranych na Cistenie pergamenu laserom. V pripade
Cistenia mikropieskovackou boli zvolené dva testované druhy abraziva, a to sklenend balotina
a mleté orechové Skrupiny.

Pre testovanie ucéinkov cCisteni budd pripravené vzorky nového i historického
pergamenu. Hlavnym dévodom zahrnutia vzoriek nového pergamenu ako materialu
k vyskumu je moznost’ definovania charakteru a mnozstva necistoty. Po aplikécii ¢istenia na
vzorkach nového pergamenu a porovnani vysledkov analyz pred a po Cisteni bude rozhodnuté,
¢i a ktoré¢ metddy budu aplikované aj na vzorky historického pergamenu. Vysledky vSetkych
analyz budu obsiahnuté v zavere experimentalnej Casti.

10.2  Pouzité materialy a chemikalie

- Kozi pergamen zhotoveny v Ateliéri restaurovani a konzervace papiru, knizni vazby
a dokumentt'#®

- Historicky vdzobny pergamen z pokryvu knihy Bohmische Chronik, Wenceslaus
Hageci, vytlacenej v Norimberku u Baltazara Endtera v roku 1697'%

- Historicky pisaci pergamen zo zbierok Narodniho Muzea v Praze a od stikromného
darcu'™?

- Prirodny pigment sadzova cern, Kremer Pigmente GmbH & Co. KG (furnace black —
47250), Chemical Characterization: Amorphous carbon black. Pigment Black 7, C.I.
77266, Carbon black (CAS No. 1333-86-4, EINECS 215-609-9); REACH, Reg. No.
01-2119384822-32-0032 (TPR)

- Prach zo zbierkovych predmetov v depozitari SOA Svitavy so sidlom v Litomysli,
odobraty pomocou muzejnickeho vysavaca (analyza zlozenia vid’ kapitola 15 Textova
priloha)

148 Koza bola umiestnena v namoku vody a haseného vapna po dobu 3 tyzdnov, bola d’alej odchlpena, vyprana v Cistej
vode a napnuta na ram. Na rame pomocou oblého noza prebiehalo miazdrenie a nasledne schnutie.

149 Ide o pdvodnut vizbu, takze mozno ocakavat’, Ze pergamen vznikol okolo roku 1697. Kniha pochadza z depozitara
Védecké knihovny v Olomouci.

150 Kusky pergamenu sluzili ako makulatara inych knih. Podla pisma na fragmentoch (goticka textura) mézeme pergamen
zaradit’ priblizne do 14. st.
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10.3  Pouzité technologie

10.3.1 Technologie pouzité pri Cisteni

- Laser Thunder Art

obr. ¢. 12 — Laser Thunder Art (foto zdroj: www.lightforart.com)

- Mikropieskovacka Renfert Basic Mobil

obr. ¢. 13 — Mikropieskovacka Renfert Basic Mobil
(foto zdroj: www. renfert.com)
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10.3.2 Technolégie pouZzité v ramci analyz a pripravy vzoriek

- Digitalny fotoaparat Canon EOS 70D

- Elektronovy mikroskop MIRA 3 LMU (Tescan) s energiovo-disperznym analytickym
systémom Quantax 200 (Bruker)

- 3D digitalny mikroskop HIROX RH-2000

- Klimatickd komora BMT Climacell® 404 s osvetlenim

- Laboratorna vaha KERN & Sohn GmbH, PLJ 700-3CM (max. 750 g, min. 0,02 g)

- Stereomikroskop Leica S6 D a fotoaparat Canon EOS 600D

- Prenosny spektrofotometer CM — 2600d (Konica Minolta, Japonsko) Q sun Xenon
Test Chamber (Q panel Liebish)

- Muzejnicky vyséavac Philips Minivac 850 Watt

10.4 Priprava a oznacenie vzoriek

10.4.1 Novy pergamen

Pre pripravu vzoriek nového pergamenu bol pouzity pergamen zhotoveny Studentami
FR UPCE v ramci praktickej vyuky v Ateliéri restaurovani a konzervace papiru, knizni
vazby a dokumentti. Jednalo sa kozi pergamen, ktorého jedna Cast’ bola opracovana tak, aby
imitovala pisaci pergamen (tzn. z misovej strany) a druha naopak vazobny (opracovavana
z licovej strany). Pre imitaciu znecistenia boli zvolené dva druhy ,necistoty*, a to prach
ziskany z pomocou muzejnickeho vysavaca z priestorov depozitdra SOA Svitavy so sidlom
v Litomysli a pigment lampova ¢ern. Povrch pergamenu bol upravovany skrabanim pomocou
nalamanych skli¢ok. Po dosiahnuti pozadovanych vlastnosti povrchu boli narezané vzorky
o velkosti 5 x 5 cm. Konkrétne sa jednalo o 40 vzoriek pisacieho pergamenu a 40 vzoriek
viazobného. Vzhl'adom na zdmer skumat G¢inky ¢istenia pomocou laseru v dvoch vlnovych
dizkach a mikropieskovagky s vyuzitim dvoch druhov abraziva bolo pre kazda techniku
pripravenych 10 vzoriek (5 zne€istenych prachom a 5 znec€istenych lampovou, resp. sadzovou
cernou).

Vzorky boli oznacené z rubovej strany v pravom dolnom rohu liehovou fixou
nasledovnym spdsobom: Prvé pismeno oznacenia urcuje techniku, akou bude vzorka ¢istena
(,M* znamené mikropieskovacka a ,,L* znamena laser). Nasleduje rimska cislica urcujuca
v pripade mikropieskovacky typ abraziva a v pripade laseru hodnotu pouzitej vinovej dizky
(napr. LI — Ccistenie laserom pri 1064 nm; MII — Cistenie mikropieskovackou s pouzitim
orechovych Skrupin ako abraziva). Pismeno za rimskou ¢islicou oznacuje druh znecistenia
(,,p*“ znamena prach a ,,s“ znamend pigment sadzova ceril). Ako posledné sa v oznaceni
nachddza ¢islo daného druhu vzorky (1 —5).

Priklad: MIp1—vzorkacislo I znec€istend prachom, Cistena technikou mikropieskovania
s pouzitim sklenenej balotiny ako abraziva.
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LASER

LI - 1064 nm LIl - 532 nm
vazobny pisaci vazobny pisaci
prach pigment prach pigment prach pigment prach pigment
Lipl Lis1 Lipl Lis1 Lllpl Llls1 Lllpl Llls1
LIp2 LIs2 LIp2 LIs2 Lllp2 Llls2 Llp2 Llls2
Lip3 Lis3 Lip3 Lis3 Lllp3 LIIs3 Lllp3 Llls3
Lip4 Lis4 Lip4 Lis4 Llip4 Llls4 Llip4 Llls4
LIp5 LIs5 LIp5 LIs5 Llp5 LIIs5 LlIp5 LIIs5

tab. ¢. 1 — Vzorky nového pergamenu ¢istené laserom

MIKROPIESKOVACKA

sklenena balotina orechové Skrupiny
vazobny pisaci vazobny pisaci
prach pigment prach pigment prach pigment prach pigment
Mipl Mis1 Mipl Mis1 Milpl Mils1 Milpl Mils1
Mip2 Mis2 Mip2 Mis2 Mllp2 Mlls2 Mllp2 Mlls2
Mip3 Mis3 Mip3 Mis3 Milp3 Mils3 Milp3 Mlls3
Mip4d Mis4 Mip4d Mis4 Mllp4 Mills4 Mllp4 Mills4
MIp5 MiIs5 MIp5 MiIs5 Mllp5 Mlls5 Mllp5 Mlls5
tab. ¢. 2 — Vzorky nového pergamenu Cistené mikropieskovackou
LASER
1064 nm 532 nm
vazobny pisaci vazobny pisaci
LIl LIl LI LI
LI2 LI2 LII2 LII2
LI3 LI3 LII3 LII3
Li4 LIl4
LIS LI5S

tab. ¢. 3 — Vzorky historického pergamenu ¢isten¢ho laserom

MIKROPIESKOVACKA

sklenena balotina

orechové Skrupiny

vazobny pisaci vazobny pisaci
M1l MI1l MIl1 MIl1
M2 MI2 MI112 MII2
MI3 MI3 MII3 MII3
M4 MIl4
MIS5 MIIS

tab. ¢. 4 — Vzorky historického pergamenu ¢isteného mikropieskovackou
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10.4.2 Historicky pergamen

Vzorky historického pergamenu boli pripravené narezanim originalneho historického
materidlu. Vdzobny pergamen pochadzal z pokryvu kniznej vdzby z fondu Védecké
knihovny v Olomouci. Kniha bola zapoziana za ucelom restaurovania, v ramci ktoré¢ho bola
vyhotovend konzerva¢na vidzba podl'a Ch. Clarksona. MenSie kusy pisacieho pergamenu
obsahujuce rukopisny text pochadzali zo zbierok Narodniho muzea v Prahe a od sukromného
darcu.

Pergamen bol v ramci pripravy vzoriek narezany na Stvorceky s rozmermi 5 x 5
cm. Pripravenych bolo celkovo 32 vzoriek. Z vizobného pergamenu bolo pripravenych 20
vzoriek (vzdy 5 vzoriek pre kazdu techniku ¢istenia). Vzhl'adom na nedostatok historického
materialu podobného charakteru sme pocet vzoriek pisaciecho pergamenu obmedzili z 5
na vzdy 3 vzorky rovnakého typu pre dani metodu.

Vzorky boli, rovnako ako v pripade nového pergamenu oznacené z rubovej strany
v pravom dolnom rohu liehovou fixou. Spdsob oznacenia bol identicky s oznacenim
vzoriek nového pergamenu, s vynimkou urcenia druhu umelého znecistenia, ktoré v pripade
historického pergamenu nebolo vykonané.

10.5 Aklimatizovanie vzoriek

Po oznaceni boli vzorky vlozené do klimatizovanej komory na aklimatizaciu podl'a
normy ISO 187. Tato norma odporuca nastavenie podmienok v klimatizovanej komore
na 23 °CaRH 50 %. Vzhl'adom nato, ze norma ISO 187 je stanovena na zéklade predpokladu
prace s papierom a nie s pergamenom, prisposobili sme hodnotu odportcanej vlhkosti tomuto
faktu a zvysili ju na 55 %.

10.6 Vazenie vzoriek

Po oznaceni a klimatizacii podl'a modifikovanej normy ISO 187 boli jednotlivé
vzorky zvaZené pomocou analytickych vah (vid’ kapitola 10.3.2 Technoldgie pouzité v rdmci
analyz a pripravy vzoriek). Ziskané idaje o hmotnosti boli zaznamenané. K opédtovnému
zvéazeniu vzoriek doslo po aplikécii necistoty (vid’ kapitola 10.7 Umelé zanesenie necistoty
do vzoriek). Na zdklade hmotnostného prirastku bol stanoveny aritmeticky priemer, teda
priemerny hmotnostny prirastok u jednotlivych druhov vzoriek.

vdzobny pergamen pisaci pergamen
pred (g) po (g) hm. Prirastok (g) | pred (g) po (g) hm. Prirastok (g)
prach 0,616 0,622 0,006 0,481 0,799 0,318
pigment 0,644 0,649 0,006 0,444 0,529 0,085

tab. ¢. 5 — Hmotnostny prirastok zanesenej necistoty

10.7 Umelé zanesenie necistoty do vzoriek

Ako bolo vyssie spomenuté vzorky boli umelo znecistené prachom alebo pigmentom.
Zamerom bolo vytvorenie v ramci moznosti pergamenu opticky homogénnu vrstvu necistoty.
Prach, ako forma znecistenia imitujiica redlne znecistenie zbierkovych predmetov, bol
ziskany vysatim necistoty z povrchu objektov a polic v depozitari SOA Svitavy so sidlom
v Litomysli. Na tento ucel bol pouzity muzejnicky vysavac s regulovatelnym odt’ahom.
Pred vysatim bol pristroj vycisteny a opatreny novym vreckom.
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Dalsou formou umelého zneéistenia bol ¢ierny pigment. Tento material bol zvoleny
z dovodu lepsieho vizudlneho posudenia Gc¢innosti skimanych metdd cCistenia. Konkrétne
sa jednalo o lampovt, resp. sadzova ceri. Dany pigment sa vyznacuje jemnostou zrna
v porovnani s ostatnymi ¢iernymi pigmentami.

Do vzoriek bola nasledne zanesend necistota formou vtierania do Struktiry. Vtieranie
bolo prevedené prstom v latexovych rukaviciach. Po takejto aplikdcii bola vzorka jemne
oklepanad pre odstranenie prebytku, opdtovne zvazend a umiestend do klimatizovanej komory.

obr. ¢. 14 — Zanesenie necistoty do vzorky

Po umelom zaneseni necistoty boli vzorky opét umiestené v klimatizovanej komore
podrobené vykyvom RH a teploty. Tento proces mal za Glohu zanesenie necistoty hlbsie
do Struktiry materidlu a zdrovenn Ciastocni imitdciu moznych vykyvov klimatickych
podmienok prostredia, v ktorom boli ulozené redlne zbierkové objekty.

Tento proces prebiehal v prostredi so stalou teplotou 23 °C, kde bolo 8 krat, vzdy
po uplynuti 24 hodin zmenené nastavenie vlhkosti. Prvych 24 hodin bola hodnota RH
zvySena na 80 %. Po uplynuti 24 hodin bola znizené na 40 %, nasledne opét’ zvysena na 80
% atd’. Celkovo boli vzorky vystavené 4 cyklom vysokej a 4 cyklom nizkej vlhkosti.

10.8 Fotodokumentacia vzoriek

Vzorky boli nafotené pomocou digitdlneho fotoaparatu Canon EOS 70D
za pouzitia Stadiového osvetlenia so zableskovymi svetlami Digital Pro 500X. Vybrany
detail jednotlivych vzoriek bol zdokumentovany pomocou Stereomikroskopu Leica S6 D
na Canon EOS 600D. Boli vyhotovené snimky v priamom a v bo¢nom svetle pri zvacSeni
40x. Vzhl'adom na odchylky spdsobené vzdialenostou od snimanej plochy st sucastou
vyhotovenych snimkov mierky.

miesto snimané

stereolupou ———F7]

cistena
¢ast vzorky

necistena -
referenéna
cast vzorky

obr. €. 15 — Schéma vzorky so zakreslenim
1 miesta snimané¢ho stereolupou

5cm
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10.9 Meranie farebnosti

K meraniu farebnosti vzoriek bol pouzity prenosny spektrofotometer CM — 2600d
(Konica Minolta, Japonsko) (vid’ kapitola 10.3.2 Technologie pouzité v ramci analyz
a pripravy vzoriek). Celkova farebnd diferencia AE* bola ur¢end pomocou farebného
priestoru CIELab podla vzt'ahu:

AE = +/(AL)? + (Aa)? + (Ab)?

Jednd sa o systém troch pravouhlych osi, kde vertikdlna os L odpoved4d mernej
svetelnosti, horizontalna os @ odpoveda v zapornej Casti zelenej farbe a v kladnej Cervenej
farbe, na ose b odpovedaju zaporné hodnoty modrej a kladné hodnoty zltej farbe.'*> V snahe
zaznamenat' farebnost’ tych istych meranych bodov pred a po cCisteni bola z lepenky
vyhotovend pomocka, kde boli vzorky Ciastocne vsunuté pod pruh melinexu a umiestnené
vzdy rovnaké miesto podla znaciek.

obr. ¢. 16 — Meranie farebnosti spektrofotometrom

Vzorky boli merané v 2 bodoch a meranie bolo prevedené za stanovenych podmienok,
kedy svetelny zdroj D65 simuloval denné osvetlenie, uhol pozorovatel'a bol a 10°, priemer
meranej plochy bol 8 mm, jednalo sa o sekvenciu troch snimok a meranie SCI (s leskom) a
SCE (bez lesku). Vzhl'adom na pritomné zdznamové prostriedky, ktoré by mohli skresl'ovat’
namerané hodnoty, farebnost’ vzoriek historického pisacieho pergamenu nebola merana.

miesta snimané

spektro-  ——_
fotometrom m

Cistend ————
cast vzorky

necistena -
referencna
cast vzorky

| , obr. ¢. 17 — Schéma vzorky so zakreslenim
5cm ' miesta snimaného spektrofotometrom

152 Vik, Michal. Zdklady méreni barevnosti vzhledu — Barevné Odchylky. [online skripta] Laboratof Méfeni Barevnosti a
Vzhledu, Katedra textilnich materialti, Fakulta textilni, Technicka univerzita v Liberci. Dostupné z: http://dirk.kmi.tul.cz/
depart/ktc/sylaby/Kolorimetrie/veoldif.pdf. s. 31 [cit. 29. 6. 2017]
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Kvoli moznosti porovnat’ farebnost’ vzoriek nového pergamenu ¢isteného laserom
s pergamenom bez zanesenej necCistoty bola merana farebnost i 4 takychto vzoriek,
konkrétne 2 vzoriek vézobného a 2 vzoriek pisacieho pergamenu. Kazda vzorka bola
merand v 4 bodoch. Po zmerani farebnosti bolo na vzorkach aplikované ,.Cistenie* laserom
v oboch skiimanych vinovych dizkach a vzorky boli opit’ zmerané. Vysledky boli porovnané
a popisané v kapitole 11.1.3 Farebnost'.

10.10 Skenovanie 3D mikroskopom

Vybrané vzorky boli snimané 3D mikroskopom HIROX RH-2000 pri zvacseni 500x.
Sktimana bola drsnost’ materidlu a povrchové zmeny po Cisteni. Vystupom boli 3D snimky
reliéfu a 5 profilov materialu. Na zdklade najvyssSich vrcholov reliéfu a jeho najhlbsich
sediel boli zaznamenané priemerné Ciselné hodnoty drsnosti materidlu. Snimané boli
vzorky historického pergamenu i nového pergamenu. V pripade vzoriek nového pisacieho
pergamenu vsak pristroj vzh'adom na otvorenu Struktiru jeho povrchu, a tym padom znacny
rozdiel medzi vyvy$enymi a zahibenymi miestami materilu, nebol schopny vyhotovit
uspokojivy 3D snimok a profil reliéfu. Z tohto dovodu a taktiez vzhladom na charakter
materialu (k zmenam v reliéfe, resp. k zmendm v polohe vldkien dochadza aj pri beznej
manipulacii so vzorkami) bolo od ich snimania upustené.

miesto
snimané
3D mikroskopom

¢istend ——————
Zastvzorky e
necistena -

referenéna cast ——
vzorky

I I
5cm

obr. ¢. 18 — Schéma vzorky so zakreslenim miesta snimaného 3D mikroskopom

10.11 Skenovanie technologiou SEM

Vzorky pre analyzu elektronovym mikroskopom vo velkosti cca 2 x 2 mm boli
odobraté z pravého horného rohu vzoriek pred ¢istenim a nasledne po Cisteni z miesta ¢o
mozno najbliz§iecho miestu prvého odberu. Skiimané boli vyhradne vzorky pergamenu
¢isteného technoldgiu laseru. Snahou bolo ziskat predstavu o pripadnych zmenach morfoldgie
povrchu materidlu pred a po €isteni a o miere pripadného poskodenia spdsobeného Cistenim.
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miesto odberu
vzorky pre analyzu
SEM po cisteni

A\
s miesto odberu

vzorky pre analyzu
SEM pred cistenim

cistena
cast vzorky

necistena -
referencna cast
vzorky

5cm

obr. ¢. 19 — Schéma vzorky so zakreslenim miesta odberu vzoriek

10.12 Meranie teploty zmrstenia kolagénu

Vzorky kolagénovych vlakien pre meranie teploty zmrstenia boli odobraté zo vzoriek
historického pergamenu. Odobrané vzorky mali vel'kost’ cca 2 x 2 mm a miestom odberu
bol l'avy horny roh. Primarne boli analyze podrobené vzorky cistené laserom, vzhl'adom
nato, ze pri procese Cistenia dochadza ku kratkodobému néarastu teploty, ktory by teoreticky
mohol degradac¢ne posobit’ na kolagénovu Struktiru materidlu. Pri abrazivnom cisteni je
takého poskodenie nepravdepodobné, pre potvrdenie tohto predpokladu bola vSak analyze
podrobend 1 vzorka pergamenu ¢isteného mikropieskovackou.

miesto odberu
vzorky pre meranie
teploty zmrstenia
po cisteni

yd
miesto odberu —

vzorky pre meranie
teploty zmritenia
pred cistenim

Cistend ————
Cast vzorky

necistena -
referenéna cast
vzorky

' 5cm

obr. ¢. 20 — Schéma vzorky so zakreslenim miesta odberu vzoriek

10.13 Cistenie laserom

V rédmci praktického testovania €istenia pergamenu pomocou techniky laseru sme sa
rozhodli pre vyuzitie dvoch vlnovych dizok, a to konkrétne 532 nm (zelené svetlo) a 1064
nm (infracervené svetlo). Tieto nastavenia boli zvolené na zdklade reSerSe zahrani¢nych
vyskumov zaoberajtcich sa problematikou ¢istenia pergamenu laserom.
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V roku 2000 bol v casopise The Conservator (dnes Journal of the Institute of
Conservation) uverejneny ¢lanok pojednavajuci o Cisteni pergamenového dokumentu z 18.
storofia pomocou techniky laseru. Vysledky porovnania vlastnosti ¢isteného materidlu
pred a po tomto isteni naznaduju Ze laserové Cistenie pri vinovej dizke 1064 nm ponuka
extrémne Setrnu alternativu tradiénym metédam ¢istenia pergamenu.'*

V zborniku konferencie LACONA (Lasers in the conservation of artworks) z roku
2005 mozno ndjst’ prispevok opisujtci priebeh a vysledky vyskumu, ktorého predmetov
bolo porovnanie Gi¢inkov &istenia laserom v troch vinovych dizkach za pouzitia Q-Switched
Nd: YAG lasera. Na zaklade vysledkov vyskumu sa ¢istenie pri vinovej dizke 226 nm javi
ako nevhodné, pri 532 nm povazuju autori vysledky za sI'ubné, zatial’ ¢o Cistenie pri vinovej
diZke 1064 nm sposobilo Zltnutie a poskodenie &isteného povrchu.'>

Casopis Applied surface science publikoval v roku 2004 ¢&lanok popisujici
Strukturalne, tepelné a biochemické Studie ucinkov laserového Cistenia na pergamen.
Vysledky naznaduju, Ze pri pouziti vinovej dizky 226 nm dochadza na rozdiel od ostatnych
dvoch skiimanych (532 nm a 1064 nm) k Strukturalnemu poskodeniu materidlu, redukcii
hydrotermickej stability a molekularnej integrity.'

10.13.1 Vplyv energetickej hustoty a frekvencie, samokontrolovatel’'nost’
procesu Cistenia

Energeticka hustota je jednym z najdolezitejsSich parametrov majucich vplyv na ucinok
Sistenia. Cistiaci efekt sa priamo imerne zvysuje so zvysujucou sa energetickou hustotou,
ktort okrem iného mozno regulovat’ i zmenou vzdialenosti hlavice od vzorky. Pri zvac¢Seni
vzdialenosti dochadza k zmenseniu priemeru ¢isteného bodu pri zachovani rovnakej energie,
¢im dochadza k zvyseniu energetickej hustoty (energeticka hustota na jeden pulz [J] / povrch
opera¢ného bodu [cm2]). Za vhodnejsie je vSak povazované energeticku hustotu regulovat’
zvySenim energie, kedy na rozdiel od zvySenia vzdialenosti je znizena rychlost’ Cistenia
1 presnost’ umiestnenia Cisteného bodu.

Frekvencia definuje dizku trvania pultu, teda ¢as straveny na &istenej ploche a tym
priamo umerne posobi na dobu Cistenia, tzn. ¢im nizsia frekvencia, tym dlhsi ¢as Cistenia.
Iny vplyv na efekt Cistenia nebol pozorovany. Ako optimalne sa javilo nastavenie frekvencie
na 5 Hz.

Za samokontrolovatel'nost’ procesu Cistenia povazujeme schopnost’ laseru dosiahnut’
rovnaky, alebo porovnatel'ny Cistiaci efekt pri aplikacii po urcitu pozadovani dobu na jednom
mieste ako pri Cisteni pod kontrolou operatora, tzn. nedochadza k poSkodeniu ¢istené¢ho
materialu vzhl'adom nato, Ze Cistenie po odstraneni vrstvy necistoty d’alej neprebieha.!*

153 COOPER, Martin et al. Laser cleaning of an eighteenth-century parchment document. 7he Conservator.
Taylor & Francis., 2000, vol. 24,p. 71 — 79. ISSN: 0140-0096.[pozn: Journal of the Institute of Conservation
(2009 - current)]

154 VEST, Marie; René LARSEN a Martin COOPER. Evaluation of Laser Cleaning of Parchment Documents
with a Q-Switched Nd:YAG Laser at 1064,532 and 266 nm. In: Dickmann K., Fotakis C., Asmus J.F. (eds)
Lasers in the Conservation of Artworks: Lacona V Proceedings, Osnabriick, Germany, September 15-18, 2003.
Berlin: Springer, 2005, p. 217 — 225.

155 KENNEDY, Craig J. et al. Laser cleaning of parchment: structural, thermal and biochemical studies into
the effect of wavelength and fluence. In: Applied Surface Science. Elsevier B.V., 2004, vol. 227, p. 151 — 163.
156 DOUBAL, Jakub. Technologie laserového c“ivs'téni piskovcovych pamatek. Praha, 2013. Dizertatni prace. CVUT
v Praze, Fakulta stavebni, Experimentalni centrum. Skolitel’: prof. Ing. Petr Konvalinka, CSc. s. 32 — 33
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10.13.2 Priebeh Cistenia

V ramcinasho vyskumu bol pre skusky Cistenia pouzity laser Thunder Art s moznost'ou
nastavenia pozadovanej hodnoty vinovej dizky. Pre &istenie boli pouzité dve vinové dizky,
konkrétne 1064 nm a 532 nm.

Systémové parametre pristroja Thunder Art:

Vlnova dizka: 1064 nm a 532 nm

Dizka impulzu: 6 ns

Energia pri 1064 nm: 320 mJ

Energeticka hustota (S) pri 1064 nm: 0.407 J.cm-2
Energia pri 532 nm: 295 mJ

Energeticka hustota (S) pri 532 nm: 0,375 J.cm-2
Frekvencia: 5 Hz

Priemer luc¢a: 10 mm

Prenos luéa: kibové rameno

Pracovna teplota: 10 — 40 °C

Sietové napétie: 220 v (stried.), 16 A

Rozmery: laserova hlava 31 x 88 x 23 cm
Napadjaci zdroj: 39 x 90 x 73 cm

Vzorky boli ¢istené zo vzdialenosti cca 15 cm. Zvolena vzdialenost’ sa po niekol'kych
skuskach prace s pristrojom javila ako vyhovujuca z hladiska dobrej kontrolovatel'nosti
procesu a pohodlnej manipulacie za predpokladu, ze Cisteny objekt lezi v horizontalnej polohe
na stole, alebo inej ploche. Priemer luca bol v takejto vzdialenosti asi 10 mm. Pre kazdé
nastavenie vinovych dizok sme zvolili iné nastavenie energie, od &oho sa v zavislosti na
zvolenej vzdialenosti odvijala vysledna energetickd hustota. Pri volbe nastavenia energie
sme vychadzali z minimalnej nutnej hranice pre dosiahnutie viditeného Cistiaceho efektu.
Pre 1064 nm sme ako optimalne nastavenie zvolili energiu 320 mJ a pre 532 nm 295 mJ.

obr. ¢. 21 — Cistenie laserom

Vzhl'adom sa rozdielny charakter jednotlivych druhov vzoriek sa liSila i doba Cistenia
resp. mnozstvo pulzov potrebnych k vycisteniu plochy cca 1 cm?. U vdzobnych pergamenov
vzhl'adom na hladky povrch Cistenie prebiehalo vyrazne rychlejsie. U vdzobného pergamenu
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zneCisteného prachom na vycistenie 1 cm? stadilo 5 — 10 pulzov. Vdzobny pergamen
zneCisteny pigmentom potreboval taktiez cca 10 pulzov. V pripade vzoriek vdzobného
historického pergamenu postacovali 2 — 4 pulzy. Naopak pre vycistenie pisacieho pergamenu
znecisten¢ho prachom bolo potrebnych 15 — 20 pulzov a pre vycistenie pisacieho pergamenu
znecisteného pigmentom az viac nez 70 pulzov. Vzorky historického pisacieho pergamenu
boli ¢istené cca 5 — 10 pulzmi na plochu 1 cm?.

Cistena bola vzdy horna polovica vzorky, pricom spodna (nevycistena) polovica
bola referencnd. Pre vyhradenie Cistenej plochy bol pouzity biely karton s vyrezanym
»okienkom® pozadovanych rozmerov. Vzhl'adom nato, Ze laser je primarne vyuzivany
ateliérom reStaurovania kamena a v danom Case sa nachadzal na reStauratorskom pracovisku
na leSeni, Cistenie prebiehalo v exteriéri.

10.14 Abrazivne Cistenie

Technické parametre mikropieskovacky Renfert Basic Mobil:

Pracovny tlak: 1 - 6 bar

Spotreba vzduchu: 120 1/min pri 6 bar
Rozmery: 220 x 260 x 130 mm
Priemer trysky: 1,2 mm

Kapacita nadrze: 1000 ml

Véha: ~2,5 kg

Pre Cistenie boli zvolené dva druhy abraziv. Jednalo sa o sklenenu balotinu a pomleté
orechové skrupiny. Balotina ma formu sklenenych mikrogul'6¢iek s priemerom 80 — 120 pm
a radime ju medzi tvrdé neostrohranné abraziva. Vzhl'adom na hladky obly povrch sa toto
abrazivum dobre odraza od materidlu, ¢im zaobl'uje ostré hrany necistot. Vyuziva sa preto
obzvlast na jemné tryskanie a leStenie.

Pomleté Skrupiny vlasskych orechov radime medzi mékké ostrohranné organické
abraziva s vel'kost'ou ¢astic cca 400 um. Ostré hrany CiastoCiek abraziva v podstate frézuju,
rez ¢i hobl'uji material. Toto abrazivum sa pouziva na jemné Cistenie objektov, kde je
neziaduci ubytok povodného materialu. Nastavenie tlaku potrebného pri ¢isteni orechovymi
Skrupinami je spravidla vyssie ako v pripade sklenenej balotiny. Nevyhodou tohto abraziva
je 1 ¢asté upchavanie trysky, predovsetkym pri nizkom pracovnom tlaku.'’

£

obr. ¢. 22 — Sklenena balotina obr. ¢. 23 — Pomleté orechové skrupiny

157 BENESOVA, Jaroslava. Konzervovdni a restaurovani kovii: ochrana predmétii kulturniho dédictvi z kovii a jejich

slitin. Brno: Technické muzeum v Brné - Metodické centrum konzervace, 2011. s. 62
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Rovnako ako v pripade Cistenia vzoriek laserom, bola vycistend iba horna polovica
vzoriek a spodna zostala nevy¢istend, referenéna. Cistenie prebiehalo vzhladom na prasnost
procesu v exteriéri. Vzorky boli ¢istené z uhlu cca 45° smerom sprava dol'ava z pozicie
operatora tak, aby odrazené abrazivum smerovalo mimo vy¢istent plochu. Vzdialenost
trysky od vzorky sa lisila v zavislosti na zvolenom pracovnom tlaku. Pri nastavenom
vysSom pracovnom tlaku tryska zanechéavala pri Cisteni z malej vzdialenosti neziadice
pruhy na ¢istenom materiali. Z tohto dévodu bola pri nizSom tlaku (0,2 — 1 bar) tryska
vzdialend od vzorky cca 0,5 cm, pri vySSom (2 — 4 bar) cca 2 cm. Vzhl'adom na dostatocny
pocet vzoriek bola testovana SirSia Skala nastavenia pracovného tlaku tak, aby bolo mozné
zhodnotit’ najvyhovujicejSie nastavenie pre vSetky zastiipené typy pergamenu i necistoty.

obr. &. 24 — Cistenie mikropieskovagkou

MI1/Mlpl/Mlisl

MI2/Mlp2/Mls2

MI3/MIp3/Mls3

MI4/MIp4/Mlis4

0,2 bar

0,5 bar

1 bar

2 bar

tab. ¢. 6 — Nastavenie pracovného tlaku pri Cisteni sklenenou balotinou

MI1/Mip1/Misl

MI2/Mip2/Mis2

MI3/Mip3/Mis3

MI4/Mlp4/Mlis4

0,5 bar

1 bar

2 bar

3 bar

tab. ¢. 7 — Nastavenie pracovného tlaku pri Cisteni orechovymi Skrupinami

MI1/MII1

MI2/MII2

MI3/MII3

0,5

1

2

tab. ¢. 8 — Nastavenie pracovného tlaku pri Cisteni vzoriek historického pisacieho pergamenu
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11  Vysledky a diskusie

11.1  Cistenie laserom
11.1.1 Analyza na zaklade vizualneho porovnania vzoriek

Medzi najzéasadnejSie vyhody metddy patri vysoka ucinnost’ a zaroven Setrnost
v zmysle samokontrolovatelnosti Cistenia, o ndm do istej miery moze zaruc€it’ rovnomernost’
Cisteniav celej Cistenej ploche objektu. Pomerne prekvapivym bolo zachovanie textu u vzoriek
historického pisacieho pergamenu. Pri vizudlnom porovnani vycistenej s nevycistenou
Cast'ou vzoriek neboli pozorované ziadne zmeny vo farebnosti, ¢i ubytok farebnej vrstvy
tvoriacej text. Naopak pri ¢ervenych linkéach a inicidlach doslo k vyraznej zmene v podobe
Ciasto¢ného s¢iernenia. PriCinou tejto zmeny bol samotny Cerveny pigment rumelka, o
potvrdila 1 analyza pomocou SEM.

obr. ¢. 25 — Vzorka hist. pisacieho pergamenu L12

Celkova farebnost’ vzoriek, najmé v pripade historického vdzobného pergamenu sa
po vy¢isteni pohybovala v teplejSich tonoch. Doélezité je vSak poznamenat’, Ze teplejsi odtient
mozno povazovat’ za povodnu farebnost’ pergamenu, pricom chladne;j$i ton nevycistenej ¢asti
vzoriek je dany negistotou. Dal$ou pozorovanou zmenou bola farebnost’ novych pisacich
pergamenov zneCistenych prachom a otvorenejSich Casti povrchu u nového vdzobného
pergamenu znecisteného prachom. Vnesena necistota vo forme prachu v tychto Castiach
nebola dokonale odstranend, ale doslo k zmene farebnosti z ¢ierno-Sedej na hnedastq.

obr. ¢. 26 — Vzorka nového véizobného pergamenu LIp3
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Pri porovnani Cistenia pri 1064 nm a 532 nm boli taktieZ pozorované urcité zmeny
vo farebnosti, resp. pri 532 nm sa v pripade vSetkych testovanych druhov vzoriek javi byt’
Cistenie efektivnejSie. Na zéklade pozorovania volnym okom a dotykom nedoslo k zmene
charakteru povrchu jednotlivych vzoriek, resp. povrch sa nezdal byt vplyvom laseru
otvorenejsi nez pred Cistenim, ani inym spésobom poskodeny.

obr. ¢. 27 — Vzorka nového pisacieho pergamenu LIp2 obr. ¢. 28 — Vzorka nového pisacieho pergamenu LIIp2

K praktickym vyhodam met6dy patri mobilnost’ pristroja, 1 ked’ do urcitej miery
obmedzena velkostou a vahou. V pripade, Ze by reStaurdtor nemal moznost' presunu
samotného objektu, teoreticky je mozny presun pristroja. Kibové rameno umoziuje pohodlny
pristup k objektu a zaru€uje moznost’ Upravy uhla smerovania laserového luca v pripade
nerovnosti povrchu objektu (napr. zvlnend pergamenova listina, pokryv knihy a pod.) Medzi
najzéasadnejSie nevyhody metody radime finanénu naroc¢nost’, teda cenu pristroja.

Medzi hlavné odporticania spojené s aplikdciou metddy pre Cistenie pergamenovych
objektov radime vykonanie analyz zdznamovych prostriedkov v snahe ¢iastocne predpovedat’
ich reakciu na cistenie. Rovnako tak by ¢isteniu mali predchadzat’ skuSky cistenia napr.
na zalozke knihy, alebo inom skrytom mieste na objekte. Tieto skusky by mali porovnat’
vysledky ¢&istenia pri rozdielnych nastaveniach vlnovych dizok, energie a vzdialenosti
od cistenej plochy.

Pri hrubSom nanose necistoty je vhodné objekt predcistit’ skalpelom alebo inym
prostriedkom, aby pri laserovani odlietajlice necistoty neboli opakovane zanaSané
do vycistenej plochy.

11.1.2 Analyza technolégiou SEM

Analyza bola vykond na FR UPCE Ing. Karolom Bayerom, ktory je zaroven
autorom vsetych fotografii obsiahnutych v tejto podkapitole. K analyze bola vyuzita
metdda skenovania rastrovacim elektronovym mikroskopom s RTG energo-disperzivnym
analyzatorom (REM-EDX; Tescan MIRA s EDS - syst¢émom Bruker Quantax); skimané
vzorky boli pred analyzou naprasené zlatom (vytvorenie vodivého povrchu), pre analyzu bol
pouzity detektor spitne odrazenych elektronov a detektor sekundarnych elektronov. V ramci
analyzy i$lo o porovnanie mikrostruktury povrchu pergamenu pred ¢istenim a po ¢isteni.
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11.1.2.1 Novy pisaci pergamen umelo znecisteny pigmentom

~ e ‘4 ¢ 1Y T & =
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE d SEM HV: 16.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm 20 pm SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.95 mm

#

obr. €. 29 — Vzorka LIIs1 pred ¢istenim (532 nm) obr. ¢. 30 — Vzorka LIIs1 pred ¢istenim (532 nm)

Na povrchu su aglomerované cCastice pigmentu, ktoré nepokryvaju cely povrch
pergamenu, takze je viditelny i povrch vldkien pergamenu. Celkova distribucia cCastic
pigmentu je pomerne homogénna.

. ‘.. ¥
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.63 mm 20 pm

&

SEM HV: 16.0 kV Det: SE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.63 mm 20 pm

obr. €. 31 — Vzorka LIIs1 po ¢isteni (532 nm) obr. ¢. 32 — Vzorka LIIs1 po Cisteni (532 nm)

- -
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 8.00 kx WD: 30.93 mm

obr. €. 33 — Vzorka LIs1 po ¢isteni (1064 nm)
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Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mnozstvo Castic pigmentu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom
pred Cistenim zretel'ne nizSie, na povrchu pergamenovych vlakien nie st viditelné rozdiely
v mikrostrukture resp. pripadné nové poskodenia vlakien.

11.1.2.2 Novy pisaci pergamen umelo znecisteny prachom

. 4. : oy,
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 16.81 mm 50 ym

obr. ¢. 34 — Vzorka LIp1 pred ¢istenim (1064 nm)

Na povrchu su pocetné a réznorodé prachové castice, Ciastoéne aglomerovang,
ktoré nepokryvaju cely povrch pergamenu, takze je viditeI'ny i povrch vlakien pergamenu.
Celkova distribucia ¢astic prachu je pomerne homogénna.

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 30.91 mm 20 pm

obr. ¢. 35 — Vzorka LIpl po ¢isteni (1064 nm)

Vyhodnotenie pre obe vinové dlzky:
Mnozstvo ¢astic prachu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom pred Cistenim

zretel'ne nizsie, na povrchu pergamenovych vlakien nie su vidite'né rozdiely v mikroStruktare
resp. pripadné nové poskodenia vldkien.
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11.1.2.3 Novy viizobny pergamen umelo zne¢isteny pigmentom

SEM HV: 15.0 KV Det: BSE g SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 17.07 mm 50 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 17.07 mm

obr. €. 36 — Vzorka LIs1 pred ¢istenim (1064 nm) obr. ¢. 37 — Vzorka LIs1 pred ¢istenim (1064 nm)

Na povrchu su aglomerované Castice pigmentu, ktoré pokryvaju takmer cely povrch
pergamenu. Povrch pergamenovych vlakien je odkryty len lokalne. Celkova distribucia
Castic pigmentu je pomerne homogénna.

SEM HV: 16.0 kV Det: SE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 20.74 mm 20 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 20.74 mm 20 pm

obr. €. 38 — Vzorka LIIs1 po ¢isteni (532 nm) obr. €. 39 — Vzorka LIIs1 po ¢isteni (532 nm)

-

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 2,00 kx WD: 30.92 mm 50 pm

obr. ¢. 40 — Vzorka LIs1 po ¢isteni (1064 nm)
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Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mnozstvo Castic pigmentu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom
pred Cistenim vyrazne nizSie, povrch pergamenovych vlékien je odkryty a nie s na nich
viditel'né rozdiely v mikrostruktare resp. pripadné nové poskodenia vldkien. Napriek ¢isteniu
zostava na povrchu pergamenu malé mnozstvo pigmentovych Castic.

11.1.2.4 Novy vizobny pergamen umelo zne€isteny prachom

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE j i : SEM HV: 16.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 17.05 mm 50 pm SEM MAG: 8.00 kx 'WD: 17.05 mm 20 pm

obr. ¢. 41 — Vzorka Llp1 pred ¢istenim (1064 nm) obr. ¢. 42 — Vzorka LIp1 pred ¢istenim (1064 nm)

Na povrchu su pocetné a réznorodé prachové castice, Ciastoéne aglomerovang,
ktoré nepokryvaju cely povrch pergamenu, takze je viditeI'ny i povrch vlakien pergamenu.
Celkova distribucia ¢astic prachu je pomerne homogénna.

-
-

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE 3 SEM HV: 16.0 kV Det: BSE 103 ) [T Y
SEM MAG: 4.00 kx WD: 17.04 mm 20 pm SEM MAG: 8.00 kx WD: 17.04 mm 20 pm

obr. ¢. 43 — Vzorka LIIp1 po Cisteni (532 nm) obr. ¢. 44 — Vzorka LIIp1 po Cisteni (532 nm)
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 30.85 mm 20 pm

obr. ¢. 45 — Vzorka LIp1 po cisteni (1064 nm)

Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mnozstvo Castic prachu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom pred ¢istenim
zreteI'ne niz8ie, na povrchu pergamenovych vlakien nie st vidite'né rozdiely v mikroStruktare
resp. pripadné nové poskodenia vlakien. Aj po Cisteni zostava na povrchu pergamenu malé
mnozstvo prachovych castic.

11.1.2.5 Historicky pisaci pergamen obsahujici zaznam pisany atramentom

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.86 mm 20 pm

obr. ¢. 46 — Vzorka pergamenu obsahujuceho zaznam pisany
atramentom - pred Cistenim

Povrch je pokryty organickou pomerne kompaktnou, mélo porovitou, krakelovanou
vrstvou, vlakna pergamenu nie st viditeI'né.
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.96 mm

obr. ¢. 47 — Vzorka pergamenu obsahujuceho zdznam pisany
atramentom - po Cisteni

Vyhodnotenie:

Mikro§truktura povrchu pergamenu po Cisteni laserom je velmi podobnd stavu
pred Cistenim.

11.1.2.6 Historicky pisaci pergamen obsahujtci ziznam s ¢ervenym pigmentom

A oy 4 *
- 4 £ . . e :

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | SEM HV: 15.0 kV Det: SE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.12 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.12 mm

obr. ¢. 48 — Vzorka pergamenu obsahujuceho zadznam obr. ¢. 49 — Vzorka pergamenu obsahujuceho zadznam
s Cervenym pigmentom - pred Cistenim s Cervenym pigmentom - pred Cistenim

Povrch je pokryty organickou, malo porovitou vrstvou s ¢asticami pigmentu (spojivo
obklopuje a pokryva Castice pigmentu), vlakna pergamenu nie su viditelI'né.
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1 . ) il e
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | LLLL SEM HV: 15.0 kV Det: SE LIl
SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.05 mm SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.05 mm 20 pm

obr. ¢. 50 — Vzorka pergamenu obsahujuceho zaznam obr. ¢. 51 — Vzorka pergamenu obsahujuceho zadznam
s Cervenym pigmentom - po Cisteni s Cervenym pigmentom - po Cisteni
Vyhodnotenie:

Mikrostruktura povrchu je vyrazne odliSnd v porovnani so stavom pred Cistenim.
Castice pigmentu vo farebnej vrstve s obnazené, povrch farebnej vrstvy je naruseny.

Opticky bola po Cisteni zistena vyrazna zmena farebnosti — stmavnutie az s¢ernanie
povrchu. V Cervenej farebnej vrstve bol pomocou REM-EDS (bodova prvkova analyza)
identifikovany cerveny pigment rumelka (HgS). Po cisteni nedoSlo k zmene zlozenia
pigmentu, ale doslo s vysokou pravdepodobnost'ou k zmene krystalickej Struktiry v dosledku
tepelného naméhania povrchu farebnej vrstvy — zmena cerveného cinnabaritu (trigonalna
krystalova sustava) na ¢ierny metacinabarit (kubicka krystalova sustava).

11.1.2.7. Historicky pisaci pergamen

L o g~ R e =
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE PR
SEM MAG: 4.00 kx ‘WD: 14.80 mm 20 pm

obr. ¢. 52 — Vzorka LI1 pred Cistenim (1064 nm)

Povrch je pokryty nepravidelnou organickou, malo pdrovitou vrstvou i ¢asticami
prachu, lokalne je viditeI'ny povrch vlakien pergamenu.
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 16.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.70 mm SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.79 mm 20 pm

obr. ¢. 53 — Vzorka LI1 po ¢isteni (1064 nm) obr. ¢. 54 — Vzorka LII1 po Cisteni (532 nm)

Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mikrostruktura povrchu pergamenu po Cisteni laserom je velmi podobnd stavu
pred Cistenim.

11.1.2.8 Historicky vizobny pergamen

- : 3 »

2 . B
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE Al SEM HV: 16.0 kV Det: SE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.89 mm 20 pm

obr. ¢. 55 — Vzorka LII1 pred ¢istenim (532 nm) obr. ¢. 56 — Vzorka LII1 pred ¢istenim (532 nm)

Povrch je pomerne kompaktny, s viditelnymi drobnymi prachovymi casticami.
Vlakna pergamenu st ¢iastocne viditel'né.
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s 7

SEM‘H\I’: 15.0 kv Det: BSE ! LEELEEE SEM HV: 16.0 kV Det: BSE LIl
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.82mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.75 mm 20 pm

obr. ¢. 57 — Vzorka LI1 po ¢isteni (1064 nm) obr. ¢. 58 — Vzorka LII1 po Cisteni (532 nm)

Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mikrostruktura povrchu je vel'mi podobna v porovnani so stavom pred Cistenim.
Rozdiely v mikrostrukture resp. pripadné nové poskodenia povrchu neboli zistené. Po Cisteni
je zrejmy mierny ubytok prachovych ¢astic na povrchu pergamenu.

11.1.3 Farebnost’
Vyhodnotenie merani farebnosti vzoriek vypracovala na Fakulte restaurovani UPCE
Ing. Alena Hurtova. Farebnost’ vzoriek nového pergamenu po Cisteni laserom bola porovnana

so vzorkami bez zanesenej necistoty a to pred i po ich ,,oCisteni laserom, v snahe ziskat’
informacie o priamom pdsobeni laseru na material a pripadnej zmene jeho farebnosti.

Zmena farebnosti (s leskom)

30
25
W 1064 nm
20 M prach 1064 nm
: 15 pigment 1064 nm
B532 nm
10 M prach 532 nm
5 pigmen 532 nm
0 m A

pisaci vazobny

obr. €. 59 — Graf zobrazujuci zmenu farebnosti po aplikécii roznych metod Cistenia
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Namerané hodnoty s leskom a bez lesku boli ve'mi podobné, do vysledkov boli preto

zahrnuté len namerané hodnoty farebnosti s leskom.

Novy pisaci pergamen Cisteny laserom
netistota | vinové dizka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | AL*(D65) | Aa*(D65) | Ab*(D65)
Cisty 87,1 1,8 12,9
Cisty 1064 nm 86,6 1,7 12,1 0,5 0,1 0,8
Cisty 532 nm 86,8 1,6 12,3 0,3 0,2 0,5
prach 1064 nm 63,4 4,0 16,4 23,7 2,2 3,5
pigment 1064 nm 70,3 2,4 13,5 16,8 0,6 0,6
prach 532 nm 72,7 2,0 13,9 14,3 0,2 1,1
pigment 532 nm 63,8 0,9 8,3 23,3 1,0 4,6

tab. ¢. 9 — Zmena farebnosti nového pisacieho pergamenu (s leskom)

Novy vazobny pergamen Cisteny laserom

nedistota | vinové dizka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | AL*(D65) | Aa*(D65) | Ab*(D65)
gisty 86,2 1,7 13,0
gisty 1064 nm 84,6 1,9 13,4 1,6 0,2 0,4
gisty 532 nm 84,3 2,2 15,4 1,9 0,5 2,3
prach 1064 nm 80,8 1,3 13,9 5,4 0,5 0,9
pigment | 1064 nm 75,8 1,5 13,4 10,4 0,2 0,4
prach 532 nm 81,2 0,7 13,4 5,0 1,0 0,4
pigment | 532 nm 77,5 0,7 11,7 8,7 1,0 1,3

tab. ¢. 10 — Zmena farebnosti nového viazobného pergamenu (s leskom)

Farebnd zmena cistych pergamenov po aplikécii Cistenia laserom je zanedbatelna.
V pripade vizobného pergamenu je miera vycCistenia zavisla prevazne na type necistoty.
Pri zmene vinovej dizky Ziarenia je rozdiel zanedbatel'ny a pravdepodobne len v medziach
odchylky. Ako ucinnejsie sa vSak javi Cistenie pri 532 nm, €o sa prejavuje aj u historického
vidzobného a nového pisacieho pergamenu znecisteného prachom. U nového pisacieho
pergamenu znecisteného pigmentom je naopak ucinnejsie Cistenie pri 1064 nm, ¢o by
mohlo savisiet s povrchom podlozky. Na zéklade toho mozno povedat, e vinova dizka
ziarenia laseru nema vyznamny vplyv na mieru vyc¢istenia. Zalezi prevazne na type necistoty
a charaktere povrchu.

Historicky vazobny pergamen cisteny laserom
Cistenie | vinova dika | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65)
pred 1064 nm 57,4 4,4 23,6
pred 532 nm 56,0 4,6 21,8
po 1064 nm 70,8 6,1 32,3
po 1064 nm 78,5 0,8 13,8

tab. ¢. 11 — Zmena farebnosti historického vdzobného pergamenu
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11.1.4 Analyza pomocou 3D mikroskopie

Pri skenovani vzoriek pergamenu po cisteni sme pri zvacSeni 500x narazili
naproblém presne zachytit’ bod snimany pred Cistenim. Zatial' ¢o u niekol’kych vzoriek
bolo mozné identifikovat’ zachytné body, ako napriklad Specifické krizenie vlakien
a nasnimat’ dané¢ miesto, v mnohych pripadoch sme takto uspesni neboli. Meranie preto
povazujeme skor za orienta¢né. Okrem vysledkov v podobe 3D modelu sme ziskali ¢iselné
informacie o hodnotach zékladnej drsnosti a tiez (pre nas ucel dolezitejSich) priemernych
hodnotach 10 najvysSich vrcholov a 10 najhlb$ich sediel drsnosti (Rzjis [um]). Z tychto
hodndét bol pre kazdi snimanu vzorku vyhotoveny aritmeticky priemer pred a po Cisteni.
Pri porovnani tychto hodnot sme zistili, ze posun v drsnosti sa neda definovat’ Ziadnym
vzorcom. Pri niektorych vzorkéch doslo k posunu hodndt smerom hore, pri inych naopak
dole, pri¢om rozdiely v miere posunu tychto hodndt variuji. Nedd sa preto jednoznacne
tvrdit’, ¢i pri Cisteni dochadza k Ubytku hmoty pergamenu, alebo len zanesenej necistoty.
Pri zvyseni drsnosti povrchu vzoriek moze byt pri¢inou odstranenie neistoty zo zahibenych
miest. Naopak pri zniZzeni jeho drsnosti mohlo ddjst’ k odstraneniu necistoty z povrchu.

Historicky vazobny pergamen

vzorka pred Cistenim [um] po Cisteni [um]
LIl 4,46 7,46
L1 6,52 7,2

tab. ¢. 12 — Zmena drsnosti vzoriek historického vdzobného pergamenu

Historicky pisaci pergamen

vzorka pred Cistenim [um] po Cisteni [um]
L1 10,74 10,28
LIl 25,72 14,64

tab. ¢. 13 — Zmena drsnosti vzoriek historického pisacieho pergamenu

Novy vazobny pergamen znecisteny prachom

vzorka pred ¢istenim [um] po Cisteni [um]
Lipl 16,96 11,56
Lllpl 12,88 14,16

tab. ¢. 14 — Zmena drsnosti vzoriek nového vdzobného pergamenu znecisteného prachom

Novy vazobny pergamen znecisteny pigmentom

vzorka pred Cistenim [um] po Cisteni [um]
Lis1 7,96 5,54
Llls1 3,06 15,08

tab. ¢. 15 — Zmena drsnosti vzoriek nového vizobného pergamenu znecisten¢ho pigmentom

11.1.5 Teplota zmrStenia

Vysledky merania teploty zmrStenia vzoriek pergamenu pred €istenim a po Cisteni
laserom s nastavenim vlnovych dizok 1064 nm a 532 nm preukazali, ¢ dochadza
k zanedbatel'nej zmene tejto teploty a teda ze Cistenie nema vplyv na zmenu ¢i zhorSenie
mechanickych vlastnosti materialu.

Okrem merania teploty zmrStenia bola vykonana i1 analyza koherencie vldkien
vzoriek pergamenu. Rozstrapkanie vlakien 1 vi¢Sie mnozstvo jemnych Castic bolo v pripade
oboch vlnovych diZzok pozorované vo vicsej miere u vzoriek po &isteni ako u vzoriek
pred Cistenim. Kompletné vysledky merani vid’ kapitola 15.1 Vysledky merania teploty
zmrStenia kolagénovych vldkien.
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11.2  Abrazivne Cistenie
11.2.1 Analyza na zaklade vizualneho porovnania vzoriek

K hlavnym vyhodam metody Cistenia pergamenu tryskanim radime vysoku u¢innost’
a Setrnost’ najmé pri nizkom nastaveni pracovného tlaku. Farebnost’ vzoriek po vycisteni sa
meni v zavislosti na pouzitom tlaku a danom type pergamenu ¢i znecistenia. Plati, Ze pisacie
pergameny, kde je Struktura povrchu otvorenejSia ako v pripade vézobnych pergamenov
vyzaduju vysSie nastavenie tlaku, resp. dlhSie pdsobenie na objekt. Obecne je mozné
zhodnotit’ Cistenie pri nizkom tlaku (0,2 — 1 bar) za vhodnejsie. Pri vy$Som tlaku dochadza
k precisteniu pergamenu, odstraneniu patiny a farebnost’ je neprirodzena. Nizke nastavenie
tlaku je ¢iastoéne mozné kompenzovat' predizenim doby Gistenia.

Pri vizualnom porovnani dvoch testovanych abraziv je zreteI'ny rozdiel vo vzorkach
¢istenych sklenenou balotinou a vzorkach ¢istenych pomletymi orechovymi Skrupinami.
Prirovnakom nastaveni tlaku je povrch vzoriek ¢istenych orechovymi Skrupinami otvorene;si,
&o je pravdepodobne spdsobené charakterom samotného abraziva. Skrupiny radime medzi
ostrohranné abraziva a pri dopade na Cistent plochu sa na rozdiel od guli¢iek balotiny triestia
a povrch rozruduju. Co sa tyka &istiaceho efektu, orechové Skrupiny mézeme v porovnani
s balotinou rovnako povazovat za ucCinnejSie az do takej miery, ze dochddza k precisteniu
a odstraneniu patiny.

obr. ¢. 60 — Vzorka nového vizobného pergamenu MIs3, obr. ¢. 61 — Vzorka nového vizobného pergamenu MIIs2,
pracovny tlak 1 bar pracovny tlak 1 bar

Ddlezitym je pri Cisteni efekt pruhov vznikajaci pri posobeni pridu abraziva a posunu
trysky nad cCistenou plochou. Tomuto efektu mozno zabranit’ bud’ zva¢Senim vzdialenosti
medzi tryskou a objektom, alebo systematickym cistenim sprava dolava (v pripade, Ze
operator drzi trysku v pravej ruke) a nasledne do kriza kolmo na smer predoslého cCistenia.

Metodu tryskania nemozno odporucit’ v pripade objektov obsahujucich farebné vrstvy.
Napriek tomu, Ze nedoslo k iplnému odstraneniu farebnych vrstiev na vzorkéach pisacieho
historického pergamenu je vol'nym okom pozorovatel'ny ich ibytok, ¢i uz v pripade Cierneho
textu, alebo Cervenych liniek a inicial.
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obr. €. 62 — Vzorka hist. pisacicho pergamenu MI3, pracovny tlak 2 bar

Co sa tyka charakteru povrchu materialu, doslo k uréitym vidite’nym zmenam.
So zvySujicim sa nastavenim tlaku sa priamo umerne zvySuje riziko rozrusenia povrchu
materidlu. Jeho Struktira sa stava otvorenejSou, mé neprirodzeny vzhl'ad. Vyssie spominany
efekt pruhov je pri vysokom tlaku (3 — 4 bar) badatelny nie len v zmene farebnosti ale
1 zmene charakteru povrchu.

obr. ¢. 63 — Vzorka MlIp4, Cistena orechovymi Skrupinami  obr. ¢. 64 — Vzorka MIp5, ¢istend sklenenou balotinou pri
pri tlaku 3 bar (fotografované v bo¢nom svetle) tlaku 3 bar (fotografované v bocnom svetle)

Medzi praktické vyhody metddy patri prijatel'na cena tryskacieho zariadenia a moznost’
jeho jednoduchého transportu. Dalsou vyhodou je moZnost vyberu zo Sirokej $kaly abraziv.
Podobne ako v pripade Cistenia laserom, nie je nutné objekt pred Cistenim vyrovnavat,
trysku je mozné smerovat’ podla potreby. Pristroj je ovladany pohodlne pomocou pedalu,
vdaka comu ma operator vol'né ruky pre pracu. NajvyraznejSou nevyhodou techniky je
Casté upchévanie trysky, najmé v pripade urcCitych abraziv (napr. orechové Skrupiny, plavena
krieda) v kombindcii s nizkym nastavenim tlaku.

Pred zahéjenim cistenia je rovnako ako u techniky laseru nutné vykonat’ skasky na
menej exponovanom mieste objektu (zdlozky knihy a pod.). Sktisané mézu byt rézne varianty
abraziva a taktieZ nastavenie pracovného tlaku. Odporucame pri tychto skuskach zacinat
s ¢o najniz§im moznym nastavenim tlaku a podl'a potreby ho zvySovat’. Pri hrubSom nénose
necistoty je taktiez vhodné objekt podl'a potreby predcistit’, aby pri tryskani nedochadzalo
k opétovnej kontamindcii vycistenych ploch.

11.2.2 Analyza technolégiou SEM

K analyze bola vyuzitd metoda skenovania rastrovacim elektronovym mikroskopom
s RTG energo-disperzivnym analyzatorom (REM-EDX; Tescan MIRA s EDS - syst¢émom
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Bruker Quantax); skumané vzorky boli pred analyzou naprasené zlatom (vytvorenie
vodivého povrchu), pre analyzu bol pouzity detektor spitne odrazenych elektronov
a detektor sekundarnych elektronov. V ramci analyzy i§lo o porovnanie mikroStruktary
povrchu pergamenu pred ¢istenim a po Cisteni. Autorom vSetych fotografii obsiahnutych
v tejto podkapitole je Ing. Karol Bayer.

11.2.2.1 Novy pisaci pergamen umelo znecisteny pigmentom

Pl " dank o i i A 4 o
SEM HV: 15.0 kV Det: SE | 2 B | Y SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 2.00 kx 'WD: 14.58 mm 50 pm SEM MAG: 16.0 kx 'WD: 14.49 mm

obr. ¢. 65 — Vzorka MIs1 pred Cistenim (sklenena balotina)  obr. ¢. 66 — Vzorka MIs1 pred Cistenim (sklenena balotina)

Na povrchu su aglomerované Castice pigmentu, ktoré pokryvaju vacsinu povrchu
pergamenu. Povrch vlakien pergamenu je odkryty len lokalne. Celkova distribucia Castic
pigmentu je pomerne homogénna.

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | Leeheed
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.63 mm 20 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 3.99 kx WD: 14.38 mm

obr. ¢. 67 — Vzorka Mls1 po Cisteni (sklenena balotina) obr. ¢. 68 — Vzorka MIIs1 po ¢isteni (orechové skrupiny)

Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mnozstvo Castic pigmentu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom pred
Cistenim vyrazne nizsie, povrch pergamenovych vlakien je takmer kompletne odkryty a
nie su na nich viditeI'né rozdiely v mikrostrukture resp. pripadné nové poskodenia vlakien.
Medzi pouzitymi abrazivami nebol zisteny rozdiel.
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11.2.2.2 Novy pisaci pergamen umelo znecisteny prachom

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.55 mm

obr. ¢. 69 — Vzorka MlIp1 pred ¢istenim (sklenend balotina)

Na povrchu su pocetné a roznorodé Ciastocne aglomerované prachové Castice, ktoré
nepokryvaju cely povrch pergamenu, takze je vidite'ny i povrch vldkien pergamenu. Celkova
distribucia Castic prachu je pomerne homogénna.

’I:/""

]

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE 0 B Y SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 2,00 kx WD: 14.59 mm SEM MAG: 2,00 kx WD: 14.77 mm

obr. ¢. 70 — Vzorka MIIp1 po Cisteni (orechové Skrupiny) obr. ¢. 71 — Vzorka MIp1 po Cisteni (sklenena balotina)
Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:
Mnozstvo Castic pigmentu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom
pred Cistenim vyrazne niZSie, povrch pergamenovych vlakien je takmer kompletne odkryty

a nie st na nich viditel'né rozdiely v mikrostrukture resp. pripadné nové poskodenia vlakien.
Medzi pouzitymi abrazivami nebol zisteny rozdiel.
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11.2.2.3 Novy viizobny pergamen umelo zne€isteny pigmentom

r

sEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm

obr. €. 72 — Vzorka MIsl pred Cistenim (sklenend balotina)

Na povrchu su aglomerované Castice pigmentu, ktoré pokryvaju vacsinu povrchu
pergamenu. Povrch vlakien pergamenu je odkryty len lokalne. Celkova distribucia Castic
pigmentu je pomerne homogénna.

-

w

ey

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.86 mm

SEM HV: 15.0 kV Det: BS!
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm

obr. ¢. 73 — Vzorka MlIs1 po ¢isteni (orechové skrupiny) obr. ¢. 74— Vzorka MIIs1 po ¢isteni (orechové Skrupiny)
Vyhodnotenie pre obe vinové dlzky:

Mnozstvo Castic pigmentu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom
pred Cistenim vyrazne nizSie, povrch pergamenovych vldkien je odkryty a nie s na nich
viditeI'né rozdiely v mikrosStrukture resp. pripadné nové poskodenia vlakien. Napriek Cisteniu
zostdva na povrchu pergamenu malé mnozstvo pigmentovych castic. Medzi pouzitymi
abrazivami nebol zisteny rozdiel.
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11.2.2.4. Novy vizobny pergamen umelo znecisteny prachom

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.05 mm 20 pm

obr. ¢. 75 — Vzorka MIp1 pred ¢istenim (sklenena balotina)

Povrchu su pocetné prachové Castice, ¢iastoéne aglomerované, ktoré nepokryvaji
cely povrch pergamenu, takze lokélne je viditelny i povrch vldkien pergamenu. Celkova
distribucia castic prachu je pomerne homogénna.

"%

L™ . 2 34 -
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE : SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.74 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.756 mm 20 pm

obr. ¢. 76 — Vzorka MlIp1 po cisteni (sklenena balotina) obr. ¢. 77 — Vzorka MlIp1 po Cisteni (orechové skrupiny)

Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mnozstvo ¢astic prachu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom pred Cistenim
nizsie, povrch pergamenovych vlakien je Ciastocne odkryty a nie su na nich viditeI'né
rozdiely v mikroStruktare resp. pripadné nové poskodenia vlakien. Napriek Cisteniu zostava
na povrchu pergamenu ur€ité mnozstvo pigmentovych castic. Medzi pouzitymi abrazivami
nebol zisteny vyraznejsi rozdiel.
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11.2.2.5 Historicky pisaci pergamen

-

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.99 mm

@ X
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE l__ 1 T e T T
SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.99 mm 20 pm

obr. ¢. 78 — Vzorka MI1 pred Cistenim (sklenena balotina) ~ obr. ¢. 79 — Vzorka MI1 pred ¢istenim (sklenena balotina)

Povrch je v znacnom rozsahu pokryty roznorodymi Casticami necistot a fragmentmi
»pisacej vrstvy, na mnohych miestach st viditelné Struktiry, ktoré odpovedaju
mikrobiologickému napadnutiu povrchu pergamenu (pravdepodobne baktérie). Vldkna
pergamenu su Ciasto¢ne obnazené.

8 1 .
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE l

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE l Ao 2 1 O R
SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.77 mm 50 pm

SEM MAG: 2,00 kx WD: 1499 mm  S0pm

obr. ¢. 80 — Vzorka MI1 po &isteni (sklenena balotina) obr. ¢. 81 — Vzorka MII1 po ¢isteni (orechové Skrupiny)
Vyhodnotenie pre obe vinové dlzky:

Mnozstvo ¢astic prachu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom pred Cistenim
nizsie, povrch pergamenovych vlékien je ¢iasto¢ne odkryty a nie su na nich viditeI'né vyrazné
rozdiely v mikro$truktire resp. pripadné nové poskodenia vldkien. Lokalne je mozné
pozorovat’ mierne mechanické naruSenie kompaktného povrchu (,,zdrsnenie*) resp. povrchu
jednotlivych vlakien. Napriek Cisteniu zostava na povrchu pergamenu ur¢ité mnozstvo
Castic. Medzi pouzitymi abrazivami nebol zisteny vyraznejsi rozdiel.
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11.2.2.6 Historicky vizobny pergamen

A
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.65 mm

obr. ¢. 82 — Vzorka MII1 pred ¢istenim (orechové Skrupiny)

Povrch je pomerne kompaktny. Vldkna pergamenu su ¢iastocne viditeI'né.

SEM HV: 15.0 kV het: BSE l__:__________ | SEM HV: 15.0 kV Det: BSE l_____________ |
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.78 mm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.79 mm

obr. ¢. 83 — Vzorka MI1 po ¢isteni (sklenena balotina) obr. ¢. 84 — Vzorka MII1 po ¢isteni (orechové Skrupiny)

Vyhodnotenie pre obe vinové dizky:

Mnozstvo ¢astic prachu na povrchu pergamenu je v porovnani so stavom pred Cistenim
nizSie. Pergamenové vldkna su viac obnazené, na jednotlivych vlaknach nie su viditelné
poskodenia. Napriek Cisteniu zostdva na povrchu pergamenu malé mnozstvo Castic necistot.
Medzi pouzitymi abrazivami nebol zisteny vyraznejsi rozdiel.

11.2.3 Farebnost’

Vzhl'adom nato, Ze jednotlivé vzorky boli Cistené pri rozdielnom tlaku, porovnané
boli vzdy priemerné namerané¢ hodnoty farebnosti dvojic Cistenych pri rovnakom tlaku.
Rovnako ako v pripade vzoriek Cistenych laserom, namerané hodnoty s leskom a bez lesku
boli vel'mi podobné. Do vysledkov boli preto zahrnuté len namerané hodnoty s leskom.
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Novy pisaci pergamen Cisteny mikropieskovackou
netistota abrazivum tlak L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | AL*(D65) | Aa*(D65) |
&isty 87,1 1,8 12,9
prach sklenena balotina 0,5 bar 76,1 0,9 10,2 11,0 0,9
prach sklenena balotina 1 bar 78,2 0,9 10,6 8,9 0,9
prach sklenena balotina 2 bar 82,2 0,6 10,4 49 1,2
prach sklenena balotina 3 bar 81,8 0,7 10,8 5,2 1,1
pigment sklenena balotina 0,5 bar 41,9 -0,1 0,2 45,2 1,9
pigment sklenena balotina 1 bar 28,0 -0,2 -0,7 59,1 2,0
pigment sklenena balotina 2 bar 53,1 -0,1 1,9 34,0 1,9
pigment sklenena balotina 3 bar 62,1 0,0 2,3 25,0 1,8
prach orechové skrupiny 0,5 bar 74,9 1,6 13,3 12,2 0,2
prach orechové skrupiny 1 bar 78,3 1,4 13,4 8,8 0,4
prach orechové skrupiny 2 bar 79,8 1,5 14,2 7,3 0,3
prach orechové Skrupiny 3 bar 82,1 1,0 11,7 5,0 0,9
pigment orechové skrupiny 0,5 bar 37,8 -0,1 -0,1 49,3 2,0
pigment orechové skrupiny 1 bar 43,1 -0,1 0,7 44,0 1,9
pigment orechové Skrupiny 2 bar 40,6 -0,1 0,5 46,5 1,9
pigment orechové Skrupiny 3 bar 56,0 -0,3 3,0 31,1 2,1

tab. ¢. 16 — Zmena farebnosti nového pisacieho pergamenu (s leskom)

Novy vazobny pergamen Cisteny mikropieskovackou

necistota abrazivum | tlak L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | AL*(D65) | Aa*(D65) |
Cisty 86,2 1,7 13,0
prach sklenena balotina 0,5 bar 75,5 1,2 12,6 10,7 0,5
prach sklenena balotina 1 bar 75,7 1,1 12,5 10,5 0,7
prach sklenena balotina 2 bar 79,0 0,7 12,1 7,2 1,0
prach sklenena balotina 3 bar 77,5 1,0 12,3 8,7 0,8
pigment sklenena balotina 0,5 bar 45,2 0,2 3,1 41,0 1,6
pigment sklenena balotina 1 bar 51,8 -0,1 3,4 34,4 1,8
pigment sklenena balotina 2 bar 57,4 -0,1 3,7 28,7 1,9
pigment sklenena balotina 3 bar 59,7 0,2 5,5 26,5 1,6
prach orechové Skrupiny 0,5 bar 79,7 0,5 13,4 6,5 1,2
prach orechové skrupiny 1 bar 78,5 1,0 12,6 7,7 0,8
prach orechové skrupiny 2 bar 80,0 0,7 13,5 6,2 1,0
prach orechové skrupiny 3 bar 80,7 0,8 13,5 5,5 1,0
pigment orechové Skrupiny 0,5 bar 46,8 0,3 4,3 39,4 1,4
pigment orechové skrupiny 1 bar 61,3 0,1 7,0 24,9 1,6
pigment orechové Skrupiny 2 bar 62,4 0,8 7,8 23,8 0,9
pigment orechové Skrupiny 3 bar 70,6 0,4 9,6 15,6 1,3
tab. ¢. 17 — Zmena farebnosti nového viazobného pergamenu (s leskom)
Historicky vazobny pergamen Cisteny mikropieskovackou
abrazivum tlak L*(D65) | a*(D65) | b*(D65)
sklenena balotina 0,5 bar 68,8 3,8 27,8
sklenena balotina 1 bar 75,5 1,2 12,6
sklenena balotina 2 bar 71,1 3,1 28,7
sklenena balotina 3 bar 71,0 5,5 30,2

tab. ¢. 18 — Zmena farebnosti historického vézobného pergamenu (s leskom)

V pripade Cistenia pomocou mikropieskovacky miera vyc€istenia (resp. zosvetlanie)
zavisela na type pergamenu a necistoty. Farebnd zmena (vycistenie) rastlo so zvySujiicim sa
pouzitym tlakom.
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11.2.4 Analyza pomocou 3D mikroskopie

Pri skenovani vzoriek ¢istenych pomocou mikropieskovacky platia rovnaké zistenia
ako v pripade vzoriek Cistenych laserom (vid’ kapitola 11.1.4 Analyza pomocou 3D
mikroskopie).

Historicky vdazobny pergamen
vzorka pred ¢istenim [um] po Cisteni [um]
MI1 9,72 15,28
MII1 2,48 8,52

tab. ¢. 19 — Zmena drsnosti vzoriek historického vdzobného pergamenu

Historicky pisaci pergamen

vzorka pred ¢istenim [um] po Cisteni [um]
M1 10,22 16,02
MII1 14,68 13,98

tab. ¢. 20 — Zmena drsnosti vzoriek historického pisacieho pergamenu

Novy vazobny pergamen znecisteny prachom

vzorka pred Cistenim [um] po Cisteni [um]
Mip1l 4,46 5,9
Mllpl 11,7 11,66

tab. ¢. 21 — Zmena drsnosti vzoriek nového viazobného pergamenu znecis

ten¢ho prachom

Novy vazobny pergamen znecisteny pigmentom

vzorka pred ¢istenim [um] po Cisteni [um]
Mis1 8,88 6,58
Mils1 2,04 10,26

tab. €. 22 — Zmena drsnosti vzoriek nového vdzobného pergamenu znecisteného pigmentom

11.2.5 Teplota zmrStenia

Vysledky merania teploty zmrStenia vzoriek pergamenu pred ¢istenim a po Cisteni
mikropieskovackou preukazali, Ze dochadza k zanedbatel'nej zmene tejto teploty a teda ze
Cistenie nema vplyv na zmenu ¢i zhorSenie mechanickych vlastnosti materialu.

Okrem merania teploty zmrstenia bola vykonana i analyza koherencie vlakien vzoriek
pergamenu. Rozstrapkanie vlakien bolo v pripade vzorky po Cisteni pozorované vo vicsej
miere ako u vzorky pred ¢istenim. Kompletné vysledky merani vid kapitola 15.1 Vysledky
merania teploty zmrs$tenia kolagénovych vlakien.
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12 Zaver

Této diplomova praca sa vo vSeobecnosti zaoberala pergamenom, pricom sa primarne
zamerala na problematiku jeho Cistenia, resp. testovanim vybranych metod Cistenia tohto
materidlu. Teoreticka Cast’ prace ma za ucel oboznamenie Citatel'a s materialom. Kapitola
Historia vyroby pergamenu nalrtava historické pozadie vzniku materialu. V nasledujucich
dvoch kapitolach st stru¢ne zhrnuté postup vyroby a klasifikdcia druhov pergamenu.
Pomerne rozsiahla kapitola Struktira a vlastnosti pergamenu sa zaobera materidlovou
podstatou a vlastnostami materialu, na ktoré plynule nadvézuje kapitola Priciny degradacie
a poskodenia pergamenu. Zavere¢né dve kapitoly teoretickej Casti st venované reStaurovaniu
pergamenu vo vSeobecnosti a problematike jeho Cistenia.

Experimentalna cast’ diplomovej prace sa zaobera testovanim vybranych druhov
Cistenia pergamenu. Konkrétne sa jedna o ¢istenie pomocou technoldgie laseru a abrazivne
Cistenie za pomoci tryskania mikropieskovackou. V tivode tejto Casti st predstavené vSetky
materidly a technoldgie pouZzité v ramci vyskumu. Nasleduje podrobny popis pripravy
vzoriek na Cistenie. Medzi testované materidly boli zahrnuté vzorky historického a rovnako
aj nového pergamenu. Novy pergamen bol umelo znecisteny prachom v snahe simulovat’
realne znecistenie zbierkovych predmetov a tieZ pigmentom sadzova Cerfi, ako extrémny
pripad znecistenia, ktoré je z chemického hladiska presne definovatelné. VSetky vzorky boli
pred Cistenim podrobené analyzam, ktoré zahriovali fotografické zaznamenanie celkového
pohl'adu na vzorku i vybraného detailu pomocou stereomikroskopu, snimanie pomocou
SEM, 3D mikroskopu a spektrofotometra a odobranie vzoriek pre meranie teploty zmrstenia
kolagénu. Ciel'om tychto analyz bolo vizualne porovnanie vzoriek pred a po ¢isteni, odhalenie
pripadnych zmien v Strukture vplyvom cistenia (SEM), zmien morfoldgie povrchu (3D
mikroskop) a tieZ vplyvu €istenia na mechanické vlastnosti materialu (teplota zmrStenia).

Cistenie vzhl'adom na okolnosti prebiehalo v oboch pripadoch v exteriéri. Napriek
tomu, Ze nemohli byt dodrzané laboratorne podmienky, boli vysledky Cistenia viac nez
uspokojivé, ¢o neskdr potvrdili 1 vykonané analyzy vzoriek.

V pripade ¢istenia laserom pri oboch nastaveniach vinovych dizok sme pozorovali uz
pri vizualnom porovnani vzoriek vysokt mieru vycistenia so zachovanim textu na vzorkach
historického pisacieho pergamenu. K vyraznej zmene smerom k takmer iplnému s¢ierneniu
doSlo v pripade Cervenej farebnej vrstvy.

Vykonané merania farebnosti pergamenu pred a po €isteni porovnané v pripade nového
pergamenu s nameranymi hodnotami ¢istého pergamenu dokazuju, ze posun vo farebnosti
vzoriek &istenych pri vinovej dizke 1064 nm a 532 nm bol zanedbatelny. Na zaklade toho
mozno povedat’, Ze vinova dizka Ziarenia laseru nema vyznamny vplyv na mieru vy¢istenia.
Zaroven doSlo k minimalnemu posunu vo farebnosti ¢istych pergamenov pred a po ,,Cisteni*
laserom.

Analyza pomocou SEM potvrdila, Ze nie st viditelné rozdiely v mikroStruktire
pergamenu resp. &istenim pomocou laseru v oboch vinovych dizkach nedochadzalo
k poskodeniu vldkien. Zaroven vSak mozno povedat’, Ze 1 po aplikécii Cistenia sa na povrchu
nachadzalo ur¢ité mnoZstvo nec€istoty. Toto mnozstvo sa liSilo v zavislosti na typ pergamenu
atyp necistoty. V pripade zdznamu pisaného atramentom sa mikros$trukttra povrchu pred a po
Cisteni lisila len v minimélnej miere. Mikrostruktira zdznamu obsahujticeho ¢erveny pigment
(rumelka) bola naopak po Cisteni zrete'ne odliSna, zrna pigmentu boli obnaZené a povrch
farebnej vrstvy bol naruSeny. Zmena farebnosti (s¢ernanie) farebnej vrstvy bolo s vysokou
pravdepodobnostou sposobené zmenou kryStalickej Struktary v dosledku tepelného
namahania povrchu farebnej vrstvy.
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Zmena drsnosti povrchu vzoriek pred a po €isteni laserom analyzovana za pomoci 3D
mikroskopu nebola definovatel'na ziadnym vzorcom. Neda sa preto s urcitost'ou povedat’, ¢i
dochadza pri Cisteni iba k ibytku necistoty, alebo aj hmoty pergamenu.

Merania teploty zmrStenia kolagénovych vldkien zaznamenali len zanedbatelnt
zmenu tejto teploty a teda minimalny vplyv laserového Cistenia na mechanické vlastnosti
materidlu v oboch skamanych vlnovych dizkach.

Cistenie mikropieskovackou taktiez prinieslo uspokojivé vysledky. Na zéklade
vizudlneho porovnania mozno odporucat’ pouzitie nizSieho pracovného tlaku (0,2 — 0,5
bar) v snahe predist’ precisteniu (odstraneniu patiny), alebo priliSnému otvoreniu povrchu
materidlu. V pripade pritomnosti zdznamovych prostriedkov moze dojst’ k ich ¢iastoénému
naruseniu pradom abraziva.

Vysledky merania farebnosti vzoriek pred a po €isteni poukazuji na individudlne
posuny vo farebnosti jednotlivych druhov vzoriek v zavislosti na pracovnom tlaku pouzitom
pri Cisteni. Vo vSetkych pripadoch vSak plati zvySovanie miery zosvetlenia (vycistenia)
so zvySujlcim sa nastavenim pracovného tlaku mikropieskovacky.

Skenovanie pomocou technolégie SEM preukdzalo, Ze mikroabrazivne Cistenie
nového a historického vdzobného pergamenu nemad vplyv na zmeny v mikrostrukure jeho
povrchu. V pripade historického pisaciecho pergamenu Cistenie sposobilo mechanické
narusenie kompaktného povrchu, tzn. povrch je otvorenejsi, ani tu vSak nedoslo k poskodeniu
vlakien na povrchu. Medzi pouZzitymi abrazivami nebol v pripade ziadnej skimanej vzorky
vyraznejsi rozdiel. V pripade vSetkych vzoriek sa po aplikdcii ¢istenia na povrchu nachadzalo
ur¢ité mnozstvo necistoty. Toto mnozstvo sa liSilo v zavislosti na typ pergamenu a typ
necistoty.

Analyza skenovanim 3D mikroskopom a taktiez meranie teploty zmrStenia
kolagénovych vlakien potvrdila u vzoriek ¢istenych mikropieskovackou tie isté zistenia ako
v pripade vzoriek Cistenych laserom.

V ramci experimentalnej Casti tejto diplomovej prace bol skiimany dopad ¢istenia
laserom za pouzitia dvoch réznych nastaveni vinovych dizok a abrazivneho ¢istenia
s pouzitim dvoch druhov abraziv. Po zhrnuti vysledkov analyz mozno povedat’, Ze obe metody
st za ur¢itych podmienok pouziteI'né na realnych objektoch. Pri vybere metody Cistenia je
vSak potrebné brat’ ohl'ad na stav objektu a rovnako i nutnost’ vykonania samotného Cistenia.
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14  Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

a pod. a podobne

atd’. a tak d’alej

AV CR Akademie véd Ceské republiky
cca cirka, priblizne

¢. ¢islo

ISO International Organization for Standardization
kap. kapitola

napr. napriklad

obr. obrazok

p. page

perg. pergamen

pozn. poznamka

resp. respektive

RH relativna vlhkost’

SEM skenovaci elektronovy mikroskop
SOA Statni oblastni archiv

str., s. strana

t°C teplota v stupnioch Celzia

tzn. to znamena

tzv. takzvany, takzvane
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15.1 Vysledky merania teploty zmrS$tenia kolagénovych vlikien

Narodni knihouna
Ceskeé republiky
National Library

of the Czech Republic

Oddéleni vyvoje a vyzkumnych laboratofi

Meéreni teploty smrsténi vzorku pergamenu

Meéieni teploty smrsténi je provadéno mikroskopicky s pouZitim méfici cely FP82 a
termosystému FP900 (Mettler) a mikroskopu Olympus BX 60. Vzorek pergamenu je
namocen do destilované vody a rozvldknén tupou hranou skalpelu. Rozvldknény vzorek je
v destilované vodé zahfivan na vyhfivaném stolku rychlosti 2 °C / min a smrsténi vlaken je
pozorovano v mikroskopu pii zvétseni 40x.

Mikropiskovacka, psaci pergamen

Vzorek MIIS pied

Koherence vlaken:

Rozvlaknéni probihalo stfedné obtizné, vznikla smés stfedné dlouhych a kratSich vlaken a
jemnych ¢astic. Ojedinéle pozorovano tiepeni okraji vlaken.

Teplota smrsténi:
Smrst'ovani vldken probihalo v intervalu 41,6°C — 58,3°C.

Zjisténa teplota smriténi je 44,2 °C.

Vzorek MIIS po

Koherence vlaken:

Rozvlaknéni probihalo stfedné obtizné, vznikla smés stiedné dlouhych a kratsich vlaken a
jemnych ¢astic. U vlaken bylo pozorovano tiepeni okrajli ve vétsi mife nez u vzorku MII5
pied.

Teplota smrsténi:
Smrst'ovani vldken probihalo v intervalu 42,1°C — 54°C.

7jisténa teplota smriténi je 44,5 °C.

Laser 1064 nm, psaci pergamen

Vzorek LI1 pied

Koherence vlaken:

Rozvlaknéni probihalo stfedné obtizné, vznikla smés delsich a malého podilu stiednich

vldken, ¢astic a jemnych ¢astic. U nékterych vlaken bylo pozorovano tiepeni okrajl.

Teplota smrsténi:
Smrstovani vlaken probihalo v intervalu 47,9°C — 57°C.

Zjidténa teplota smriténi je 51,1 .
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Vzorek LI1 po

Koherence vlaken:

Rozvlaknéni probihalo stfedné obtizné. vznikla smés delsich, stiedné dlouhych a kratsich
vlaken a ¢astic a velké mnozstvi jemnych ¢astic. U vzorku bylo pozorovano tiepeni okrajt
vlaken ve vétsi mife nez u vzorku LI1 pfed a i vét§i mnozstvi jemnych astic.

Teplota smriténi:
Smrstovani vlaken probihalo v intervalu 42,8°C — 61°C.

Zjisténa teplota smrsténi je 50 °C.

Laser 532 nm, psaci pergamen

Vzorek LII1 pied

Koherence vlaken:

Rozvlaknéni probihalo stfedné obtizné, vznikla smés stfednich a malého podilu delsich vlaken
a malé mnozstvi ¢astic a jemnych castic. U nékterych vlaken bylo pozorovano tiepeni okraju.

Teplota smr§téni:
Smritovani vldken probihalo v intervalu 46,9°C — 60°C.

Zjisténa teplota smrsténi je 50.5°C,

Vzorek LII1 po

Koherence vlaken:

Rozvlaknéni probihalo stiedne obtizné, vznikla smés stiednich a malcho podilu delsich viaken
a malé mnozstvi ¢astic a jemnych ¢astic. U vzorku bylo pozorovano trepeni okraju vlaken ve
vetsi mife neZ u vzorku LI1 pfed a i vét§i mnozstvi jemnych ¢astic.

Teplota smrsténi:
Smritovani vlaken probihalo v intervalu 46.4°C — 60°C.

Zjisténa teplota smriténi je 49,4 °C.

Celkové zhodnoceni
Teplota smrsténi vzorki psaciho pergamenu nebyla testovanymi druhy ¢idténi ovlivnéna.

Po ¢isténi bylo zjisténo mirné poskozeni okraji kolagennich vlaken — tzv. tfepeni u vzorka
¢isténych laserem, piitom poskozeni bylo vy$si u vzorku ¢isténym laserem 532 nm. Pro
posouzeni zavaznosti tohoto poskozeni pro dalsi moznou degradaci pergamenu by bylo tfeba
provest dalsi zkousky, napf. test urychleného starnuti.

Vgl S 2
9.8.2017 Ing. Magda Souckova
OVVL NK CR
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15.2  Analyzy vzoriek prachu

15.2.1 Analyza vzorky prachu z depozitara SOA Svitavy so sidlom v Litomysli
pomocou ionovej chromatografie

Analyza bola vykonana na Ustave chemickych procesit AV CR, v.v.i. Celkovo sa
podarilo analyzovat’ 8,6 % vzorky, tzn. celkovy obsah vo vode rozpustnych iénov. Podla
o¢akéavania bol v najviacSej miere zastipeny siran, ktory je typickou zlozkou prachovych
Castic vietkych velkosti (jemnych <1 um i hrubych >1 pm). Dalej bol hojne zastiipeny
vapnik (analyzovany bol vSak len ten rozpustny vo vode), ktory bude pravdepodobne
pochadzat’ z hrubych castic (predovsetkym zo stavebného materidlu budovy).

2- B8 + + 2+ 2+

F cr S04 NO Na NH* K Mg Ca Celkom
% 0.1 0.2 4.6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 3.0 8.6

tab. ¢. 1 — Vysledky i6novej chromatografie prachu

15.2.2 Analyza pomocou SEM

Analyza bola vykona na FR UPCE Ing. Karolom Bayerom. K analyze bola vyuzita
metdda skenovania rastrovacim elektronovym mikroskopom s RTG energo-disperzivnym
analyzatorom (REM-EDX; Tescan MIRA s EDS - syst¢émom Bruker Quantax); skimané
vzorky boli pred analyzou naprasené zlatom (vytvorenie vodivého povrchu), pre analyzu bol
pouzity detektor spitne odrazenych elektronov a detektor sekundarnych elektronov.

15.2.2.1 Vzorka prachu z depozitara SOA Svitavy so sidlom v Litomysli

cps/eV.

K
Ti|Fe Zn 4
c Na g-

25 - B
Obr Fotograﬁa 1 m
analyzovaného prachu o NA e S X byl

(REM-BSE)

Obr. EDS-Spektrum analyzovaneho prachu (celkové

prvkové zlozZenie)
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Spectrum:

Element

Oxygen
Carbon
Calcium
Silicon
Iron
Aluminium
Sulfur
Potassium
Chlorine
Magnesium
Sodium
Zinc
Titanium

Phosphorus

100

Series

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[Wwt.%] [wt.%] [at.5%] [(Wwt.5%]
45.41 38.68 42.69 5.44
33.30 28.37 41.70 4.26
12.41 10.57 4.66 0.40
8.13 6.93 4.35 0.37
5.17 4.41 1.39 0.20
2.82 2.40 1.57 0.16
2.68 2.28 1.25 0.12
1.32 1.12 0.51 0.07
0.29 0.25 0.12 0.04
0.43 0.36 0.26 0.05
0.35 0.30 0.23 0.05
4.26 3.63 0.98 0.22
0.76 0.65 0.24 0.06
0.07 0.06 0.03 0.03

117.40 100.00 100.00

tab. ¢. 2 — Prvkové zlozenie prachu

15.2.2.2 Prach analyzovany priamo na povrchu historického pergamenu

¥

Obr. Fotografia
analyzovaného povrchu
pergamenu (REM-BSE)
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Spectrum:

Element

156

Series

unn.

C Error

(1 Sigma)

[wt.

Oxygen
Carbon
Calcium
Silicon

Aluminium

Sulfur
Iron

Potassium
Magnesium

Zinc
Titanium
Chlorine

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

C norm
%] [wt
.61 37
51 28.
75 10.
00 7
45
.69
.27
.36
.59
48
36
13
20 100

C Atom
%] [at
.68 41.
60 41.
93
.84
.87
.02
66
.53
66
66
41
14
00 100

SEM HV: 25.0 kV
SEM MAG: 20.0 kx

Z analyzy (celkové zlozenie i bodova prvkova analyza jednotlivych prachovych
Castic) vyplyva, ze vic¢sina Castic necistot na povrchu analyzovaného historického pergamenu
(priama analyza i analyza prachu ziskaného odsavanim) je tvorenad prevazne drobnymi
Casticami organického povodu (hlavne sadze, ale aj drobné tlomky rastlinnych i zivoc¢isSnych
tkaniv) a v mensSej miere anorganickymi prachovymi casticami. V anorganickom podieli
prevladaju rozne silikatové Castice, uhli¢itan vapenaty, siran vapenaty, pripadne i Castice
pigmentov (zinkova beloba, titdnova beloba) pochadzajuce pravdepodobne aj zo stien
priestorov, kde bol skimany historicky pergamen ulozeny. Velkost’ prachovych castic sa
pohybuje zvicsa v rozmedzi 1 az 10 pm.

Det: BSE
WD: 17.00 mm 10 ym

Zhrnutie vysledkov analyzy:

obr. ¢. 1 — Prach na povrchu historického pergamenu

P

P

SEM HV: 25.0 kV
SEM MAG: 4.00 kx

obr. ¢. 2 — Povrch znecisteného historického pergamenu
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15.3 Namerané hodnoty farebnosti vzoriek

Historicky vazobny pergamen — pred Cistenim

Vzorky Cistené laserom Vzorky Cistené mikropieskovackou
Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE)
Lila 56,02 4,5 20,66 | -116,53 | Mila 54,68 4,58 19,69 | -113,82
LI1a 55,89 4,52 20,74 -117,43 Mila 54,42 4,61 19,82 -115,4
Lilb 57,37 5,78 25,17 -140,67 Mi1 b 56,56 4,7 22,15 -124,55

LIlb 57,04 5,81 25,35 -142,82 MI1b 56,18 4,73 22,33 -126,87

LI2 a 64,74 4,11 26,34 -125,76 MI2 a 61,51 3,26 23,97 -122,03

LI2a 64,36 4,16 26,52 -127,99 MI2 a 60,76 3,3 24,39 -126,91

LI2 b 58,06 4,76 24,81 -136,92 MI2 b 50,54 4,58 22,19 -143,13

LI2 b 57,67 4,82 25,03 -139,47 MI2 b 50,22 4,62 22,32 -145,05

LI3a 50,49 4,81 21,63 -139,23 MI3 a 52,02 5,08 21,77 -135,36

LI3a 50,14 4,86 21,84 -141,73 MI3 a 51,42 5,15 22,1 -139,44
LI3 b 60,21 3,97 24,43 -128,4 MI3 b 50,44 5,3 20,59 -131,78
LI3 b 59,63 4,03 24,72 -131,93 MI3 b 49,75 5,37 21 -136,73
LI4a 58,2 3,96 22,75 -123,99 Mi4 a 55,2 3,56 22,43 -131,15

LI4a 57,45 4,03 23,23 -129,25 Mi4 a 54,51 3,62 22,82 -135,8

L4 b 54,5 5,38 25,1 -149,6 Mi4 b 57,32 3,05 22,91 | -128,19

L4 b 53,43 5,5 25,96 | -158,57 | Ml4b 56,49 3,1 23,37 | -133,66

LI5a 54,22 4,18 22,88 -136,76 | Mi5a 48,35 5,63 21,3 -142,95

LI5a 53,29 4,26 23,54 | -143,93 MI5 a 47,25 5,76 22,1 -152,09

LI5b 60,03 3,03 22,1 -115,05 | MiI5b 49,95 5,15 20,16 -130,3

LI5b 59,23 3,08 22,55 | -120,15 | MI5b 49,09 5,26 20,71 -136,67

Lllla 57,09 4,92 19,26 -104,09 | Milla 57,3 3,52 19,68 | -107,01

Lllla 56,71 4,95 19,41 -106,12 | Milla 57,06 3,55 19,77 | -108,24

LII1b 51,01 5,18 21,71 -137,94 | Millb 54,67 3,77 20,95 -122,71

LIl b 50,49 5,25 22,04 -141,77 | Millb 54,22 3,8 21,19 -125,64
L2 a 57,65 4,65 21,98 -120,26 | Mll2a 55,35 4,15 21,37 -123,31
L2 a 56,92 4,72 22,41 -125,19 | Mll2a 54,96 4,2 21,56 -125,67

L2 b 58,46 4,45 23,24 -126,04 | MIlI2b 55,37 4,53 22,27 -129,02

L2 b 57,64 4,51 23,71 -131,43 | MIl2b 54,58 4,58 22,76 -134,6

L3 a 59,24 3,48 23,08 -123,27 | Mll3a 58,17 4,35 23,13 -126,29

LII3 a 58,76 3,52 23,3 -126,05 | MlI3 a 57,72 4,41 23,37 -129,08

L3 b 54,19 5,03 21,02 -123,87 | MII3b 51,96 4,6 20,77 -128,94

LII3 b 53,81 5,08 21,23 -126,39 | MII3b 51,34 4,66 21,15 -133,43

LIl4 a 52,77 5,98 22,59 -138,02 | Mil4a 61,52 3,98 22,89 -115,03

LIl4 a 52,41 6,03 22,81 -140,55 | Mil4a 60,94 4,03 23,19 -118,54

L4 b 48,9 4,9 18,25 -119,73 | Mil4b 63,21 3,14 22,02 -105,29

L4 b 48,47 4,95 18,49 -122,67 | Mildb 62,62 3,19 22,29 -108,56

LII5 a 58,96 4,17 22,96 -122,91 | Mil5a 58,95 4,23 22,72 -121,42

LII5 a 58,52 4,21 23,17 -125,51 | Mil5a 58,54 4,26 22,91 -123,81

LII5b 61,65 3,37 23,78 -120,42 | MII5b 58,29 4,6 20,6 -109,69

LII5b 61,21 3,37 23,99 -123,04 | MII5b 58,03 4,61 20,7 -111

tab. ¢. 4 — Namerané hodnoty farebnosti historického vézobného pergamenu pred Cistenim
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Historicky vazobny pergamen — po cCisteni
Vzorky Cistené laserom Vzorky Cistené mikropieskovackou
Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE)
LI1la 68,73 6,8 29,8 -130,88 | Mila 61,2 4,83 22,51 -113,19
LIl a 68,59 6,78 29,84 -131,58 | MiIla 60,97 4,86 22,63 -114,6
LIl b 66,65 7,58 33,43 -156,82 | MIl1b 63,72 4,8 24,73 -119,08
LIl b 66,38 7,57 33,54 -158,36 | MI1b 63,39 4,81 24,91 -121,16
LI2 a 73,41 5,13 31,34 -124,63 | MI2 a 70,03 3,27 27,39 -115,56
LI2 a 73,13 5,15 31,42 -126,01 | MI2 a 69,53 3,32 27,64 -118,51
LI2 b 69,44 5,76 31,59 -138,77 | MI2b 67,63 4,42 28,25 -127,32
LI2 b 69,17 5,79 31,67 -140,11 | MI2b 67,33 4,46 28,35 -128,83
LI3 a 68,04 6,97 32,84 | -149,39 | MI3 a 64,92 5,33 26,78 | -127,03
LI3 a 67,82 6,99 32,87 -150,28 | MI3 a 64,56 5,36 27 -129,38
LI3 b 73,78 4,61 31,48 -124,45 | MI3 b 62,73 5,48 26,3 -131,01
LI3 b 73,37 4,64 31,65 -126,65 | MI3 b 62,36 5,54 26,54 -133,57
Ll4 a 73,1 5,62 32,08 -129,23 | Ml4a 73,09 3,38 29,91 -119,25
LI4 a 72,71 5,66 32,26 -131,48 | Ml4 a 72,63 3,42 30,16 -122,02
LI4 b 68,28 7,78 35,91 -164,11 | Ml4 b 69,2 2,84 27,4 -118,46
LI4 b 67,83 7,82 36,21 -167,23 | Ml4 b 68,64 2,88 27,7 -121,9
LI5 a 71,87 6,48 33,74 -141,42 | MI5a 71,93 5,41 31,13 -128,29
LI5 a 71,5 6,5 33,91 -143,53 | MI5a 71,52 5,45 31,33 -130,71
LI5b 75,09 4,32 31,03 -117,94 | MI5b 70,09 5,58 29,23 -124,14
LI5b 74,69 4,35 31,19 -120,07 | MI5b 69,73 5,6 29,4 -126,19
LIl a 67,26 6,82 29,45 -133,76 | Mll1 a 59,83 3,45 20,93 -108,02
LIl a 67,02 6,83 29,57 -135,17 | Mll1 a 59,61 3,48 21,06 -109,48
LIl b 64,45 6,86 30,96 | -151,28 | Mlllb | 60,74 3,56 23,06 | -118,59
LIl b 64,21 6,88 31,08 | -152,73 | Mlllb | 60,35 3,59 23,32 -121,35
LII2 a 69,71 5,84 29,52 -126,77 | MlI2 a 66,74 4,02 25,38 -114,14
LII2 a 69,33 5,87 29,67 -128,8 MII2 a 66,46 4,07 25,53 -115,8
LII2 b 72,13 5,58 31,89 -131,51 | MII2 b 67,06 4,25 26,84 -121,33
LII2 b 71,75 5,59 32,05 -133,59 | MII2 b 66,59 4,28 27,09 -124,2
LII3 a 74,73 4,29 31,76 -122,92 | MlI3 a 73,12 3,94 28,08 -109,19
LlI3 a 74,42 4,33 31,82 -124,19 | MlI3 a 72,83 3,96 28,17 -110,61
LII3 b 67,33 6,08 29,42 -133,79 | MII3 b 71,1 4,41 27,36 -111,51
LII3 b 67,09 6,09 29,48 -134,88 | MII3 b 70,79 4,44 27,49 -113,15
Lll4 a 64,65 7,5 29,52 -142,14 | Mll4 a 77,09 3,33 26,76 -90,12
Lll4 a 64,44 7,5 29,56 -143,07 | Mll4 a 76,72 3,35 26,87 -91,83
Lll4 b 65,25 6,1 27,11 -127,43 | Mil4 b 78,75 2,18 25,78 -80,45
Lll4 b 65,05 6,1 27,14 -128,27 | Mll4 b 78,37 2,22 25,91 -82,25
LII5 a 72,89 4,71 29,94 -119,3 MII5 a 74,39 3,59 26,52 -97,14
LII5 a 72,59 4,73 30,02 -120,71 | MII5 a 74,15 3,61 26,6 -98,33
LI5S b 76,14 3,75 31,22 -115,74 | MII5 b 71,6 4,38 26,35 -104,47
LI5S b 75,85 3,78 31,28 -116,96 | MII5 b 71,42 4,4 26,4 -105,28

tab. ¢. 5 — Namerané hodnoty farebnosti historického vdzobného pergamenu po Cisteni
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Novy pisaci pergamen znecisteny pigmentom — po Cisteni

Vzorky Cistené laserom

Vzorky Cistené mikropieskovackou

Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | Wi(CIE)
Lisla 67,5 2,66 13,09 | -40,88 | Mista | 3004 | -013 | -061 12,9
Lisla | 67,33 2,68 13,15 | -41,59 | Misia | 29,99 | -007 | -053 | 12,04
Lislb | 66,81 2,74 13,69 | -4594 | MIsib | 2669 | -015 | -078 | 14,14
Lslb | 66,57 2,76 13,77 | -4698 | MIsib | 2661 | -008 | -069 | 13,13
Lis2a | 70,08 2,83 13,97 | -39,99 | MIs2a | 371 -0,04 0,01 9,47
Ls2a | 69,88 2,86 14,04 | -40,87 | Mis2a | 3696 | -0,01 0,11 8,44
LUs2b | 71,23 2,86 1489 | -4253 | MmIs2b | 4675 | -0,15 0,42 12,48
Lis2b 70,9 2,87 14,99 | -43,85 | Mis2b | 46,5 -0,13 0,52 11,47
Lis3a | 6841 2,56 14,03 | -4433 | Mis3a | 288 | -016 | -068 | 1334
Lis3a | 6812 2,58 1413 | -4559 | MIs3a | 2865 | -012 | -058 | 12,21
Lis3b | 6842 2,18 1504 | -50,35 | MIs3b | 27,1 015 | -068 | 13,11
Lis3b | 68,07 2,18 15,18 -52 Mis3b | 2701 | -012 | -058 | 11,87
Lis4a | 70,67 2,62 1321 | -343 | Mis4a | 52,18 | -0,11 2,04 5,24
Lis4a 70,5 2,64 13,26 | -3501 | Mis4a | 51,92 | -0,08 2,12 4,36
Ls4b | 71,33 2,79 14,12 | -37,89 | Mis4b | 53,93 | -0,08 1,79 8,99
Ls4b | 71,05 2,82 1421 | -39,08 | Misab | 53,72 | -0,04 1,88 8,11
Lissa | 71,23 2,86 13,71 | -3581 | Miss5a | 63,11 0,04 2,56 15,42
Lissa | 71,01 2,86 13,78 | -36,68 | Missa | 62,92 0,08 2,7 14,29
Lis5b 68,3 2,65 13,49 | -41,39 | MIs5b | 61,14 0,01 2,07 15,89
Lissb | 68,06 2,67 13,56 | -42,35 | Mis5b | 60,96 0,05 2,19 14,85
Lisla | 74,97 0,97 11,16 | -13,34 | Mista | 39,89 | -019 | -026 | 1351
Lisla | 74,71 1 11,26 | -1449 | Mista | 3973 | -014 | -016 | 1252
Lislb | 70,05 1,02 10,45 | -20,09 | Milsib | 35,63 -0,1 0 8,77
Lislb | 69,78 1,06 10,54 | -21,18 | Milisib | 35,5 -0,06 0,15 7,32
Lils2a | 75,66 1,36 1211 | -169 | Miis2a | 43,09 | -0,14 0,68 7,4
Lis2a | 75,32 1,4 12,22 | -1827 | mis2a | 42,86 | -0,09 0,77 6,45
Lis2b | 71,07 1,18 10,8 | -19,92 | mis2b | 41,56 | -0,05 0,34 5,87
Lis2b | 70,64 1,22 10,93 | -21,57 | Mis2b | 41,24 0,1 0,39 6,27
Lis3a | 6854 1,21 951 | -17,72 | Mus3a | 4312 | -014 0,66 7,64
Lis3a | 682 1,24 961 | -1898 | Mils3a | 42,89 0,1 0,77 6,54
Lis3b | 73,71 1,08 10,58 | -12,89 | Mis3b | 38,08 | -0,08 0,38 6,6
Lis3b | 73,35 1,11 10,7 | -14,37 | Mis3b | 37,88 | -001 0,49 5,44
Lis4a | 69,78 1,01 9,4 -14,54 | Milsda | 5531 | -0,24 2,98 2,15
Lisda | 69,51 1,04 952 | -1582 | Miisda | 5514 | -0,22 31 1,09
Lis4b | 70,9 0,9 9,53 -12,9 | mMisab | 56,74 -0,3 31 3,15
Lis4b | 70,71 0,91 967 | -1419 | Mus4b | 56,55 | -0,26 3,22 2,08
Lissa | 62,05 0,98 8,71 255 | Milssa | 531 -0,06 2,06 6,12
Lissa | 61,74 0,99 88 | -2687 | Miiss5a | 5298 | -0,02 2,15 5,34
LisSb | 6842 0,79 829 | -10,78 | mMussb | 6221 | -0,17 2,84 12,38
Lis5b | 68,16 0,82 841 | -11,99 | Mis5b | 62,04 | -0,14 2,96 11,36

tab. ¢. 6 — Namerané hodnoty farebnosti nového pisacieho pergamenu znecisten¢ho pigmentom po ¢isteni
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Novy pisaci pergamen znecisteny prachom — po cisteni
Vzorky Cistené laserom Vzorky Cistené mikropieskovackou

Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE)
Lipla 64,76 4,08 16,85 -69,44 | Mipla 67,34 1,36 9,62 -20,77
Lipla 64,59 4,12 16,95 -70,46 | Mipla 67,17 1,38 9,74 -21,85
Liplb 67,11 3,78 16,82 -63,52 | Miplb 75,25 0,88 10,21 -7,5
Liplb 66,93 3,8 16,89 -64,38 | Miplb 74,99 0,92 10,31 -8,61
Lip2 a 62,86 3,96 16,01 -69,03 | Mip2a 76,02 1,03 10,29 -6,23
LIp2 a 62,7 3,97 16,12 -70,12 Mip2 a 75,79 1,07 10,39 -7,25
Lip2 b 63,65 4,14 16,53 -70,25 | Mip2b 76,23 0,86 10,18 -5,15
Lip2 b 63,52 4,14 16,64 -71,21 | Mip2b 75,98 0,91 10,27 -6,24
Lip3 a 63,92 4,05 16,42 -68,96 | Mip3a 77,65 1,04 11,29 -7,88
Lip3 a 63,74 4,07 16,53 -70,03 | Mip3a 77,33 1,05 11,4 -9,22
Lip3 b 65,97 3,86 16,39 -63,74 | Mip3b 78,68 0,78 9,95 1,56
Lip3 b 65,77 3,87 16,49 -64,82 | Mip3b 78,42 0,82 10,04 0,5
Lip4 a 62,68 4,08 16,5 -72,48 | Mip4a 82,33 0,63 10,7 6,22
Lip4a 62,52 4,1 16,58 -73,33 | Mipda 82,05 0,66 10,8 5,02
Lip4 b 59,04 4,1 15,67 -76,08 | Mip4b 82,12 0,55 10,13 8,63
Lip4 b 58,93 4,12 15,75 -76,87 | Mip4b 81,84 0,59 10,24 7,37
Lip5a 61,32 4,14 16,19 -73,88 | Mip5a 81,13 0,79 11,24 0,55
Lip5a 61,19 4,15 16,3 -74,89 | Mip5a 80,89 0,84 11,34 -0,5
Lip5 b 62,59 3,95 16,21 -70,93 | Mip5hb 82,56 0,61 10,39 8,31
Lip5 b 62,41 3,99 16,32 -72,08 | Mip5hb 82,26 0,65 10,51 7,03
Lllpla 71,64 2 13,44 -33,53 Milpla 75,66 1,46 12,47 -18,85
Lllpla 71,45 2,04 13,52 -34,39 Milpl a 75,46 1,5 12,54 -19,69
Lilplb 74,22 1,78 13,81 -29,53 Milplb 74,2 1,68 14,11 -31,28
Lllplb 74 1,79 13,91 -30,6 Milplb 73,98 1,71 14,2 -32,31
Lllp2 a 71,31 2,15 13,46 -34,38 [ Mllp2a 77,1 1,54 13,66 -21,78
Lllp2 a 71,13 2,17 13,54 -35,22 | Mllp2a 76,9 1,59 13,71 -22,55
Lllp2 b 69,76 1,92 13,38 -37,57 | Mllp2b | 79,57 1,32 13,19 -13,26
Lllp2 b 69,61 1,94 13,5 -38,62 | Mllp2b | 79,32 1,35 13,28 -14,33
Lllp3 a 73,17 2,08 13,76 -31,7 Mllp3 a 79,6 1,45 13,7 -15,84
Lllp3 a 72,96 2,11 13,86 -32,73 | MlIlp3a 79,37 1,49 13,76 -16,73
Lllp3 b 72,6 1,89 13,07 -29,23 Milp3 b 79,95 1,51 14,72 -20,22
Lllp3 b 72,39 1,92 13,17 -30,24 Miip3 b 79,72 1,54 14,77 -21,1
Lllp4 a 72,74 2,19 14,15 -34,89 [ Mllpda 81,73 1,12 12,24 -3,03
Lllp4 a 72,53 2,24 14,24 -35,89 [ Mllpda 81,47 1,15 12,33 -4,11
Lllp4d b 74,94 1,93 13,92 -28,38 | Mllpdb | 82,43 0,78 11,2 3,95
Lilp4 b 74,7 1,96 14,02 -29,5 Milpdb | 82,14 0,85 11,28 2,85
Llip5a 74,31 1,99 15,74 -39,88 Milp5 a 79,66 1,05 10,69 -0,02
Lllp5a 74,08 2,01 15,83 -40,96 Milp5 a 79,43 1,09 10,77 -0,94
LIIp5 b 72,69 2,02 14,41 -36,49 Milp5 b 81,66 1,05 11,17 2,24
Lllp5 b 72,47 2,04 14,52 -37,6 Milp5Sb | 81,39 1,11 11,27 1,11

tab. ¢. 7 — Namerané hodnoty farebnosti nového pisacieho pergamenu znecisteného prachom po Cisteni
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Novy vazobny pergamen znecisteny pigmentom — po Cisteni

Vzorky Cistené laserom Vzorky Cistené mikropieskovackou
Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE)
Lisla 79,41 1,32 13,52 -15,41 Misl a 37,42 0,14 1,97 -8,82
Lisla 78,87 1,35 13,66 -17,44 Misl a 37,14 0,16 2,07 -10,02
Lislb 76,92 1,76 14 -24 Mislb 48,12 0,16 4,21 -16,15
Lislb 76,39 1,8 14,15 -26,1 Mislb 47,81 0,18 4,31 -17,33
Lis2 a 77,98 1,06 14,32 -23,24 Mis2 a 46 0,13 3 -9,1
Lis2a 77,48 1,1 14,41 -24,98 Mis2 a 45,74 0,15 3,11 -10,27
Lis2 b 70,58 1,78 13,45 -36,12 Mis2 b 44,31 0,17 3,26 -13,15
Lis2 b 70,06 1,8 13,62 -38,3 Mis2 b 44,05 0,2 3,34 -14,11
Lis3 a 75,88 1,76 15,31 -33,63 Mis3 a 50,59 -0,08 2,89 -2,92
Lis3a 75,25 1,77 15,49 -36,2 Mis3 a 50,11 -0,05 3 -4,32
Lis3b 72,48 1,75 13,14 -29,92 Mis3 b 53,05 -0,16 3,91 -7,44
Lis3b 72,01 1,77 13,24 -31,59 Mis3 b 52,64 -0,13 4,02 -8,77
Lis4 a 77,29 1,57 12,59 -15,59 Mis4 a 56,26 -0,06 4,03 -3,91
Lis4 a 76,74 1,6 12,72 -17,61 Mis4 a 55,92 -0,04 4,12 -5,01
Lis4 b 77,1 0,99 11,48 -10,21 Mis4 b 58,63 -0,22 3,32 4,19
Lis4 b 76,68 1,02 11,6 -11,8 Mis4 b 58,18 -0,2 3,42 2,95
Lis5a 73,37 1,86 14,24 -33,95 Mis5 a 61,37 0,37 7,17 -16,97
Lis5a 72,64 1,9 14,42 -36,71 Mis5 a 60,9 0,37 7,25 -18,25
Lis5 b 77,03 1,36 12,34 -14,9 Mis5 b 57,99 -0,06 3,91 -0,69
Lis5 b 76,44 1,39 12,48 -17,08 Mis5 b 57,65 -0,05 3,99 -1,7
Lllsla 77,71 1,02 12,1 -12,09 Mils1a 45,85 0,42 4,23 -19,21
Lllsla 77,24 1,06 12,24 -13,92 Mils1a 45,69 0,44 4,33 -20,24
Lllslb 76,81 0,62 10,85 -7,52 Milslb 47,65 0,25 4,3 -17,43
Lllslb 76,37 0,66 10,99 -9,28 Milslb | 47,38 0,28 4,37 -18,38
Llls2 a 76,19 0,84 12,4 -17,33 | Mlls2a 62,43 -0,06 6,47 -10,62
Llls2 a 75,64 0,85 12,53 -19,34 | Mlls2a 62,12 -0,01 6,57 -11,85
Lils2 b 76,59 0,85 11,48 -11,41 | Mils2b 60,24 0,29 7,46 -20,87
Lils2 b 75,98 0,88 11,66 -13,79 | Mils2b 59,97 0,31 7,56 -21,97
Llls3a 74,81 1,03 11,32 -14,58 | Mills3a 61,05 0,63 7,6 -20,27
Llls3 a 74,3 1,07 11,44 -16,38 Mils3 a 60,8 0,66 7,72 -21,48
LlIs3 b 78,06 0,79 11,75 -9,43 Mils3 b 63,65 1,03 8,08 -18,49
LlIs3 b 77,62 0,83 11,85 -11,01 | Mils3 b 63,46 1,04 8,16 -19,39
Llls4a 79,63 0,34 12,42 -9,31 Mils4 a 73,81 0,6 11,61 -18,56
Llls4 a 79,17 0,38 12,53 -10,96 | Mills4a 73,43 0,62 11,71 -19,99
Llls4 b 79,75 0,73 12,32 -8,38 Mils4 b 67,46 0,28 7,58 -8,43
Llls4 b 79,42 0,76 12,44 -9,8 Mils4 b 67,19 0,31 7,67 -9,51
Llls5a 78,39 0,68 11,49 -7,28 Mils5 a 66,2 0,64 7,3 -9,04
Llls5a 77,9 0,72 11,62 -9,11 Mills5 a 65,99 0,65 7,41 -10,1
LIIs5 b 76,77 0,57 10,96 -8,24 MIls5 b 71,59 0,34 8,57 -6,17
LlIs5 b 76,34 0,61 11,07 -9,81 Mils5 b 71,26 0,37 8,66 -7,33

tab. ¢. 8 — Namerané hodnoty farebnosti nového vizobného pergamenu znecisteného pigmentom po Cisteni
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Novy vazobny pergamen znecisteny prachom —po cisteni

Vzorky Cistené laserom Vzorky Cistené mikropieskovackou

Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | Wi(CIE)

Lipla 79,51 1,47 14,33 -19,36 | Mipla 76,73 1,21 13,31 -20,86

Lipla 79,1 1,51 14,46 -21,03 Mipla 76,32 1,24 13,42 -22,46
Liplb 79,54 1,31 14,41 -19,71 Miplb 77,35 1,21 14,08 -23,47
Liplb 79,18 1,36 14,52 -21,23 Miplb 76,98 1,25 14,2 -25,02
Lip2a 80,19 1,53 13,55 -13,56 | Mip2a 75,28 1,18 12,6 -20,46
Lip2 a 79,87 1,56 13,67 -14,98 | Mip2a 74,94 1,19 12,7 -21,83
Lip2 b 79,91 1,46 13,92 -16,22 Mip2 b 75,73 1,23 12,65 -19,71
Lip2 b 79,57 1,49 14,03 -17,6 Mip2 b 75,46 1,26 12,77 -20,98
Lip3a 82,62 1,14 15,16 -15,62 Mip3 a 76,08 0,86 12,26 -16,81
Lip3a 82,34 1,17 15,24 -16,74 | Mip3a 75,63 0,9 12,35 -18,39
Lip3 b 82,15 1,11 14,52 -13,65 Mip3 b 75,3 1,25 12,8 -21,52
Lip3 b 81,82 1,13 14,64 -15,08 | Mip3b 75,03 1,28 12,89 -22,63
Lip4a 80,72 1,35 13,86 -13,87 | Mip4da 78,5 0,77 12,35 -11,59
Lip4a 80,4 1,38 13,96 -15,19 | Mip4a 78,11 0,8 12,44 -12,96
Lipdb 80,83 1,18 13,58 -12,17 | Mip4b 79,44 0,6 11,78 -6,34
Lipd b 80,53 1,22 13,7 -13,52 Mip4 b 79,04 0,62 11,9 -7,92
LipSa 82,1 1 13,12 -6,63 Mip5 a 78,36 0,94 11,48 -7,23
LipSa 81,78 1,04 13,22 -7,98 Mip5 a 78 0,97 11,59 -8,69
Lip5 b 80,02 1 12,87 -10,56 | Mip5b 76,55 1,01 13,1 -20,23
Lip5b 79,66 1,02 13 -12,13 Mip5 b 76,23 1,05 13,21 -21,56
Lllpla 83,01 0,8 14,25 -10,07 | Mllpla 81,09 0,37 14,06 -14,17

Lllpla 82,57 0,84 14,36 -11,78 | Mllpla 80,66 0,41 14,18 -15,89

Lllplb 79,86 0,92 13,43 -13,89 | Milplb 78,24 0,68 12,81 -14,67

Lllplb 79,41 0,95 13,56 -15,69 | Milplb 77,75 0,71 12,94 -16,54

Lllp2 a 80,59 0,81 15,08 -20,61 | Mllp2a 79,77 0,95 12,54 -9,46

Lllp2 a 80,16 0,84 15,19 -22,31 | Mllp2a 79,44 0,99 12,65 -10,82

Lilp2 b 78,69 0,89 14,5 -22,45 | Milp2b 77,21 0,97 12,6 -15,95

Lllp2 b 78,23 0,92 14,63 -24,25 | Milp2b 76,93 1 12,67 -17,01

Lllp3 a 83,24 0,59 12,29 0,36 Milp3 a 80,79 0,73 12,85 -8,58

Lllp3 a 82,77 0,64 12,39 -1,29 Milp3 a 80,39 0,75 12,97 -10,21

Lllp3 b 80,93 0,7 13,56 -11,92 | Milp3b 79,13 0,7 14,11 -19,36
Lllp3 b 80,41 0,72 13,68 -13,84 | Milp3b 78,81 0,72 14,21 -20,63
Lllp4 a 79,15 0,94 14,85 -23,07 | Mllp4a 81,37 0,95 13,8 -12

Lllp4 a 78,66 0,97 14,99 -25,1 Milp4 a 81,09 0,96 13,88 -13,11

Lilp4d b 79,91 0,84 14,33 -18,46 | Milp4b 80,01 0,55 13,14 -12,06

Lilp4d b 79,43 0,84 14,46 -20,37 | Milp4b 79,64 0,59 13,24 -13,5

Lllp5a 83,89 0,34 11,51 5,89 Mllp5a 80,24 0,73 13,67 -14,22

Lllp5a 83,57 0,4 11,6 4,64 Milp5 a 79,92 0,77 13,75 -15,42
Lllp5 b 82,99 0,2 10,59 8,31 Milp5 b 76,71 0,86 13,87 -24,03
Lllp5 b 82,68 0,25 10,67 7,14 Milp5b | 76,48 0,9 13,95 -25

tab. ¢. 9 — Namerané hodnoty farebnosti nového vizobného pergamenu znecisteného prachom po ¢isteni
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Novy pisaci pergamen bez umelého znecistenia

Vzorky Cistené laserom Necistené vzorky
Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE)

Lla 87,11 1,71 12,12 11,33 Ll a 86,07 1,87 11,29 12,75
Ll a 86,78 1,73 12,21 10,02 Ll a 85,28 1,93 11,23 11,03
LI b 86,67 1,76 12,39 8,87 Ll b 84,35 2,55 14,51 -7,52
Ll b 86,32 1,79 12,47 7,57 Ll b 83,92 2,58 14,62 -9,17
Lic 86 1,73 11,81 10 Llic 86,49 1,86 11,89 10,84
Lic 85,64 1,76 11,88 8,73 Llc 86,18 1,89 11,97 9,67
Ld 86,46 1,7 11,98 10,32 Lid 87,11 1,74 11,49 14,38
Ld 86,13 1,74 12,06 9,08 Lid 86,8 1,76 11,59 13,08
Lll a 86,33 1,72 12,2 8,92 LIl a 88,62 1,55 14,33 4,7

LIl a 86,02 1,76 12,27 7,76 Lil'a 88,29 1,58 14,38 3,58
LIl b 86 1,74 12,2 8,03 LIl b 88,51 1,44 12,33 13,95
LIl b 85,68 1,77 12,3 6,75 Ll b 88,19 1,47 12,39 12,8
Ll c 87,59 1,49 12,41 11,16 Lll c 87,76 1,66 13,28 7,42
Lil c 87,23 1,53 12,5 9,77 Lllc 87,43 1,69 13,33 6,28
Lid 87,26 1,63 12,47 10 Lid 87,79 1,8 13,77 5,19
Lid 86,92 1,67 12,55 8,74 Lid 87,44 1,82 13,83 3,94

tab. ¢. 10 — Namerané hodnoty farebnosti nového pisaciecho pergamenu bez umelého znecistenia

Novy vazobny pergamen bez umelého znedistenia

Vzorky Cistené laserom Necistené vzorky
Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE) | Vzorka | L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | WI(CIE)

Ll a 85,13 1,87 13,37 0,07 Ll a 86,32 1,76 13,23 3,88
Ll a 84,78 1,89 13,46 -1,28 Ll a 86 1,78 13,3 2,66
Ll b 84,54 1,85 12,97 0,52 LI b 86,03 1,87 13,36 2,48
Ll b 84,15 1,86 13,05 -0,91 LIb 85,72 1,9 13,41 1,41
Ll c 84,51 1,82 13,09 -0,16 Ll c 86,83 1,56 12,16 10,4
Ll c 84,14 1,85 13,17 -1,5 Llc 86,54 1,59 12,22 9,31
Lid 84,13 2,06 14,31 -7,19 Lid 86,81 1,64 12,64 8

Lid 83,72 2,09 14,36 -8,49 Lid 86,48 1,67 12,69 6,88
Lil a 84 2,3 15,58 -13,81 Llla 86,89 1,57 12,49 8,93
Lil a 83,39 2,33 15,71 -16,09 Lila 86,6 1,6 12,54 7,92
LIl b 84,05 2,19 14,85 -10,05 LIl b 86,14 1,66 12,38 7,51
LIl b 83,51 2,21 14,96 -12,04 LIl b 85,83 1,71 12,46 6,32
Lil c 85,17 2,16 16,05 -12,97 Lil c 85,2 1,91 13,58 -0,76
Lil c 84,65 2,18 16,18 -15,05 Lil c 84,89 1,91 13,66 -1,99
LIl d 83,91 2,21 15,01 -11,21 LIl d 85,26 1,85 14,46 -4,98
Lid 83,26 2,23 15,17 -13,72 LIl d 84,64 1,91 14,59 -7,23

tab. ¢. 11 — Namerané hodnoty farebnosti nového vdzobného pergamenu bez umelého znecistenia
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15.4

Material Safety Data Sheet

According to regulation (EC) No. 1907/2006 (REACH)

47250

Furnace Black

Revised edition: 04.10.2011

Technicky list pigmentu sadzova Cern

PIGMENTE

Page 1

Version: 1.32 Printed: 15.09.2015

1. Identification of the Substance/Mixture and of the Company/Undertaking
1.1. Product Identifier
Product Name: Furnace Black
Article No.: 47250
1.2 Relevant identified Uses of the Substance or Mixture and Uses advised against
Identified uses:
Printing inks
Varnishes
Plastics
Special applications
Uses advised against:
1.3. Details of the Supplier of the Safety Data Sheet (Producer/importer)
Company: Kremer Pigmente GmbH & Co. KG
Address: Hauptstr. 41-47, 88317 Aichstetten, Germany
Tel./Fax.: Tel +49 7565 914480, Fax +49 7565 1606
Internet: www.kremer-pigmente.de
EMail: info@kremer-pigmente.de
Importer: -
1.4. Emergency No.
Emergency No.: +49 7565 914480 (Mon-Fri 8:00 - 17:00)
2, Hazards Identification
2.1. Classification of the Substance or Mixture
Classification according to EC
Regulation 1272/2008
This product does not require classification and labelling as
hazardous according to CLP/GHS.
Classification according to EC
Regulation No. 67/548 or No. 1999/45
The material is not subject to classification according to EC lists.
Safety Phrases:
Possible Environmental Effects:
2.2 Label Elements

Classification according to EC
Regulation 1272/2008

Hazard designation:
Signal word:
Hazard designation:
Safety designation:

Hazardous components for labelling:

This product does not require classification and labelling as
hazardous according to CLP/GHS.

next page: 2
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Material Safety Data Sheet
According to regulation (EC) No. 1907/2006 (REACH)

47250 Furnace Black PIGMENTE
Page 2
Revised edition: 04.10.2011 Version: 1.32 Printed:  15.09.2015
2.3. Other Hazards
3. Composition/Information on Ingredients
3.1 Substance
3.2, Mixture
Chemical Characterization: Amorphous carbon black. Pigment Black 7, C.l. 77266

Carbon black (CAS No. 1333-86-4, EINECS 215-609-9); REACH
Reg. No. 01-2119384822-32-0032 (TPR)

Hazardous Ingredients:

Ad(ditional information:

4. First Aid Measures
4.1. Description of the First Aid Measures
General information:
Seek medical attention in case of complaints.
After inhalation:
Supply fresh air. Consult physician if symptoms persist.
After skin contact:
Wash with soap and rinse with plenty of water.
After eye contact:

Rinse open eyes with plenty of water for at least 15 minutes.
Seek medical attention if irritation persists.

After ingestion:
Rinse mouth with plenty of water.
If symptoms persist consult physician.

4.2 Most important Symptoms and Effects, both Acute and Delayed
Symptoms:
Inhalation: coughing, sneezing.
Effects:
4.3. Indication of any Immediate Medical Attention and special Treatment needed
Treatment:
After swallowing larger amounts of product: give active coal.
5. Fire-Fighting Measures
5.1. Extinguishing Media

Suitable extinguishing media:

All extinguishing agents suitable.
Unsuitable extinguishing media:

Water with full jet.

5.2. Special Hazards arising from the Substance or Mixture

Special hazards:

In case of fire: formation of carbon oxides, sulfur oxides and
organic decomposition products.

next page: 3
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Material Safety Data Sheet
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47250 Furnace Black PIGMENTE

Page 3
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5.3. Advice for Firefighters

Protective equipment:
Wear self-contained respiratory protective device.

Further information:

Avoid contamination of sewage system, open water ways and
ground water.

Contaminated extinguishing water and debris should be disposed
of according to local regulations.

6. Accidential Release Measures
6.1. Personal Precautions, Protective Equipment and Emergency Procedures
Personal precautions:
Wear protective clothing.
6.2. Environmental Precautions

Environmental precautions:
Prevent contamination of soils, drains and surface water.

6. 3. Methods and Material for Containment and Cleaning Up

Methods and material:

Take up mechanically and collect in suitable containers for
disposal. Avoid dust formation.

6.4. Reference to other Sections

See Section 13 for information on disposal.
7. Handling and Storage
7.1. Precautions for Safe Handling

Instructions on safe handling:

Avoid formation and deposition of dust. Provide adequate
ventilation.

Hygienic measures:
Do not eat or drink during work. Do not smoke.

7.2 Conditions for Safe Storage, including any Incompatibilities

Storage conditions:
Store in closed container and keep product dry.

Requirements for storage areas and
containers:

Information on fire and explosion
protection:

Keep away from sources of ignition - do not smoke. Take
measures to prevent electricity static discharge.

Carbon monoxide can be formed in closed containers or not well
ventilated storage rooms.

Should repair work be necessary in the manufacturing facility (e.g.
welding), the area has to be completely free from the product.

Dust explosion class 1 (Kst-value > 0 - 200 bar m/s).
Max. pressure increase: 30 - 100 b/s; Ignition energy: > 1 kJ

Storage class (VCI): nextpage: 4
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Further Information:
7.3. Specific End Use(s)

Further information:
See Section 1.2.; no other uses provided

8. Exposure Controls/Personal Protection
8.1. Parameters to be Controlled
Parameters to be controlled (DE):
TRGS 900

TLV: 3 mg/m3 air-borne fraction (general dust limit)
TLV: 10 mg/m3 inhalable fraction (general dust limit)

Parameters to be controlled (EC):
Derived No-Effect Level (DNEL):

Predicted No-Effect Concentration
(PNEC):

Additional Information:

8.2. Exposure Controls

Technical protective measures:
Adequate ventilation to control airborne concentrations below the
exposure limits.

Personal Protection

General protective measures:

Avoid contact with skin and avoid inhalation of vapour. Do not eat,
drink or smoke while working.

Preventive skin protection by applying protective cream.

Respiratory protection:
Wear protective mask, patrticle filter P2 or FFP2 or NIOSH N95 (for
solid and liquid particles, EN 143, 149) if dust occurs.

Hand protection:
Protective gloves

Protective glove material:
Natural rubber (NR), polyvinyl chloride (PVC), nitrile rubber (NBR).

Eye protection:
Safety glasses with protective shields (EN 166).

Body protection:
Not required.
Environmental precautions:
9. Physical and Chemical Properties
9.1. Information on Basic Physical and Chemical Properties
Form: powder
Color: black

next page: 5
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Odor: odorless
Odor threshold:
No information available.
pH-Value: 6-9 (50 g/; 20C)
Melting temperature: > 3000T
Boiling temperature: >3000C
Flash point:
not applicable
Evaporation rate:
not applicable
Flammability (solid, gas): >45s/>300T (VDI 226 3)
Upper explosion limit:
not determined
Lower explosion limit: 50 g/m3 (VDI 22639)
Vapor pressure:
not applicable
Vapor density:
No information available.
Density: 1.7-1.9g/cm3 (20C)
Solubility in water: insoluble
Coefficient of variation (n-
Octanol/Water):
not applicable
Auto-ignition temperature: > 140C
Decomposition temperature: >250C
Viscosity, dynamic:
not applicable
Explosive properties:
Product is not explosive; however, an explosive dust/air mixture
can be formed.
Oxidizing properties:
no information available
Bulk density: 80 - 220 kg/m3
9.2, Further Information
Solubility in solvents:
Viscosity, kinematic
Burning class:
Solvent content:
Solid content: nextpage: 6
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Particle size:

Other information:

Tapped density: 180 - 330 kg/m3
Maximum explosion pressure: 10 bar (VDI 2263)

10. Stability and Reactivity

10.1. Reactivity
Stable if used according to specifications.

10.2. Chemical Stability
Stable if used according to specifications.

10.3. Possibility of Hazardous Reactions
The product is not dust explosive when delivered. The
accumulation of fine dust can however increase the risk of dust
explosion.

10.4. Conditions to Avoid

Conditions to avoid:
Avoid formation of dust.
Thermal decomposition:

>250C

10.5. Imcompatible Materials
No information available.

10.6. Hazardous Decomposition Products
In case of fire: formation of carbon oxides, organic products of
decomposition and sulfoxides.

10.7. Further Information

11. Toxicological Information

11.1. Information on Toxicological Effects

Acute Toxicity
LD50, oral:
LD50, dermal:

LC50, inhalation:

Primary effects

Irritant effect on skin:

Irritant effect on eyes:

Inhalation:

Ingestion:

> 8000 mg/kg (rat)
No information available.
0.0011 mg/l (90d; rat)

Target organ: lung. Effect: inflammation, hyperplasia, fibrosis.

Rat, mouse (2 years). Exposition: Overload Effect). Target organ:
lung. Effect: inflammation, fibrosis, tumors.

Non irritating (rabbit)

Non-irritating to eyes (rabbit)

No information available.

next page: 7
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Sensitization:

Mutagenicity:

Reproductive toxicity:

Cancerogenity:

Teratogenicity:

Specific target organ toxicity (STOT):

Additional toxicological information:

No information available

No information available.

In vitro genetic-toxicity:
Ames-Test: negative (DMSO suspension with industrial carbon
black).

Industrial carbon black cannot be tested in bacterial and in vitro
systems (insoluble inorganic compound).

Organic solvent extracts of industrial carbon black may contain
traces of polycyclic aromatic hydrocarbon. This can result in
negative and positive test results in different in-vitro testing
systems.

No information available.

Oral, rat (2 years; feeding study)
Oral, mouse (2 years; feeding study)

Dermal, mouse: 12-18 months; Target organ: skin; effect: no
tumors.

Evaluation: no tumors.

No information available.

No data available.

Epidemiological and clinical studies did not show any significant
health hazards in workers exposed to industrial carbon black.

No increased risk of cancer observed with workers exposed to
industrial carbon black.

The scientific discussions over the tumorigenic effect of insoluble
inorganic particles (fine dust) - such as carbon black - are still
ongoing. According to many inhalation toxicologists, the tumors
observed in the rat experiments result from a species-specific
mechanism due to an overstressing of the rat lung (overload
phenomena).

No corresponding finding have been found following the expositii
to humans. The IARC, however, assesses the present rat studie
in the Monograph 65 as sufficient evidence for the cancerogenic
of carbon black in animal studies.

According to the IARC, there is no evidence for the carcinogenic
effect of carbon black for humans. The overall assessment of
carbon black: "probably carcinogenic to humans" (group 2B)
results from the IARC evaluation scheme.

Ecological Information
Aquatic Toxicity
Fish toxicity:

LC50: > 1000 mg/l (96h, Brachydanio rerio; OECD 203)
next page:
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Daphnia toxicity:

Bacteria toxicity:

Algae toxicity:

EC50: > 5600 mg/l (24h, Daphnia magna; OECD 202)

ECO: > 800 g/l (3h) DEV L3 (TTC-Test)

EC50: > 10000 mg/I (72h, Scenedesmus subspicatus; OECD 202)

12. 2. Persistency and Degradability
Pigment is not soluble in water and biologically not degradable.
12.3. Bioaccumulation
No information available.
12.4. Mobility
No information available.
12.5 Results of PBT- und vPvP Assessment
No data available.
12.6 Other Adverse Effects
Water hazard class:
Not hazardous.
Behaviour in sewage systems:
Further ecological effects:
AOX Value:
13. Disposal Considerations
13.1. Waste Treatment Methods
Product:
In accordance with current regulations, product may be taken to a
waste disposal site or incineration plant, after consultation with site
operator and/or with the responsible authority.
European Waste Code (EWC):
The waste code must be determined with the regional disposal
service.
Uncleaned packaging:
Uncontaminated packaging may be recycled.
Packaging may be disposed of in the same manner as the
product.
Waste Code No.:
14. Transport Information
14.1. UN Number
ADR, IMDG, IATA
14. 2. UN Proper Shipping Name

ADR/RID:

IMDG/IATA:

No hazardous goods according to ADR (land transportation).

No hazardous goods according to IMDG. nextpage: 9
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14.3.

14. 4.

14.5.

14.6.

14.7.

14.8.

Transport Hazard Classes

ADR Class:
not applicable

Hazard no.:
Classification code:
Tunnel no.:

IMDG Class (sea):
Hazard no.:

EmS No.:

IATA Class:
Hazard no.:
Packaging Group

ADR/RID:
not applicable

IMDG:

IATA:
Environmental Hazards
None
Special Precautions for User
Not classified as a dangerous good under transport regulations.
Transportation in Bulk according to Annex Il of MARPOL 73/78 and IBC-Code
not applicable
Further Information
Not activated carbon black from a mineral source.
No hazardous goods of classification 4.2.

15.
15.1.

15.3.

Regulatory Information
Safety, Health and Environmental Regulations/Legislation specific for the Substance or Mixture

Water hazard class:
0, not hazardous (self-assessment)

Local regulations on chemical accidents:
Employment restrictions:
Restriction and prohibition of application:

Technical instructions on air quality:

Chemical Safety Assessment
No information available.

Further Information

16.

Other Information
This product should be stored, handled and used in accordance
next page: 10
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with good hygiene practices and in conformity with any legal
regulations. This information contained herein is based on the
present state of knowledge and is intended to describe our product
from the point of view of safety requirements. It should be
therefore not be construed as guaranteeing specific properties.
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16

Zoznam obrazkov obsiahnutych v
obrazovej prilohe

Obrazova priloha

obr. ¢. 1 — vzorka pred ¢istenim
obr. €. 2 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 3 a €. 4 — stereolupa — priame svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 5 a 6 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. ¢. 7— SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 8 — SEM snimok, po Cisteni

obr. ¢. 9 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 10 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 11 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. €. 12 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 13 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 14 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 15 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. €. 16 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 17 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 18 — vzorka po ¢isteni

obr. €. 19 a €. 20— stereolupa — priame svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 21 a 22 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 23 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 24 — vzorka po Cisteni

obr. €. 25 a €. 26 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 27 a 28 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 29 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 30 — vzorka po Cisteni

obr. €. 31 a €. 32 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 33 a 34— stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

¢
¢

O« Ox¢

obr. ¢. 35 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 36 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 37 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 38 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 39 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 40 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 41 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. ¢. 42 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 43 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 44 — vzorka po Cisteni

obr. €. 45 a €. 46 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 47 a 48 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 49 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 50 — vzorka po Cisteni

obr. €. 51 a €. 52 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 53 a 54 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 55 — vzorka pred Cistenim
obr. €. 56 — vzorka po Cisteni
obr. €. 57 a €. 58 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 59 a 60 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 61 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 62 — vzorka po Cisteni

obr. €. 63 a C. 64 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 65 a 66 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 67 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 68 — vzorka po Cisteni

obr. €. 69 a €. 70 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 71 a 72 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 73 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 74 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 75 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 76 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 77 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 78 — vzorka po Cisteni

obr. €. 79 a €. 80 — stereolupa — priame

svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 81 a 82 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 83 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 84 — vzorka po Cisteni

obr. €. 85 a €. 86 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 87 a 88 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 89 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 90 — vzorka po Cisteni

obr. €. 91 a €. 92 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 93 a 94 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 95 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 96 — vzorka po Cisteni

obr. €. 97 a €. 98 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 99 a 100 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 101 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 102 — vzorka po Cisteni

obr. €. 103 a ¢. 104 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 105 a 106 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

(el el

(el el
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obr. ¢. 107 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 108 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 109 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 110 — SEM snimok, po cCisteni
obr. ¢. 111 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 112 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 113 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 114 — vzorka po Cisteni

obr. €. 115 a ¢. 116 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 117 a 118 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 119 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 120 — vzorka po Cisteni

obr. €. 121 a ¢. 122 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 123 a 124 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 125 — vzorka pred cCistenim

obr. €. 126 — vzorka po Cisteni

obr. €. 127 a ¢. 128 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 129 a 130 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 131 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 132 — vzorka po Cisteni

obr. €. 133 a ¢. 134 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 135 a 136 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 137 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 138 — vzorka po Cisteni

obr. €. 139 a ¢. 140 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 141 a 142 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. ¢. 143 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 144 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 145 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 146 — SEM snimok, po Cisteni

obr. ¢. 147 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 148 — SEM snimok, po €isteni

obr. ¢. 149 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. ¢. 150 — 3D model a profil vzorky po

Cisteni

obr. €. 151 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 152 — vzorka po Cisteni

obr. €. 153 a €. 154 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 155 a 156 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 157 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 158 — vzorka po Cisteni

obr. €. 159 a €. 160 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 161 a 162 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 163 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 164 — vzorka po Cisteni

obr. €. 165 a ¢. 166 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 167 a 168 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 169 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 170 — vzorka po Cisteni

obr. €. 171 a ¢. 172 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 173 a 174 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 175 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 176 — vzorka po Cisteni

obr. €. 177 a ¢. 178 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 179 a 180 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 181 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 182 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 183 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 184 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 185 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 186 — SEM snimok, po €isteni
obr. ¢. 187 — 3D model a profil vzorky
pred Cistenim

obr. ¢. 188 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 189 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 190 — vzorka po Cisteni

obr. €. 191 a €. 192 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 193 a 194 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 195 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 196 — vzorka po Cisteni

obr. €. 197 a €. 198 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 199 a 200 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 201 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 202 — vzorka po Cisteni

obr. €. 203 a €. 204 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 205 a 206 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 207 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 208 — vzorka po Cisteni

obr. €. 209 a €. 210 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 211 a 212 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 213 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 214 — vzorka po Cisteni

obr. €. 215 a €. 216 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 217 a 218 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. €. 219 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 220 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 221 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 222 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 223 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 224 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 225 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. €. 226 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 227 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. ¢. 228 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 229 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 230 — vzorka po Cisteni

obr. €. 231 a €. 232 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 233 a 234 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 235 — vzorka pred c¢istenim

obr. ¢. 236 — vzorka po Cisteni

obr. €. 237 a €. 238 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 239 a 240 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 241 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 242 — vzorka po Cisteni

obr. €. 243 a €. 244 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 245 a 246 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 247 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 248 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. €. 249 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 250 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 251 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 252 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 253 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. €. 254 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. €. 255 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. ¢. 256 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 257 — vzorka pred c¢istenim

obr. €. 258 — vzorka po Cisteni

obr. €. 259 a €. 260 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 261 a 262 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 263 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 264 — vzorka po Cisteni

obr. €. 265 a €. 266 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 267 a 268 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 269 — vzorka pred ¢istenim
obr. €. 270 — vzorka po Cisteni
obr. €. 271 a €. 272 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 273 a 274 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 275 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 276 — vzorka po Cisteni

obr. €. 277 a ¢. 278 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 279 a 280 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 281 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 282 — vzorka po Cisteni

obr. €. 283 a ¢. 284 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 285 a 286 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 287 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 288 — SEM snimok, po Cisteni

obr. ¢. 289 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 290 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 291 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. €. 292 — SEM snimok, po €isteni
obr. €. 293 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 294 — vzorka po Cisteni

obr. €. 295 a ¢. 296 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 297 a 298 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 299 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 300 — vzorka po Cisteni

obr. €. 301 a ¢. 302 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 303 a 304 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 305 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 306 — vzorka po Cisteni

obr. €. 307 a ¢. 308 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 309 a 310 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 311 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 312 — vzorka po Cisteni

obr. €. 313 a ¢. 314 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 315 a 316 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 317 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 318 — vzorka po Cisteni

obr. €. 319 a ¢. 320 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 321 a 322 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 323 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 324 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 325 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 326 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 327 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 328 — SEM snimok, po €isteni
obr. ¢. 329 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 330 — SEM snimok, po Cisteni
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obr. €. 331 — vzorka pred ¢istenim
obr. €. 332 — vzorka po Cisteni
obr. €. 333 a €. 334 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 335 a 336 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 337 — vzorka pred ¢istenim
obr. €. 338 — vzorka po Cisteni
obr. €. 339 a €. 340 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 341 a 342 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 343 — vzorka pred ¢istenim
obr. €. 344 — vzorka po Cisteni
obr. €. 345 a €. 346 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 347 a 348 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 349 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 350 — vzorka po Cisteni

obr. €. 351 a €. 352 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 353 a 354 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 355 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 356 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 357 a €. 358 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 359 a 360 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 361 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 362 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 363 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 364 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 365 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 366 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 367 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. ¢. 368 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. ¢. 369 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 370 — vzorka po Cisteni

obr. €. 371 a €. 372 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 373 a 374 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 375 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 376 — vzorka po Cisteni

obr. €. 377 a €. 378 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 379 a 380 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 381 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 382 — vzorka po Cisteni

obr. €. 383 a €. 384 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 385 a 386 — stereolupa — boc¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

O Cx

obr. €. 387 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 388 — vzorka po Cisteni

obr. €. 389 a €. 390 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 391 a 392 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 393 — vzorka pred c¢istenim

obr. ¢. 394 — vzorka po Cisteni

obr. €. 395 a €. 396 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 397 a 398 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 399 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka L1sl1)

obr. ¢. 400 — SEM snimok, po ¢isteni

obr. €. 401 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka L1s1)

obr. ¢. 402 — SEM snimok, po Cisteni

obr. ¢. 403 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka L1sl1)

obr. ¢. 404 — SEM snimok, po Cisteni

obr. €. 405 — 3D model a profil vzorky pred
¢istenim

obr. ¢. 406 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. ¢. 407 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 408 — vzorka po Cisteni

obr. €. 409 a €. 410 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 411 a 412 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 413 — vzorka pred ¢istenim

obr. €. 414 — vzorka po Cisteni

obr. €. 415 a €. 416 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 417 a 418 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 419 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 420 — vzorka po Cisteni

obr. €. 421 a €. 422 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 423 a 424 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 425 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 426 — vzorka po Cisteni

obr. €. 427 a ¢. 428 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 429 a 430 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 431 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 432 — vzorka po Cisteni

obr. €. 433 a €. 434 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 435 a 436 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 437 — 3D model a profil vzorky pred
¢istenim

obr. €. 438 — 3D model a profil vzorky po
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Cisteni

obr. €. 439 — vzorka pred cCistenim

obr. ¢. 440 — vzorka po Cisteni

obr. €. 441 a €. 442 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 443 a 444 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 445 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 446 — vzorka po Cisteni

obr. €. 447 a ¢. 448 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 449 a 450 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vl avo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 459 — vzorka pred Cistenim
obr. ¢. 460 — vzorka po Cisteni
obr. €. 461 a ¢. 462 — stereolupa — priame

svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 451 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 452 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 453 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 454 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 455 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. €. 456 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. €. 457 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 458 — SEM snimok, po €isteni

¢

¢

¢

obr. €. 463 a 464 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 465 — 3D model a profil vzorky
pred Cistenim

obr. ¢. 466 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 467 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 468 — vzorka po Cisteni

obr. €. 469 a €. 470 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 471 a 472 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 473 — vzorka pred Cistenim
obr. ¢. 474 — vzorka po Cisteni
obr. €. 475 a €. 476 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 477 a 478 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 479 — vzorka pred Cistenim
obr. ¢. 480 — vzorka po Cisteni
obr. €. 481 a €. 482 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 483 a 484 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 485 — vzorka pred Cistenim
obr. ¢. 486 — vzorka po Cisteni
obr. €. 487 a €. 488 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 489 a 490 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 491 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 492 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. €. 493 — SEM snimok, pred ¢istenim

obr. ¢. 494 — SEM snimok, po €isteni
obr. ¢. 495 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 496 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 497 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 498 — vzorka po Cisteni

obr. €. 499 a ¢. 500 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 501 a 502 — stereolupa — bocné
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 503 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 504 — vzorka po Cisteni

obr. €. 505 a ¢. 506 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 507 a 508 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 509 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 510 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 511 a ¢. 512 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 513 a 514 — stereolupa — bocné
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 515 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 516 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 517 a ¢. 518 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 519 a 520 — stereolupa — bocné
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 521 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 522 — vzorka po Cisteni

obr. €. 523 a ¢. 524 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 525 a 526 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 527 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 528 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 529 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. €. 530 — SEM snimok, po €isteni
obr. ¢. 531 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 532 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. €. 533 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 534 — vzorka po Cisteni

obr. €. 535 a ¢. 536 — stereolupa — priame

svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 537 a 538 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 539 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 540 — vzorka po Cisteni

obr. €. 541 a ¢. 542 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 543 a 544 — stereolupa — bocné
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 545 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 546 — vzorka po Cisteni

obr. €. 547 a ¢. 548 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 549 a 550 — stereolupa — bocné
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. €. 551 — vzorka pred Cistenim
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obr. €. 552 — vzorka po Cisteni
obr. €. 553 a €. 554 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 555 a 556 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 557 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 558 — vzorka po Cisteni

obr. €. 559 a €. 560 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢
(vl avo) pred a (vpravo) po ¢isteni

p< p<

obr. ¢. 563 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. €. 564 — SEM snimok, po €isteni
obr. €. 565 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 566 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 567 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 568 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 569 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 570 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 571 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 572 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 573 a €. 574 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 575 a 576 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 577 — 3D model a profil vzorky
pred Cistenim

obr. ¢. 578 — 3D model a profil vzorky pred
¢istenim

obr. ¢. 579 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 580 — vzorka po Cisteni

obr. €. 581 a €. 582 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 583 a 584 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 585 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 586 — vzorka po Cisteni

obr. €. 587 a €. 588 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 589 a 590 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 591 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 592 — vzorka po Cisteni

obr. €. 593 a €. 594 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 595 a 596 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 597 — vzorka pred Cistenim
obr. €. 598 — vzorka po Cisteni
obr. €. 599 a €. 600 — stereolupa — priame

svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr.
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 603 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 604 — SEM snimok, po €isteni
obr. €. 605 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 606 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 607 — SEM snimok, pred ¢istenim

. 561 a 562 — stereolupa — bo¢né svetlo,

¢. 601 a 602 — stereolupa — bo¢né svetlo,

obr. ¢. 608 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 609 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 610 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 611 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 612 — vzorka po Cisteni

obr. €. 613 a ¢. 614 — stereolupa — priame

svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 615 a 616 — stereolupa — bocné
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. ¢. 617 — 3D model a profil vzorky pred
¢istenim

obr. ¢. 618 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 619 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 620 — vzorka po Cisteni

obr. €. 621 a €. 622 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 623 a 624 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 625 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 626 — vzorka po Cisteni

obr. €. 627 a €. 628 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 629 a 630 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 631 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 632 — vzorka po Cisteni

obr. €. 633 a €. 634 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 635 a 636 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 637 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 638 — vzorka po Cisteni

obr. €. 639 a €. 640 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 641 a 642 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 651 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 652 — vzorka po Cisteni

obr. €. 653 a ¢. 654 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 655 a 656 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. ¢. 657 — 3D model a profil vzorky pred
¢istenim

obr. ¢. 658 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni
obr. €. 659 — vzorka pred ¢istenim
obr. ¢. 660 — vzorka po Cisteni

obr. €. 661 a €. 662 — stereolupa — priame

obr. ¢. 643 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 644 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 645 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 646 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 647 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 648 — SEM snimok, po €isteni
obr. ¢. 649 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 650 — SEM snimok, po Cisteni

¢

¢

¢
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svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 663 a 664 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 665 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 666 — vzorka po Cisteni

obr. €. 667 a ¢. 668 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 669 a 670 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 680 — vzorka po Cisteni

obr. €. 681 a €. 682 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 683 a 684 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 685 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. ¢. 686 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. €. 687 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 688 — vzorka po Cisteni

obr. €. 689 a ¢. 690 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 691 a 692 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. ¢. 671 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 672 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 673 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 674 — SEM snimok, po €isteni
obr. €. 675 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 676 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 677 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 678 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 679 — vzorka pred Cistenim

¢

¢

obr. €. 693 — vzorka pred ¢istenim
obr. ¢. 694 — vzorka po Cisteni
obr. €. 695 a ¢. 696 — stereolupa — priame

svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 697 a 698 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

obr. €. 699 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 700 — vzorka po Cisteni

obr. €. 701 a ¢. 702 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 703 a 704 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 705 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 706 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 707 a ¢. 708 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 709 a 710 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

O Ox¢

obr. €. 711 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 712 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. ¢. 713 — SEM snimok, pred ¢istenim
obr. ¢. 714 — SEM snimok, po ¢isteni
obr. €. 715 — SEM snimok, pred Cistenim
obr. ¢. 716 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 717 — SEM snimok, pred ¢istenim

obr. ¢. 718 — SEM snimok, po €isteni
obr. €. 719 — vzorka pred c¢istenim

obr. ¢. 720 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 721 a €. 722 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 723 a 724 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 725 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 726 — vzorka po Cisteni

obr. €. 727 a €. 728 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 729 a 730 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 731 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 732 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 733 a €. 734 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 735 a 736 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 737 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 738 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 739 a €. 740 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 741 a 742 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 743 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 744 — vzorka po Cisteni

obr. €. 745 a €. 746 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 747 a 748 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 749 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIp5)

obr. ¢. 750 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 751 — SEM snimok, pred Cistenim,
(vzorka MIp5)

obr. €. 752 — SEM snimok, po €isteni
obr. ¢. 753 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIp5)

obr. ¢. 754 — SEM snimok, po Cisteni
obr. €. 755 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 756 — vzorka po Cisteni

obr. €. 757 a €. 758 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 759 a 760 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 761 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 762 — vzorka po Cisteni

obr. €. 763 a €. 764 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 765 a 766 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 767 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 768 — vzorka po Cisteni

obr. €. 769 a €. 770 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 771 a 772 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. €. 773 — vzorka pred ¢istenim
obr. €. 774 — vzorka po Cisteni
obr. €. 775 a €. 776 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 777 a 778 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 779 — vzorka pred cistenim
obr. ¢. 780 — vzorka po Cisteni
obr. €. 781 a €. 782 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 783 a 784 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 785 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIs5)

obr. ¢. 786 — SEM snimok, po €isteni

obr. ¢. 787 — SEM snimok, pred istenim,
(vzorka MIs5)

obr. ¢. 788 — SEM snimok, po Cisteni

obr. ¢. 789 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIs5)

obr. ¢. 790 — SEM snimok, po ¢isteni

obr. €. 791 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIs5)

obr. ¢. 792 — SEM snimok, po Cisteni

obr. €. 793 — vzorka pred ¢istenim
obr. €. 794 — vzorka po Cisteni
obr. €. 795 a €. 796 — stereolupa — priame

svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 797 a 798 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. €. 799 — 3D model a profil vzorky

pred Cistenim

obr. ¢. 800 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. ¢. 801 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 802 — vzorka po Cisteni

obr. €. 803 a €. 804 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 805 a 806 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 807 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 808 — vzorka po Cisteni

obr. €. 809 a €. 810 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 811 a 812 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 813 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 814 — vzorka po Cisteni

obr. €. 815 a €. 816 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 817 a 818 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 819 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 820 — vzorka po Cisteni

obr. €. 821 a €. 822 — stereolupa — priame
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 823 a 824 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

O Cx

O Cx

obr. ¢. 825 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIp5)

obr. ¢. 826 — SEM snimok, po Cisteni

obr. €. 827 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIp5)

obr. ¢. 828 — SEM snimok, po Cisteni

obr. ¢. 829 — SEM snimok, pred Cistenim,
(vzorka MIp5)

obr. ¢. 830 — SEM snimok, po Cisteni

obr. €. 831 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 832 — vzorka po Cisteni

obr. €. 833 a ¢. 834 — stereolupa — priame
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. €. 835 a 836 — stereolupa — bo¢né
svetlo, (vl'avo) pred a (vpravo) po ¢isteni
obr. ¢. 837 — 3D model a profil vzorky pred
¢istenim

obr. ¢. 838 — 3D model a profil vzorky po
Cisteni

obr. ¢. 839 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 840 — vzorka po Cisteni

obr. €. 841 a €. 842 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 843 a 844 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 845 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 846 — vzorka po Cisteni

obr. €. 847 a ¢. 848 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 849 a 850 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 851 — vzorka pred c¢istenim

obr. ¢. 852 — vzorka po Cisteni

obr. €. 853 a €. 854 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 855 a 856 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 857 — vzorka pred ¢istenim

obr. ¢. 858 — vzorka po Cisteni

obr. €. 859 a €. 860 — stereolupa — priame
svetlo, (vlI'avo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 861 a 862 — stereolupa — bocné
svetlo, (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
obr. ¢. 863 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIs5)

obr. ¢. 864 — SEM snimok, po Cisteni
obr. ¢. 865 — SEM snimok, pred Cistenim,
(vzorka MIs5)

obr. ¢. 866 — SEM snimok, po €isteni
obr. ¢. 867 — SEM snimok, pred ¢istenim,
(vzorka MIs5)

obr. ¢. 868 — SEM snimok, po Cisteni
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16.1 Vzorky pergamenu &istené laserom pri vinovej dizke 1064 nm

16.1.1 Vzorky historického pisacieho pergamenu
Vzorka LI1

(S———

1mm

obr. ¢. 3 a €. 4 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 5 a 6 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Det: BSE
SEM MAG: 800 x WD: 14.80 mm 200 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.72 mm 200 pm

SEM HV: 15.0 KV

obr. ¢. 7— SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 8 — SEM snimok, po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.80 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.70 mm 50 pm

obr. ¢. 9 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 10 — SEM snimok, po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.80 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.70 mm 20 pm

obr. ¢. 11 — SEM snimok, pred Cistenim obr. €. 12 — SEM snimok, po ¢isteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.80 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.69 mm 5 pm

obr. ¢. 13 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 14 — SEM snimok, po ¢isteni
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obr. ¢. 16 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka L12

obr. ¢. 17 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 18 — vzorka po Cisteni

obr. €. 19 a €. 20— stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 21 a 22 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka LI3

obr. €. 23 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 24 — vzorka po Cisteni

1 mm
obr. €. 25 a €. 26 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 27 a 28 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.1.2 Vzorky historického vizobného pergamenu

Vzorka LI1

1 328
obr. ¢. 31 a ¢. 32 — stereolupa — priame svetlo.,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEMHV: 150KV Det: BSE
SEM MAG: 800 x WD: 14.69 mm

Det: BSE
WD: 14.69 mm

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 2.00 kx

5o .I

50 pm

obr. ¢. 37 — SEM snimok, pred Cistenim

f MIRA3 TESCA!

200 pm

obr. €. 30 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 33 a 34— stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Det: BSE
WD: 14.82 mm

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 800 x

MIRA3 TESCAI

200 pm

obr. ¢. 36 — SEM snimok, po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCA

SEM MAG: 2.00 kx

Det: BSE
WD: 14.82 mm

|

50 pm

obr. ¢. 38 — SEM snimok, po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE : SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.72 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.82 mm 20 pm

obr. ¢. 39 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 40 — SEM snimok, po Cisteni
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obr. ¢. 42 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka L12

obr. ¢. 44 — vzorka po Cisteni

— 1
1mm

obr. €. 45 a €. 46 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 47 a 48 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka LI3

obr. €. 49 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 50 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 51 a €. 52 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 53 a 54 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka L14

obr. ¢. 55 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 56 — vzorka po Cisteni

1mm " 1mm

obr. €. 59 a 60 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LI5

obr. €. 61 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 62 — vzorka po Cisteni

imm - < vl Lmm s 1 mm 7
obr. €. 63 a €. 64 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 65 a 66 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.1.3 Vzorky nového pisacieho pergamenu

16.1.3.1 Vzorky znecistené prachom
Vzorka LIpl

SV

m_! 1mm 1mm

e .
lupa — pr

iame svetlo, obr. ¢. 71 a 72 — stereolupa — bo¢né svetlo
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

2

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | miRAZ TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 16.73 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 31.02 mm 200 pm

obr. ¢. 73 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 74 — SEM snimok, po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 16.81 mm SEM MAG: 10.0 kx WD: 31.02 mm 10 pm

obr. ¢. 75 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 76 — SEM snimok, po Cisteni
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Vzorka LIp2

obr. ¢. 77 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 79 a €. 80 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 81 a 82 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka LIp3

1mm 1mm
obr. €. 85 a ¢. 86 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 87 a 88 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka LIp4

obr. ¢. 89 — vzorka pred Cistenim

1mm 1mm  °

obr. €. 91 a €. 92 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 93 a 94 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIpS

obr. €. 95 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 97 a €. 98 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 99 a 100 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.1.3.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka LIs1

obr. ¢. 101 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 102 — vzorka po Cisteni

mm - g 1 mm . lﬂl‘l‘l - __
obr. ¢. 103 a ¢. 104 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 105 a 106 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

= L
SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 800 x

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE |
SEM MAG: 800 x WD: 17.19 mm 200 pm

.

T 1
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE |
SEM MAG: 8.00 kx WD: 17.06 mm 20 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 8.00 kx WD: 30.97 mm

obr. ¢. 109 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 110 — SEM snimok, po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE i SEM HV: 15.0 kV Det:- BSE

SEM MAG: 36.0 kx WD: 17.04 mm SEM MAG: 20.0 kx WD: 30.98 mm 5 pm

obr. ¢. 111 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 112 — SEM snimok, po ¢isteni
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Vzorka LIs2

obr. €. 113 — vzorka pred Cistenim

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIs3

obr. ¢. 119 — vzorka pred ¢istenim

» O

[N —' -

1mm

obr. ¢. 121 a ¢. 122 — stereolupa — priame svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

: 2 B i
. S
| b b y 43
B -
¥oen .
i -C-' : <

I _ |

'__.‘ *'.ﬁ.‘l_ K :
1mm o 2 |

obr. ¢. 115 a €. 116 — stereolupa — priame svetlo,

obr. ¢. 114 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 117 a 118 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 120 — vzorka po Cisteni

7; ' ;.' : -
obr. ¢. 123 a 124 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka Lls4

obr. ¢. 125 — vzorka pred ¢istenim obr. €. 126 — vzorka po Cisteni

- K
¥ . .
Pl e g .
. 4w
RBE

obr. ¢. 127 a¢. 128 — stereolupa prlame svetlo obr. ¢. 129 a 130 - stereolupa bocne svetlo
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIs5

. . (

obr. ¢. 131 — vzorka pred ¢istenim obr. ¢. 132 — vzorka po Cisteni

.—,,_,.._.

obr. ¢. 133 a ¢. 134 — stereolupa — prlame svetlo, obr.¢. 135a 136 — stereolupa bocné svetlo
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.1.4 Vzorky nového vizobného pergamenu

16.1.4.1 Vzorky znecistené prachom
Vzorka LIpl

obr. ¢. 139 a ¢. 140 — stereolupa — priame svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni

Det: BSE
WD: 17.05 mm

SEM HV: 15.0 kV

SEM MAG: 800 x 200 pm

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 8.00 kx

Det: BSE

WD: 17.06 mm 20 pm

obr. ¢. 145 — SEM snimok, pred Cistenim

obr. ¢. 141 a 142 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 800 x

obr. ¢. 144 — SEM snimok, po Cisteni

20 pm

Det: BSE
WD: 30.85 mm

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 4.00 kx

obr. ¢. 146 — SEM snimok, po Cisteni
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&

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 40.0 kx WD: 17.03 mm SEM MAG: 18.0 kx WD: 30.84 mm 5 pm

obr. ¢. 147 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 148 — SEM snimok, po ¢isteni
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obr. ¢. 150 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka LIp2

obr. ¢. 151 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 152 — vzorka po Cisteni

1mm

obr. ¢. 153 a ¢. 154 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 155 a 156 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIp3

obr. €. 157 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 158 — vzorka po Cisteni

—

1mm 1mm

1mm + Fms S

obr. €. 159 a ¢. 160 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 161 a 162 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka LIp4

obr. ¢. 163 — vzorka pred Cistenim

1mm

obr. ¢. 165 a ¢. 166 — stereolupa — priame svtlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIpS

obr. €. 171 a €. 172 — stereolupa — priame svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 164 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 167 a 168 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

ol SV

obr. ¢. 170 — vzorka po Cisteni

oS e e ——

obr. ¢. 173 a 174 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.1.4.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka LIs1

(5]

obr. ¢. 175 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 177 a ¢. 178 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 179 a 180 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

| SEM HV: 15.0 kv
SEM MAG: 800 x

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE |
SEM MAG: 800 x WD: 17.02 mm 200 pm

obr. ¢. 182 — SEM snimok, po Cisteni
o

g 3 4

Sy
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 2.00 kx WD: 30.92 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 .R\l" Det: BSE |
SEM MAG: 4.00 kx WD: 17.02 mm 50 pm

obr. ¢. 183 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 184 — SEM snimok, po Cisteni
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. , ! Y & - > W
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 40.0 kx WD: 17.05 mm SEM MAG: 20.0 kx WD: 30.92 mm 5 pm

obr. ¢. 185 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 186 — SEM snimok, po Cisteni
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obr. ¢. 188 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka LIs2

| f

obr. ¢. 189 — vzorka pred ¢istenim obr. ¢. 190 — vzorka po Cisteni

1mm -} : I ~ 1mm 3 -

obr. ¢. 191 a &. 192 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 193 a 194 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIs3

obr. €. 195 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 196 — vzorka po cCisteni

1mm

obr. ¢. 197 a €. 198 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 199 a 200 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka LIs4

obr. ¢. 201 — vzorka pred Cistenim obr. €. 202 — vzorka po Cisteni

1--,'

1mm . ' 1y 'Iii
obr. ¢. 203 a ¢. 204 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 205 a 206 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIs5

obr. ¢. 209 a ¢. 210 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 211 a 212 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.2  Vzorky pergamenu &istené laserom pri vinovej dizke 532 nm

16.2.1 Vzorky historického pisacieho pergamenu
Vzorka LII1

obr. ¢. 213 — vzorka pred Cistenim obr. €. 214 — vzorka po Cisteni

e BN . | e |

obr. ¢. 215 a €. 216 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 217 a 218 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.94 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.77 mm 200 pm

obr. ¢. 219 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 220 — SEM snimok, po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.94 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.77 mm 50 pm

obr. €. 221 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 222 — SEM snimok, po Cisteni
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3 4 h . -
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.94 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.79 mm 20 pm

obr. ¢. 223 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. €. 224 — SEM snimok, po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.94 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.79 mm 5 pm

obr. ¢. 225 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 226 — SEM snimok, po Cisteni
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obr. ¢. 228 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka LII2

obr. ¢. 229 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 230 — vzorka po Cisteni

e | i
1mm

obr. €. 231 a €. 232 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 233 a 234 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LII3

obr. €. 235 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 236 — vzorka po Cisteni

.

obr. €. 237 a €. 238 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 239 a 240 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.2.2 Vzorky historického vizobného pergamenu

Vzorka LII1

obr. ¢. 241 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 243 a €. 244 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 245 a 246 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.95 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.76 mm 200 pm

obr. ¢. 247 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 248 — SEM snimok, po Cisteni

e

5

SEM H.V: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.76 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 kV " Det: BSE '

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.95 mm 50 pm

obr. €. 249 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 250 — SEM snimok, po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.76 mm 20 pm

o

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE. SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.90 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.72 mm 5 pm

obr. ¢. 253 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 254 — SEM snimok, po Cisteni
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obr. ¢. 256 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka LII2

obr. ¢. 257 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 258 — vzorka po Cisteni

obr. €. 259 a ¢. 260 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 261 a 262 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LII3

.

obr. €. 263 — vzorka pred ¢istenim obr. ¢. 264 — vzorka po Cisteni

— ——— (S —

obr. €. 265 a €. 266 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 267 a 268 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka LII4

obr. ¢. 269 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 270 — vzorka po Cisteni

— —_
.

obr. ¢. 271 a €. 272 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 273 a 274 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LII5

obr. €. 275 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 276 — vzorka po Cisteni

obr. €. 277 a ¢. 278 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 279 a 280 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.2.3 Vzorky nového pisacieho pergamenu

16.2.3.1 Vzorky znecistené prachom
Vzorka LIIp1

SEM HV: 15.0 kv Det: BSE ; 3 } SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.95 mm 50 pm SEM MAG: 2.02 kx WD: 14.66 mm 50 pm

£ - 'y /- : t 28 4 f p
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.63 mm 20 pm

]

obr. ¢. 289 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 290 — SEM snimok, po Cisteni
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SEM H\l’; 15.0 kV Det: BSE | SEM HV: 15.0 kV Det: SE
SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.94 mm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.63 mm 5 pm

obr. ¢. 291 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. €. 292 — SEM snimok, po Cisteni
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Vzorka LIIp2

obr. ¢. 293 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 294 — vzorka po Cisteni

Pl o T | S 1mm

.

-

obr. €. 295 a €. 296 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 297 a 298 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIIp3

obr. €. 299 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 300 — vzorka po cCisteni

1mm S 1mm i:“.;_

obr. €. 301 a ¢. 302 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 303 a 304 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka LIIp4

obr. ¢. 306 — vzorka po Cisteni

Trim < "__ . *'

obr. ¢. 307 a ¢. 308 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 309 a 310 — stereolupa — bo¢né svetlo, (vla-
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni vo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka LIIpS

obr. ¢. 313 a ¢. 314 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 315 a 316 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.2.3.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka LIIs1

obr. ¢. 317 — vzorka pred Cistenim obr. €. 318 — vzorka po Cisteni

W * : i i
PRI ot B
e o PR :
T o # 4 &l

obr. ¢. 319 a ¢. 320 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 321 a 322 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEH‘ HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.87 mm 200 pm

'SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 14.95 mm 200 pm

&

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.95 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.87 mm 50 pm

obr. ¢. 325 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 326 — SEM snimok, po Cisteni
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-~ = ] o i s - > - % = =
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.95 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.87 mm 20 pm

SEM HV: 15.‘0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.94 mm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.86 mm

obr. ¢. 329 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 330 — SEM snimok, po Cisteni
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Vzorka LIIs2

obr. ¢. 331 — vzorka pred ¢Cistenim obr. €. 332 — vzorka po Cisteni

o . .
o gl . ¥
(T— . Tr B (S— a3
1mm — imi O 1 1mm - iImm
s .

obr. ¢. 333 a ¢. 334 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 335 a 336 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

obr. ¢. 337 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 338 — vzorka po Cisteni

Vzorka LIIs3

1mm N e Ve 1 mm &k
~%-' _‘- .5. [ .‘. Iy 3 .3 *‘" e - e .
obr. ¢. 339 a €. 340 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 341 a 342 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka LIIs4

obr. ¢. 343 — vzorka pred Cistenim obr. €. 344 — vzorka po Cisteni

..';‘,.n?-'
e v L :
*"i - . 5
. v
47 e " \
[3 o3 g X
1mm r 8 1mm
i e ¥

obr. ¢. 345 a €. 346 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 347 a 348 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

A .

-’

Vzorka LIIs5

obr. €. 349 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 350 — vzorka po Cisteni

1mm
ali o

obr. ¢. 351 a €. 352 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 353 a 354 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.2.4 Vzorky nového vizobného pergamenu

16.2.4.1 Vzorky znecistené prachom
Vzorka LIIp1

D g T .'; iy '_ %5
obr. ¢. 357 a ¢. 358 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 359 a 360 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

nwe

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 17.04 mm 200 pm

SEMHV: 15.0kV Det: BSE
SEM MAG: 800 x WD: 30.85 mm 200 pm

-~

SEM HV: 15.0 kV . Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 17.04 mm 20 pm

= et
SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 4.00 kx WD: 30.89 mm 20 pm

obr. ¢. 363 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 364 — SEM snimok, po Cisteni
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2 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 30.89 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 17.01 mm 5 pm

obr. ¢. 365 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. €. 366 — SEM snimok, po Cisteni
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obr. ¢. 368 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka LIIp2

obr. ¢. 369 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 370 — vzorka po Cisteni

1mm e 8 L 3 1mm 1mm

obr. ¢. 371 a ¢. 372 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 373 a 374 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIIp3

obr. ¢. 376 — vzorka po Cisteni

mm - '
obr. ¢. 377 a ¢. 378 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 379 a 380 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka L1Ip4

obr. ¢. 381 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 382 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 383 a ¢. 384 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 385 a 386 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIIpS

[S—

1mm 1mm

1mm

obr. ¢. 389 a ¢. 390 — stereolﬁpa — priame svetlo, obr. ¢. 391 a 392 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.2.4.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka LIIs1

obr. ¢. 393 — vzorka pred Cistenim obr. €. 394 — vzorka po Cisteni

& WAL

obr. ¢. 395 a €. 396 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 397 a 398 — stereolupa — bo¢né évetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE ! SEM HV: 15‘0. kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 17.02 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 20.74 mm 200 pm
obr. ¢. 399 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. ¢. 400 — SEM snimok, po Cisteni
(vzorka L1sl)

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 20.74 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 .R\l" Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 17.02 mm 50 pm

obr. ¢. 401 — SEM snimok, pred Cistenim, obr. ¢. 402 — SEM snimok, po ¢isteni
(vzorka L1sl1) 175



SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 40.0 kx WD: 17.05mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 20.76mm 5 pm
obr. ¢. 403 — SEM snimok, pred Cistenim, obr. ¢. 404 — SEM snimok, po Cisteni
(vzorka L1sl1)

176



| Lils1 S00 300de

Mo Height [iem] [Width [zeen] [Arca [m 2] [Diagonal [pm] [Surtace Longth [um] [H Lieem]
I
[2_|Profile (375 535.4 296 - 2
[@ [Profie (375 535 4 30191 : :
[4_[Profie |37 [o 4 a1 . i) -
s [Profil: |ar s |nem 4 3

Lis1 500 30udr
45
40

35

obr. ¢. 405 — 3D model a profil vzorky pred Cistenim

| Lils1 S00 300de

Lieem]

Profike

4.4

Profile

4.6

Profile

18

Profik:

Liis? 500 3D.tdr

GOB Zum

obr. C.

-100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 850 600 650
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Vzorka LIIs2

obr. ¢. 407 — vzorka pred Cistenim

e 00
obr. ¢. 409 a ¢. 410 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 411 a 412 — stereolupa — boc¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIIs3

obr. €. 413 — vzorka pred Cistenim

U
1mm .
51

obr. ¢.415a¢. 416 - sterédlupa — priame svetlo, obr. ¢. 417 a 418 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka LIIs4

obr. ¢. 419 — vzorka pred Cistenim obr. €. 420 — vzorka po Cisteni

1 1 B : .
mm e ot $id B

obr. ¢. 421 a ¢. 422 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 423 a 424 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka LIIs5

obr. €. 425 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 426 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 427 a €. 428 — stereoiupa — priame svetlo, obr. ¢. 429 a 430 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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16.3 Vzorky pergamenu Cistené mikropieskovackou s pouzitim sklenenej balotiny
ako abraziva

16.3.1 Vzorky historického pisacieho pergamenu

Vzorka MI1

obr. ¢. 431 — vzorka pred Cistenim obr. €. 432 — vzorka po Cisteni

1mm 1mm 1 i R

obr. ¢. 433 a €. 434 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 435 a 436 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 438 — 3D model a profil vzorky po Cisteni

181



Vzorka MI2

obr. €. 441 a €. 442 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 443 a 444 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MI3

obr. €. 445 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 446 — vzorka po Cisteni

p——— ———— —e sy
1mm 1mm

obr. €. 447 a ¢. 448 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 449 a 450 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

182



SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | mirAZ TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.96 mm 200 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | miRA2 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.99 mm 200 pm

obr. ¢. 451 — SEM snimok, pred ¢istenim

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE g

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.99 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.99 mm 50 pm

o - _ - o : 55 A
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.99 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.97 mm 20 pm

obr. ¢. 455 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 456 — SEM snimok, po Cisteni
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— 1 " e

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEH‘HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 30.0 kx WD: 14.99 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.99 mm 5 pm

obr. ¢. 457 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 458 — SEM snimok, po Cisteni
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16.3.2 Vzorky historického vizobného pergamenu

Vzorka MI1

B
g
B

|
i
!

obr. ¢. 459 — vzorka pred Cistenim obr. €. 460 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 461 a €. 462 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 463 a 464 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 466 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka MI2
obr. ¢. 467 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 468 — vzorka po Cisteni

S RALL S EERL S
1mm 1mm

obr. €. 469 a €. 470 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 471 a 472 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MI3

. ﬁ.: .- .I I
a i

i ]

. g |

|
]

| -

|
i

obr. €. 473 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 474 — vzorka po cCisteni

—_— (S — (MNP
1mm 1mm

obr. €. 475 a ¢. 476 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 477 a 478 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

W
o
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Vzorka MI4

obr. ¢. 479 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 480 — vzorka po Cisteni
I

1mm i.

obr. €. 481 a €. 482 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 483 a 484 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

—

1mm 1mm

Vzorka MI5

obr. €. 485 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 486 — vzorka po Cisteni

1. mm- -_ 1mm

obr. ¢. 489 a 490 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 14.69 mm FOLT SEM MAG: 800 x WD: 14.78 mm 200 pm
obr. ¢. 491 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 492 — SEM snimok, po Cisteni
) e -

(|

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.69 mm 20 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.78 mm 20 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.69 mm 5 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.78 mm 5 pm

obr. ¢. 495 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 496 — SEM snimok, po Cisteni
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16.3.3 Vzorky nového pisacieho pergamenu
16.3.3.1 Vzorky znecistené prachom

Vzorka Mlpl

obr. ¢. 497 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 498 — vzorka po Cisteni

I'mm 1mm

obr. €. 499 a ¢. 500 — stereolupa — priarhe svetlo, obr. ¢. 501 a 502 — stereolupa — bocné Vetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MlIp2

obr. €. 503 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 504 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 505 a ¢. 506 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 507 a 508 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIp3

obr. ¢. 509 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 510 — vzorka po Cisteni

obr. obr. €. 513 a 514 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka MlIp4

2

obr. ¢. 515 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 516 — vzorka po Cisteni

obr. €. 517 a ¢. 518 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 519 a 520 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIp5

k- it

obr. €. 522 — vzorka po Cisteni

8 3 =

L

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE i MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 14.54 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.63 mm 200 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM H\;’: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.55 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.64 mm 50 pm

obr. ¢. 529 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 530 — SEM snimok, po ¢isteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCAI
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.55 mm 20 pm SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.62 mm 20 pm

obr. ¢. 531 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. €. 532 — SEM snimok, po Cisteni
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16.3.3.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka Mlsl

obr. ¢. 533 — vzorka pred Cisteni obr. €. 534 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 537 a 538 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIs2

. .’-

obr. ¢. 539 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 540 — vzorka po Cisteni

Tmm L R T ,
obr. ¢. 541 a €. 542 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 543 a 544 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIs3

obr. €. 545 — vzorka pred ¢istenim obr. ¢. 546 — vzorka po Cisteni

1 mm i SaAlm

obr. €. 547 a €. 548 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 549 a 550 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka Mls4

obr. ¢. 551 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 552 — vzorka po Cisteni

1 mm
obr. ¢. 553 a €. 554 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 555 a 556 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIs5

-

obr. ¢. 557 — vzorka pred Cistenim obr. €. 558 — vzorka po Cisteni

obr. €. 561 a 562 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEM HV: 15.0 kv Det: BSE SEM HV: 15.0 kv ' Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 14.49 mm SEM MAG: 792 x WD: 14.50 mm 200 pm

obr. ¢. 563 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 564 — SEM snimok, po ¢isteni

SEM HV: 15.0 kv Det: BSE i MIRA3 TESCAI SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.52 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.33 mm 50 pm

obr. ¢. 565 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 566 — SEM snimok, po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEMHV: 15.0kV Det: BSE MIRA3 TESCA
SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.52 mm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.60 mm 20 pm

obr. ¢. 567 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. €. 568 — SEM snimok, po Cisteni

]

'SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kv Det: BSE MIRA3 TESCA
SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.49 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.60 mm 5 pm

obr. ¢. 569 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 570 — SEM snimok, po Cisteni
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16.3.4 Vzorky nového viazobného pergamenu
16.3.4.1 Vzorky znecistené prachom

Vzorka Mlpl

o

obr. ¢. 571 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 572 — vzorka po Cisteni

1mm 1mm

obr. ¢. 573 a €. 574 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 575 a 576 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 578 — 3D model a profil vzorky pred Cistenim
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Vzorka MlIp2

obr. ¢. 579 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 580 — vzorka po Cisteni

T L et et P o o e

obr. ¢. 581 a ¢. 582 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 583 a 584 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIp3

K

obr. ¢. 586 — vzorka po Cisteni

e R e . (N

obr. ¢. 587 a ¢. 588 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 589 a 590 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MlIp4

obr. ¢. 591 — vzorka pred Cistenim obr. €. 592 — vzorka po Cisteni

— o T T
1 mm

obr. €. 593 a ¢. 594 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 595 a 596 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIp5

obr. €. 597 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 598 — vzorka po Cisteni

E_ceRam 54 Ve

obr. €. 599 a ¢. 600 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 601 a 602 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 15.068 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.76 mm 200 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE \ SEM HV: 15.0 kv Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 15.05 mm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.78 mm 50 pm

- i

L _.> e % 5 - : TR ] ¥, y
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.05 mm 20 pm SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.74 mm 20 pm

obr. ¢. 607 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 608 — SEM snimok, po ¢isteni

202



.

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 20.0 kx WD: 15.04 mm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.76 mm 5 pm

obr. ¢. 609 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 610 — SEM snimok, po Cisteni
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16.3.4.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka Mlsl

obr. ¢. 611 — vzorka pred Cistenim obr. €. 612 — vzorka po Cisteni

i +1mm o LA

obr. ¢. 613 a ¢. 614 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 615 a 616 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 617 — 3D model a profil vzorky pred Cistenim
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obr. ¢. 618 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka MlIs2

obr. €. 619 — vzorka pred ¢istenim obr. €. 620 — vzorka po Cisteni

: : 1mm 1mm
obr. ¢. 621 a €. 622 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 623 a 624 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka MIs3

obr. €. 625 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 626 — vzorka po Cisteni

Lmm 4 % W lmme . 3 . =

obr. €. 627 a ¢. 628 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 629 a 630 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka Mls4

obr. €. 631 — vzorka pred Cistenim

obr. ¢. 633 a €. 634 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 635 a 636 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIs5

obr. ¢. 637 — vzorka pred Cistenim

obr. €. 639 a €. 640 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 641 a 642 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

207



SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE i MIRAZ 'i'ESC.l\

SEM MAG: 800 x WD: 14.95 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.77 mm 200 pm

obr. ¢. 643 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. €. 644 — SEM snimok, po Cisteni

SEMHV:15.0kV  Det:BSE E SEM HV: 15.0 kV "Det: BSE :

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.95 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.77 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE kK MIRA3 TESCA

SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.95 mm SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.78 mm 20 pm

obr. ¢. 647 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 648 — SEM snimok, po cisteni
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O

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE i SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEMMAG: 30.0kx  WD:1495mm  5pm SEMMAG: 20.0kx  WD:1478mm  5pm

obr. ¢. 649 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 650 — SEM snimok, po Cisteni
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16.4 Vzorky pergamenu Cistené mikropieskovackou s pouzitim orechovych Skrupin
ako abraziva

16.4.1 Vzorky historického pisacieho pergamenu

Vzorka MII1

obr. ¢. 651 — vzorka pred Cistenim obr. €. 652 — vzorka po Cisteni

1mm lml_r} s 7 v

1mm . 1m

obr. €. 653 a €. 654 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 655 a 656 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 657 — 3D model a profil vzorky pred Cistenim
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obr. ¢. 658 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka MII2

obr. ¢. 660 — vzorka po Cisteni

obr. €. 661 a €. 662 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 663 a 664 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MII3

obr. €. 665 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 666 — vzorka po Cisteni

S el

1mm 1mm

obr. €. 667 a ¢. 668 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 669 a 670 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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&

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 14.92 mm 200 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 800 x WD: 14.80 mm 200 pm

obr. ¢. 671 — SEM snimok, pred ¢istenim

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 1.80 kx WD: 14.80 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.92 mm 50 pm

obr. ¢. 673 — SEM snimok, pred Cistenim

7k - &

15
_<

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.93 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.83 mm 20 pm

obr. ¢. 675 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 676 — SEM snimok, po Cisteni
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- s, -
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | | MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.93 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.79 mm

obr. ¢. 677 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 678 — SEM snimok, po Cisteni
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16.4.2 Vzorky historického vizobného pergamenu

Vzorka MII1

B

obr. ¢. 679 — vzorka pred Cistenim obr. €. 680 — vzorka po Cisteni

—_

1mm 1mm

obr. ¢. 681 a ¢. 682 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 683 a 684 — stereolupa — bocné svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 686 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka MII2

obr. ¢. 687 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 688 — vzorka po Cisteni

DA e SR .

obr. €. 689 a ¢. 690 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 691 a 692 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MII3
T

obr. ¢. 693 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 694 — vzorka po Cisteni

e g ot

obr. €. 695 a ¢. 696 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 697 a 698 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MII4

obr. ¢. 699 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 700 — vzorka po Cisteni

ey LT e
1mm 1 mm

obr. ¢. 701 a ¢. 702 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 703 a 704 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MII5

obr. ¢. 705 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 706 — vzorka po cCisteni

————— ————— (S —

obr. ¢. 707 a ¢. 708 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 709 a 710 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | mirA3 TESCAI SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | mirA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.65 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.82 mm 200 pm

obr. ¢. 711 — SEM snimok, pred Cistenim obr. ¢. 712 — SEM snimok, po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.82 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.656 mm 50 pm

obr. ¢. 714 — SEM snimok, po Cisteni

'y

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.656 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.79 mm 20 pm

obr. ¢. 715 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 716 — SEM snimok, po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAI SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 30.0 kx WD: 14.65 mm 5 pm SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.85 mm 5 pm

obr. ¢. 717 — SEM snimok, pred ¢istenim obr. ¢. 718 — SEM snimok, po Cisteni
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16.4.3 Vzorky nového pisacieho pergamenu
16.4.3.1 Vzorky znecistené prachom

Vzorka MIlpl

Tmm ' 1mm

obr. ¢. 721 a ¢. 722 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 723 a 724 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIIp2

obr. €. 726 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 727 a €. 728 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 729 a 730 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIIp3

obr. ¢. 732 — vzorka po cCisteni

——

1mm 1mm

obr. €. 733 a ¢. 734 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 735 a 736 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MlIp4

obr. ¢. 738 — vzorka po Cisteni

1mm : 1Imm Lo &

obr. ¢. 739 a ¢. 740 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 741 a 742 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIIpS

¥ 5 4 Se Wi, -, D 2R 3 L1
obr. €. 745 a ¢. 746 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 747 a 748 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 14.54 mm FOLT SEM MAG: 800 x WD: 14.59 mm 200 pm
obr. &. 749 — SEM snimok, pred Cistenim, obr. ¢. 750 — SEM snimok, po Cisteni

(vzorka MIp5)

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.55 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.59 mm 50 pm

obr. ¢. 751 — SEM snimok, pred Cistenim, obr. €. 752 — SEM snimok, po Cisteni

(vzorka MIp5)
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE SEM HV: 15.0 kV 2 Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.55 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.59 mm 20 pm
obr. ¢. 753 — SEM snimok, pred Cistenim, obr. €. 754 — SEM snimok, po Cisteni
(vzorka MIp5)
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16.4.3.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka MlIlIs1

obr. €. 755 — vzorka pred Cistenim obr. €. 756 — vzorka po Cisteni

e . h 0¥

obr. ¢. 757 a ¢. 758 — stereolupa — priame svetl-o,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
Vzorka MIIs2

obr. ¢. 761 — vzorka pred Cistenim

Ly HGED : SRR V.
obr. ¢. 763 a ¢. 764 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 765 a 766 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIIs3

obr. ¢. 767 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 768 — vzorka po Cisteni

v

obr. ¢. 769 a ¢. 770 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 771 a 772 — stereolupa bocne svetlo
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MlIls4

obr. ¢. 773 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 774 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 775a¢. 776 — stereolupa priame svetlo obr. ¢. 777 a 778 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MIIs5

obr. ¢. 779 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 780 — vzorka po cCisteni

obr. ¢. 781 a €. 782 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 783 a 784 — stereolupa — bo¢né svetlo,

(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 14.49 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.60 mm 200 pm
obr. ¢. 785 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. ¢. 786 — SEM snimok, po ¢isteni

(vzorka MIs5)

\
R

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.63 mm 50 pm

SEM HV: 15.0 kv Det: BSE |

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.52 mm 50 pm

obr. &. 787 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. ¢. 788 — SEM snimok, po Cisteni
(vzorka MIs5)
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE ' 3 SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | MIRA3 TESCA

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.52 mm 20 pm SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.63 mm 20 pm
obr. ¢. 789 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. ¢. 790 — SEM snimok, po Cisteni

(vzorka MIs5)

L

SEM HV: 15.0 KV Det: BSE |

SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.63 mm 5 pm

~ SEMHV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 14.49 mm 5 pm

obr. & 791 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. €. 792 — SEM snimok, po Cisteni
(vzorka MIs5)
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16.4.4 Vzorky nového vizobného pergamenu
16.4.4.1 Vzorky znecistené prachom

Vzorka MIIpl

obr. ¢. 793 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 794 — vzorka po Cisteni

(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 800 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka MlIlIp2

obr. ¢. 802 — vzorka po Cisteni

—

1mm 1mm

obr. ¢. 803 a ¢. 804 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 805 a 806 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIIp3

obr. ¢. 808 — vzorka po Cisteni

1mm it ; 1mm

obr. ¢. 809 a ¢. 810 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 811 a 812 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka MlIlIp4

obr. ¢. 814 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 815 a ¢. 816 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 817 a 818 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIIpS

obr. €. 819 — vzorka pred ¢istenim obr. ¢. 820 — vzorka po Cisteni

1mm 1mm

obr. €. 821 a ¢. 822 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 823 a 824 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE EM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCA

SEM MAG: 800 x WD: 15.068 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.72 mm 200 pm
obr. €. 825 — SEM snimok, pred Cistenim, obr. ¢. 826 — SEM snimok, po Cisteni
(vzorka MIp5)

L ] ¥ A at?
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.05 mm 20 pm

b s -
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 14.76 mm 20 pm

obr. ¢. 827 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. ¢. 828 — SEM snimok, po ¢isteni
(vzorka MIp5)

¥

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 20.0 kx WD: 17.01 mm 5 pm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEMMAG: 20.0kx  WD: 15.04 mm

obr. ¢. 829 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. ¢. 830 — SEM snimok, po ¢isteni
(vzorka MIp5)
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16.4.4.2 Vzorky znecistené pigmentom

Vzorka MlIlIs1

obr. ¢. 831 — vzorka pred Cistenim obr. €. 832 — vzorka po Cisteni

& ; .n-' 1mm i 1.I‘|'I ’ L | 2 .
obr. ¢. 833 a €. 834 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 835 a 836 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po ¢isteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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obr. ¢. 838 — 3D model a profil vzorky po Cisteni
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Vzorka MIIs2

-

i " o 5

obr. ¢. 839 — vzorka pred ¢istenim obr. ¢. 840 — vzorka po Cisteni

obr. ¢. 843 a 844 — stereolupa — boéé svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIIs3

obr. €. 845 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 846 — vzorka po Cisteni

—_

obr. ¢. 847 a C. 848 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 849 a 850 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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Vzorka Mlls4

imm g ! ~ 1mm

-y MRS -
obr. ¢. 853 a ¢. 854 — stereolupa — priame svetlo, obr. €. 855 a 856 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni

Vzorka MIIs5

obr. ¢. 857 — vzorka pred Cistenim obr. ¢. 858 — vzorka po Cisteni

1mm 1imm = A

£

obr. ¢. 859 a ¢. 860 — stereolupa — priame svetlo, obr. ¢. 861 a 862 — stereolupa — bo¢né svetlo,
(vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni (vlavo) pred a (vpravo) po Cisteni
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SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | miRA3 TESCAI SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | mIrA3 TESCAI

SEM MAG: 800 x WD: 14.95 mm 200 pm SEM MAG: 800 x WD: 14.91 mm 200 pm
obr. ¢. 863 — SEM snimok, pred Cistenim, obr. ¢. 864 — SEM snimok, po Cisteni

(vzorka MIs5)

SEM HV: 15.0 kv Det: BSE ; " MIRA3 TESCA
SEMMAG:200kx  WD:1491mm  50pum

SEMHV:15.0kV  Det:BSE MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 2.00 kx WD: 14.95 mm

obr. & 865 — SEM snimok, pred Eistenim, obr. €. 866 — SEM snimok, po Cisteni

(vzorka MIs5)

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.95 mm

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE | MiRA3 TESCA

SEM MAG: 8.00 kx WD: 14.95 mm 20 pm

obr. ¢. 867 — SEM snimok, pred ¢istenim, obr. ¢. 868 — SEM snimok;, po Cisteni

(vzorka MIs5)
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