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Datum staženı́: 03.05.2024
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Metodika je výsledkem projektu řeše-

ného v letech 2016 - 2019 s identi-

fikačním kódem DG16P02B030 a 

celým názvem České umění 50. – 80. 

let ve veřejném prostoru: evidence, 

průzkumy, restaurování. Projekt byl 

financován MK ČR. Projekt byl řešen 

konsorciem Vysoké školy chemicko-

-technologické v Praze a Univerzity 

Pardubice. 

Na řešení metodiky se podíleli: Ing. 

Vítězslav Knotek, Ph.D., MgA. Josef 

Červinka, Mgr. Zuzana Křenková, Ph.D. 

a Mgr. Vladislava Říhová, Ph.D. V rámci 

průběžných prací byli zapojeni i stu-

denti VŠCHT Praha oboru Technologie 

konzervování a restaurování.

Návrh uživatelů

Metodika je určena pro majitele a 

správce objektů vytvořených z polye-

sterového skelného laminátu, umístě-

ních ve venkovním prostředí (památ-

kové ústavy, městské a místní úřady, 

soukromí majitelé apod.) včetně re-

staurátorů.

Anotace

Metodika je zaměřena na preventivní 

ochranu a průzkum polyesterových 

laminátových soch umístěných v ex-

teriéru. V úvodu metodiky je stručně 

popsána historie vývoje a užití poly-

esterových pryskyřic na území ČSR. 

Dále jsou popsána charakteristická 

poškození vyskytující se na lamináto-

vých sochách. V další části jsou uve-

deny metody a postupy terénního a 

laboratorního průzkumu laminátových 

soch, což je dokladováno příkladovými 

studiemi. V závěru metodiky jsou 

diskutovány vhodné metody preven-

tivního konzervování a ochrany pro 

maximální prodloužení životnosti lami-

nátových soch.

Klíčová slova

Polyesterový skelný laminát; čištění 

laminátu; exteriérové laminátové so-

chy; preventivní konzervace
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I. Úvod

S rychlým rozvojem polymerních mate-

riálů po druhé světové válce dochází 

k rostoucímu uplatňování plastů ve 

všech výrobních odvětvích. V důsledku 

vývoje nových polymerních hmot, kte-

ré vykazují dosud nevídané vlastnosti 

a lze je snadno zpracovávat, začali 

s těmito materiály ve větší míře expe-

rimentovat také umělci. Ve světovém 

měřítku se polymerní materiály začína-

jí prosazovat v umění především v dru-

hé polovině 60. let. Dokladem toho je 

přehlídka moderního umění v Kasselu 

v roce 1968, kdy byla umělecká díla 

z moderních polymerních materiálů 

zastoupena téměř v polovině případů 

prezentované tvorby. Ještě o něco 

dříve, v roce 1967, ovládly polymerní 

materiály i americkou uměleckou scé-

nu. Na výstavě moderního americké-

ho sochařství 60. let, která proběhla 

v daném roce v Country Museum 

v Los Angeles, bylo již u většiny vy-

stavených děl použito syntetických 

polymerních materiálů [Schätz 1982]. 

Pro zajištění správného postupu prá-

ce s novými materiály a zajištění do-

stupnosti vhodných materiálů byla 

při muzeu založena instituce Art and 

Technology, kde výtvarníkům pomá-

hali realizovat umělecká díla chemici 

ve spolupráci s průmyslovými podniky 

vyrábějícími polymery vhodné pro tyto 

účely.

Vývoj v socialistickém Českosloven-

sku nebyl v oblasti aplikace moderních 

materiálů v umělecké tvorbě oproti 

světovým trendům nijak opožděn. 

Experimentálními úkoly ve sledované 

oblasti se již od roku 1959 zabýva-

lo také Ústředí uměleckých řemesel 

(ÚUŘ). V pražských dílnách ÚUŘ v bý-

valém Kafkově ateliéru ve Střešovi-

cích fungovalo pracoviště, které se na 

zavádění umělých hmot do sochařské 

praxe specializovalo. První pokusy se 

koncentrovaly hlavně na aplikaci no-

vých materiálů a technologií pro účely 

reprodukce uměleckých děl a jejich vy-

užití v památkové péči [Richter 1963]. 

Zkoumáno bylo především využití 

polyesterové, popř. epoxidové prysky-

řice, která mohla sloužit hlavně jako 

náhražka bronzu a kamene v případě 

momentálního nedostatku finančních 

prostředků.

Postupem doby bylo upuštěno od po-

užití polymerních materiálů pouze jako 

náhražky a docházelo k popularizaci 

nových materiálů s poukazováním na 

pozitivní vlastnosti pro výtvarné umě-

ní [Svoboda 1970]. Velká perspektiva 

byla přisuzována především skelným 

laminátům, jejichž široké možnosti vy-

užití byly opakovaně zdůrazňovány. 

Skelné lamináty se prosadily přede-

vším ve volné tvorbě, kdy byly využí-

vány pro menší interiérová díla i mo-

numentální realizace pro architekturu 

v exteriéru i interiéru.

Laminát se prosadil i do tvorby kla-

sicky orientovaných sochařů jakými 

byli např. František Mrázek (Labutě, 

1965; Malše, 1965), Jiří Hanzálek 

(Uzdravená, 1963), nebo Zdeněk Ho-

šek (Hanačka, 1975). Progresivněji 

ladění umělci dokázali ve svých dílech 
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lépe využít možnosti nových prys-

kyřic. S materiálem souzněly měkké 

organicky tvarované formy Slavoje 

Nejdla (Racci, rok vzniku díla nezná-

mý) i styl figurálních kompozic Zdeňka 

Němečka. Pro něj byl však laminát jen 

prostředkem ověření modelovaných 

tvarů v měřítku 1:1. Výsledným dílem 

pak byla plastika provedená nejčastěji 

v bronzu (Basketbalista, 1977; Gym-

nasta, 1979). Specifika a výhody vyu-

žití skelného laminátu asi nejvýrazněji 

zúročil sochař Jiří Novák. Vyplývalo to 

již z podstaty jeho tvorby, která byla 

vždy silně koncentrovaná na postup a 

zejména technické otázky vzniku díla. 

Práci s laminátem se Novák systema-

ticky věnoval zejména v 60. letech. 

V krátké době realizoval hned několik 

děl určených do veřejného prostoru. 

Velká část se bohužel nezachovala. 

Zanikl dynamicky vystavěný Pták 

pro kašnu na Tylově náměstí v Pra-

ze (1958) i mobilní plastika Světlo a 

stín umístěná na pražském Výstavišti 

(1961). Mezi významná zachovaná díla 

ze sklolaminátu patří Rychlost z praž-

ských Strašnic (1959) a Motýlí křídla 

(1969) osazená v Liberci.Tab. 1: Poly-

esterové pryskyřice vyráběné v ČSSR 

(1965) [Slezák 1965]Historie využívá-

ní polyesterových pryskyřic sahá do 

období před druhou světovou válkou. 

Jedná se o estery dikarboxylových 

kyselin s vícesytnými alkoholy dodáva-

né jako roztok ve vhodném reaktivním 

monomeru. Díky přítomnosti dvojných 

vazeb v základním řetězci makromo-

lekuly vznikne po přídavku vhodného 

katalyzátoru, popř. urychlovače, troj-

rozměrná síť chemických vazeb, která 

převede původní roztok v pevný mate-

riál. V době pronikání polyesterových 

pryskyřic do výtvarného umění se jed-

nalo o nejmladší pryskyřice zavedené 

do výroby [Schätz 1982, Šternschuss 

1959], jelikož na počátku 50. let byly 

veškeré polyesterové pryskyřice a 

částečně také sklotextil importovány 

[Rejman 1972].

Na počátku 60. let byly v bývalém 

ČSSR vyráběny pouze základní tzv. or-

toftalové typy polyesterových prysky-

řic a to v omezeném měřítku [Doleček 

1966, Zilvar 1958]. Chemicky odolnější 

typy se dovážely ze zahraničí. Byl to 

důsledek omezené surovinové základ-

ny a omezení vývoje chemicky odol-

ných typů rozhodnutím centrálního 

Tab. 1: Polyesterové pryskyřice vyráběné v ČSSR (1965) [Slezák] 1965]
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plánování [Doleček 1966]. Hlavním 

producentem polyesterových prysky-

řic v ČSSR byl Spolek pro chemickou 

a hutní výrobu v Ústí nad Labem (Spol-

chemie). V Tab. 1 jsou uvedeny polye-

sterové pryskyřice vyráběné v ČSSR 

v roce 1965.

Z Tab. 1 vyplývá, že jedinou polyeste-

rovou pryskyřicí vhodnou pro tvorbu 

laminátových soch byla univerzál-

ní pryskyřice Ch-S 104. Jednalo se 

o pryskyřici na bázi ftalanhydridu, ma-

leinanhydridu a ethylenglykolu, termi-

novanou methylcyklohexanolem, která 

nebyla tixotropní ani předurychlená 

[Pelc 2017]. Pro aplikaci za normální 

teploty bylo potřeba přidat peroxidový 

katalyzátor a vhodný urychlovač, při-

čemž nejdostupnějšími byly organické 

sloučeniny na bázi kobaltu [Rejman 

1972].

Univerzální pryskyřice Ch-S 104 před-

stavovala základní typ pryskyřice tzv. 

ftalového typu, která vykazovala níz-

kou chemickou odolnost pro použití 

v zařízeních pro chemický průmysl. Pro 

vyšší chemickou odolnost se ukázalo 

nutné zaměnit některé složky poly-

merního řetězce za nové sloučeniny. 

Nejslabším článkem se ukázala být 

kyselina ftalová, která byla nahrazena 

kyselinou isoftalovou. Dalšího zlepšení 

pak bylo dosaženo prodloužením ře-

tězce diolů (propan-1,2-diol, butan-2,3-

-diol, neopentylglykol [Doleček 1966].

Pro vytváření laminátových umělec-

kých děl byly používány téměř výhrad-

ně negativní formy, čímž mohlo být 

snadno dosaženo jakostního, hladkého 

vnějšího povrchu [Schätz 1976]. Prv-

ní vnější vrstvu laminátu tvoří větši-

nou tzv. pregel, což je polyesterová 

pryskyřice zahuštěná aerosilem na 

tixotropní pastu, která při aplikaci do 

formy nestékala. Pregel je možné plnit 

i pigmenty pro dosažení požadované-

ho vzhledu bez nutnosti aplikace nátě-

rové hmoty. Dalších plniv se při lamino-

vání (mimo pregelu) příliš nepoužívalo, 

jelikož snižují tekutost a mechanické 

vlastnosti pryskyřice [Schätz 1982]. 

Vnitřní vrstvy již obsahují výztuž, nej-

častěji v podobě skelných vláken, pro-

sycenou pryskyřicí. Při laminování se 

používá především rohoží nebo tkanin 

s různou vazbou [Schätz 1976]. Tkani-

ny s plátnovou vazbou se označovaly 

názvem YPLAST, s atlasovou vazbou 

jako YTLAS a s keprovou vazbou jako 

YPRA [Doležal 1965]. Pro výrobu skel-

ných rohoží a tkanin se používalo vý-

hradně nízkoalkalické borosilikátové 

sklo tzv. E-sklo s vysokou hydrolytic-

kou odolností [Šternschuss 1959].

Z hlediska odolnosti jsou polyeste-

rové pryskyřice považovány za velmi 

odolné působení povětrnostních pod-

mínek. Účinkem UV záření však do-

chází k poměrně rychlému žloutnutí 

povrchu, v případě nepřítomnosti UV 

stabilizátoru [Doležel 1981]. Pro odol-

nost sklolaminátových uměleckých 

děl umístěných v exteriéru je kritic-

ká kvalita vrchní (gelcoatové) vrstvy, 

vyplývající z dodržení předepsané 

technologie zpracování a pečlivosti 

úpravy povrchu především v místech 

spojů jednotlivých segmentů díla. Při 
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porušení povrchu a vzniku prasklin do-

chází k zatékání vody dovnitř laminátu 

a ke kontaktu se skleněnou výztuží. 

Přestože je skleněná výztuž vyrobena 

z hydroliticky odolného skla, dochází 

postupem času k migraci kovových 

iontů na povrch skla, které při kontak-

tu s vodou vytvoří povlak hydroxidu 

rozrušujícího sklo [Beranová 1985]. 

V případě kontaktu vody se skleněnou 

výztuží dochází kvůli kapilárním silám 

k rychlému rozšíření působení vody 

skrz materiál. Tento stav vede k výraz-

nému snížení pevnosti díla. Kritickým 

momentem je průsak vody až k ocelo-

vé výztuži laminátového díla, která je 

přítomna uvnitř. Účinkem vody začne 

ocelová výztuž korodovat a postupem 

času může dojít až k ohrožení stability 

díla.

II. Cíl metodiky

Cílem metodiky je popsat základní 

postupy pro průzkum soch zhotove-

ných z polyesterového sklolaminátu. 

Postupy se dělí na metody terénní 

a laboratorní, kterými lze podrobně 

popsat použité materiály, nevyhnou 

se však nutnosti odběru reprezen-

tativního vzorku. Při mapování děl 

ze sklolaminátu se můžeme setkat 

s dvěma typy použitých pryskyřic – 

nenasycené polyesterové pryskyřice a 

epoxidové pryskyřice. Tato metodika 

se věnuje pouze polyesterovým 

pryskyřicím, proto prvním krokem při 

průzkumu sochy je určení chemické 

podstaty použité pryskyřice.

Dalším cílem metodiky je navržení 

vhodné preventivní ochrany polyeste-

rových laminátových soch s ohledem 

na stav původního materiálu a pro ma-

ximalizaci prodloužení životnosti díla.

III. Vlastní popis metodiky

III.1. Terénní průzkum lamináto-

vých soch

Terénní metody průzkumu lamináto-

vých soch využívají mobilní přístroje, 

kterými lze určit chemickou podstatu 

vnější vrstvy laminátu, dokumentovat 

vnitřní stav sochy včetně výztuže, 

nebo provést trojrozměrný digitální 

model sochy pro potřeby výpočtu 

povrchu díla, lokalizaci těžiště nebo 

měření komplikovaných kompozic. Pod 

pojmem terénního průzkumu se dále 

rozumí výběr nástrojů vhodných pro 

odběr reprezentativního vzorku pro 

zkoumání laboratorními metodami.

III.1.1. Chemická podstata vrchní 

vrstvy laminátu

Pro zjišťování chemické podstaty poly-

merních materiálů je nejužívanější me-

todou infračervená spektroskopie. Pro 

potřeby terénního průzkumu je zapo-

třebí použití mobilního infračerveného 

spektrometru. Měření pak probíhá v re-

flexním módu, přičemž kvalita spek-

tra je závislá na povaze zkoumaného 

materiálu, velikosti použité měřicí 

štěrbiny a počtu skenů. Problém s ur-

čením materiálu může nastat, pokud 

je socha opatřena povrchovou úpravou 
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např. nátěrem. V tomto případě získá-

me informaci o složení nátěrové hmo-

ty, nikoliv samotné laminátové sochy. 

Použití infračervené spektroskopie pro 

identifikaci chemické podstaty laminá-

tu může být problematické v případě 

silně degradovaného povrchu. Při vy-

stavení povětrnosti dochází k oxidaci 

povrchu a nárůstu množství zejména 

karboxylových a hydroxylových skupin. 

Reflexe těchto skupin se pak objeví 

jako vibrační pásy v infračerveném 

spektru a znesnadňují identifikaci ma-

teriálu. Podobná situace nastává při 

měření povrchu znečištěného depozity 

anorganického nebo biologického pů-

vodu (řasy, lišejníky, atd.). Kromě výše 

uvedených možných komplikací může 

spolehlivé určení typu použité prysky-

řice znesnadňovat přítomnost většího 

množství plniv a některých pigmentů, 

které se v horní vrstvě laminátu často 

vyskytují. Některá anorganická plniva 

např. kalcit, aerosil, či rutil mají široké 

charakteristické reflexe v infračer-

veném spektru, které mohou být ve 

stejné oblasti vlnočtů jako pásy prys-

kyřice.

Kvůli problémům spojeným se spoleh-

livým určením typu použité pryskyřice 

pomocí přenosné infračervené spekt-

roskopie byla hledána nová jednoduše 

použitelná a spolehlivější metoda. Byla 

navržena a otestována metoda určení 

typu pryskyřice pomocí přenosného 

rentgenového fluorescenčního spek-

trometru (XRF). Metoda je založena 

na detekci přítomnosti specifických 

kovů, které byly ve formě organických 

komplexů přidávány do nenasycené 

polyesterové pryskyřice jako urychlo-

vače. Studiem literatury [Šternschuss 

1959, Schätz 1976] bylo zjištěno, že 

byly používány především urychlova-

če obsahující kobalt. Nutnost použití 

urychlovače byla dána nedostatečnou 

nabídkou katalyzátorů fungujících za 

normální teploty.

Doporučovaný přídavek akcelerátoru 

do pryskyřice se pohyboval v rozmezí 

1-3 %, v závislosti na požadovaném 

čase vytvrzení. Po přepočtení odpo-

vídá toto množství stovkám ppm ko-

baltu v pryskyřici, což je daleko nad 

mezí detekce kobaltu pro přenosný 

XRF spektrometr. Pro testování 

metody byly připraveny modelové 

vzorky polyesterové pryskyřice 

s odstupňovaným obsahem obsahu 

kobaltu. Měření bylo prováděno 

přenosným XRF spektrometrem Olym-

pus Delta Professional 50 kV při růz-

ných módech nastavení. Z výsledků 

bylo vybráno nejvhodnější nastavení 

spektrometru pro nejsilnější signál 

čáry Co Ka (Obr. 1). Výsledné body zá-

vislosti byly proloženy přímkou, čímž 

byla vytvořena kalibrační přímka závis-

losti intenzity signálu na obsahu ko-

baltu (Obr. 2).  

 

Metoda byla verifikována na jedenácti 

reálných laminátových sochách v rám-

ci průzkumu v České republice. V Tab. 

2 jsou uvedeny výsledky, které byly 

ověřeny infračervenou spektroskopií 

analýzou reprezentativních vzorků 

soch.
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Obr. 1: Výřez XRF spekter pro modelové vzorky při napětí 40 kV 

Obr. 2: Kalibrační přímka pro závislost intenzity Co píku na obsahu Co v polyesterové pryskyřici 
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Z Tab. 2 vyplývá, že přenosný XRF 

spektrometr je vhodný pro terénní tří-

dění laminátových soch podle typu po-

užité pryskyřice. Množství přidaného 

urychlovače u testovaných polyeste-

rových soch se pohybovalo nejčastěji 

v rozmezí 1,5 – 2,0 % jednoprocentního 

roztoku Co komplexu.

Hloubka průniku rentgenového záření 

neplněným vzorkem vytvrzené po-

lyesterové pryskyřice je větší než 5 

mm pro doporučené nastavení napětí 

přístroje. Při použití jiného typu pře-

nosného XRF spektrometru je doporu-

čeno ověřit platnost rovnice kalibrační 

přímky pro správný výpočet obsahu 

kobaltu.

III.1.2. Průzkum vnitřní části lami-

nátových soch

Vzhledem k tomu, že většina laminá-

tových soch je tvořena jako skořepina, 

je endoskopie vhodnou metodou k prů-

zkumu stavu laminátu z vnitřní strany. 

Nejdůležitější z informací je vizualizace 

vnitřních nosných, nejčastěji kovových 

konstrukcí, upevnění laminátové skoře-

piny na konstrukci a způsob spojování 

jednotlivých dílů skořepiny k sobě. 

Vzhledem k obtížné dostupnosti vnitř-

ních prostor laminátových soch lze 

v nich endoskopem identifikovat tech-

nologické postupy vzniku soch nebo 

jejich pozdějších oprav. Velmi výhodné 

jsou barevné endoskopy s možností 

Tab. 2: Výsledky měření reálných laminátových soch pomocí XRF a ATR-FTIR
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velké hloubky ostrosti obrazu. Např. 

videoskop XL Vu+ 6,1 mm/3 m Proxis 

XLVUC6130. Příklad snímku pořízené-

ho endoskopem z vnitřní strany sochy 

Rychlost od Jiřího Nováka je na Obr. 3.

III.1.3. 3D skenování laminátových 

soch

V restaurování a péči o kulturní dědic-

tví se nabízí využití 3D skenování a 

následné zpracování skenů. I při prů-

zkumech laminátových soch lze využít 

některé výstupy 3D skenu. Základním 

výstupem je podrobné zdokumentová-

ní rozměrů jednotlivých částí včetně 

hůře přístupných míst a měření v řezu. 

Dále je možné dokumentovat morfolo-

gii povrchu sochy. Při výběru vhodné-

ho přístroje lze dosáhnout vysokého 

rozlišení a přesnosti. Opakovaným 

skenováním povrchu s velkou přesnos-

tí může vzniknout představa o stárnutí 

materiálu a objemových projevech jeho 

degradace. Velmi užitečné informace 

poskytuje výpočet plochy povrchu, 

který je výhodný při plánování restau-

rátorského zákroku a pomáhá při roz-

vahách spotřeby materiálů a časové 

náročnosti některých kroků restauro-

vání. Další poměrně zajímavé informa-

ce lze získat z výpočtu objemu sochy, 

a to především lokalizace těžiště a 

jeho zohlednění při transferech a sta-

tickém posouzení soch. 3D skenování 

může podat i informace o některých 

kvalitativních vlastnostech povrchu 

skenovaného objektu. Tato oblast vy-

užití patří prozatím k těm méně probá-

daným.

Obr. 3: Snímek stavu ocelové nosné konstrukce sochy „Rychlost“ od Jiřího Nováka pořízený endoskopem
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III.1.4. Odběr vzorků

Pro potřeby detailního průzkumu 

struktury a složení jednotlivých vrstev 

laminátové skořepiny je nezbytné ode-

brat vzorek díla. Povaha vzorku se liší 

podle účelu následného zkoumání.

Pro zkoumání stratigrafie laminá-

tu musí vzorek obsahovat všechny 

vrstvy. Reprezentativní vzorek tedy 

obsahuje jak vnitřní vrstvu (poslední 

vrstva při laminování do formy), tak 

vnější gelcoatovou vrstvu. Při odbě-

ru vzorku pro zkoumání stratigrafie 

tak vznikne v díle malý otvor, kterým 

může do vnitřku plastiky vnikat voda. 

Proto je třeba dbát na to, aby místo 

odběru bylo zvoleno pokud možno ze 

spodní strany díla, nebo v místě, kam 

se při dešti nemůže dostat voda. Po-

lyesterový skelný laminát je pevný a 

poměrně tvrdý materiál, proto se pro 

odběr vzorků na průzkum stratigrafie 

osvědčil pilový plátek na železo umís-

těný ve speciálním držáku s přesahem 

plátku, tzv. „ruční pilka na železo mini“ 

(viz Obr. 4). Místo odběru by mělo být 

označeno a fotograficky zdokumen-

továno. Označení místa může být 

provedeno například štítek ve tvaru 

rovnoramenného trojúhelníku, jehož 

vrchol bude směřovat na místo odbě-

ru. Na štítku by pak měly být napsány 

informace nezbytné k identifikaci díla.

III.2. Laboratorní metody průzku-

mu laminátových soch

III.2.1. Stratigrafie laminátu

Průzkum stratigrafie laminátu předpo-

kládá odběr reprezentativního vzorku, 

který obsahuje všechny vrstvy a jeho 

následnou úpravu do formy nábru-

su kolmého řezu. Jednotlivé vrstvy 

mohou být zkoumány mikroskopic-

kými metodami. Jedná se zejména 

o optickou mikroskopii, infračervenou 

mikroskopii, Ramanovu mikroskopii a 

elektronovou mikroskopii. Pro přípravu 

nábrusu laminátového souvrství lze 

využít metodiku: „Metodika pro spek-

trální analýzu organických látek (or-

ganických pojiv, barviv a syntetických 

polymerů) ve vzorcích historických 

nebo uměleckých materiálů, které jsou 

tvořeny souvrstvím“ [Kopecká 2013]. 

Vzhledem k povaze laminátových vzor-

ků, které nejsou opatřeny nátěrem, je 

možné použít zalévací pryskyřici na 

bázi akrylátů nebo epoxidů, jak doklá-

dá výsledek infračervené mikroskopie 

vzorku polyesterového laminátu zali-

tého v pryskyřici na akrylátové bázi na 

Obr. 5.

Obr. 4: Pilka na železo vhodná k odběru vzorku 
laminátu pro zkoumání stratigrafie
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Následně budou stručně popsány a 

diskutovány vhodné mikroskopické 

metody pro zkoumání stratigrafie lami-

nátových vzorků:

a) FTIR mikroskopie 

FTIR mikroskopii lze použít pro stu-

dium organických složek jednotlivých 

vrstev v nábrusu laminátového vzorku. 

Lze například zjistit, zda jsou jednot-

livé vrstvy stejné chemické povahy, 

nebo odhalit pozdější úpravy (opravy 

převrstvením) původního laminátu.

b) Ramanova mikroskopie 

Ramanova spektroskopie spojená 

s mikroskopem je vhodná zejména pro 

zjištění přítomných pigmentů, barviv a 

minerálních plniv. Úspěšné určení pří-

tomné látky je podmíněno její přítom-

ností v knihovnách spekter.

c) Skenovací elektronová mikro-

skopie 

Pro prvkovou analýzu plniv a pigmentů 

lze využít skenovací elektronovou mi-

kroskopii spojenou s energiově nebo 

vlnově disperzním spektrometrem. Pro 

spolehlivou analýzu musí být povrch 

vzorku opatřen tenkou elektronově vo-

divou vrstvou, získanou např. postup-

ným fyzikálním naprašováním vhodné-

ho kovu.

d) Rentgenová difrakce 

Rentgenovou difrakční fázovou 

analýzu lze využít pro určení přítom-

ných krystalických látek. Pro určení 

složení malých částic o rozměrech 

0,1 – 2 mm lze využít mikrodifrakční 

fázovou analýzu. U mikrodifrakční ana-

lýzy představuje minimální koncentra-

ce pro stanovení krystalické fáze cca 

2 hm. %. Metoda může být využita pro 

doplnění nebo potvrzení výsledků zís-

kané z Ramanovy mikroskopie. Jedná 

se o semikvantitativní metodu.

Obr. 5: Porovnání FTIR spekter zalévací pryskyřice a laminátu zalitého a nezalitého v pryskyřici
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e) Rentgenová fluorescence 

Laboratorní rentgenová fluorescence 

poskytuje kvantitativní prvkové slože-

ní od koncentrace ppm do 100 hm. %. 

V rámci periodické tabulky lze dete-

kovat prvky od fluoru po uran. Velice 

vhodná je rentgenová fluorescence na 

zjišťování složení skla. U sklolaminátu 

lze touto metodou zjistit složení pou-

žité skleněné výztuže.

III.2.2. Charakteristická 

poškození laminátových děl

III.2.3. Praskliny

Praskliny se mohou vyskytovat ve 

vrchní vrstvě laminátu (tzv. gelco-

atu, pregelu) v různých velikostech 

od vlasových trhlin (Obr. 6) do cca 

jednoho milimetru (Obr. 7). Vznik 

prasklin v povrchové vrstvě laminátu 

je nejčastěji způsobený pnutím 

v místech spojů jednotlivých dílů 

nebo pohybem jednotlivých dílů např. 

v důsledku působení větru. Praskliny 

vznikají také v důsledku působení po-

větrnosti, kdy dochází ke štěpení va-

zeb polyesterové sítě (hydrolýza, fo-

tolýza). Praskliny vrchní vrstvy mohou 

být způsobeny také mechanicky, např. 

nárazem předmětu do povrchu. 

V případě absence nátěru plní vrchní 

gelcoatová vrstva laminátu estetic-

kou a především ochranou funkci, tím, 

že brání průniku vlhkosti ke spodním 

vrstvám obsahujících skelnou výztuž. 

Při přítomnosti trhlin v horní vrstvě 

laminátu dochází ke snadnému proni-

kání vody k rozhraní pryskyřice-skelná 

výztuž, kde může kapilárně difundovat 

do vzdálenějších míst laminátu a sni-

žovat mechanické vlastnosti a přispí-

vat k další tvorbě prasklin [Beranová 

1985].

Dalším typem trhlin jsou trhliny v celé 

tloušťce laminátu (Obr. 8 a Obr. 9). 

Tyto trhliny vznikají nejčastěji v mís-

tech spoje jednotlivých dílů laminátu. 

Spojování dílů bylo často prováděno 

jejich slícováním, vytmelením 

tixotropní pastou a přelaminováním 

z vnitřní strany. Pevnost takového 

spoje je dána především kvalitou 

provedení.

Praskliny v celé tloušťce laminátu 

ohrožují stabilitu díla možným oddě-

lením jednotlivých částí a především 

Obr. 6: Vlasové praskliny v povrchové vrstvě 
laminátu

Obr. 7: Prasklina ve vrchní vrstvě laminátu
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umožněním pronikání vody přímo 

k vnitřní ocelové výztuži, což vede 

k její korozi a snížení pevnosti.

III.2.4. Chybějící části vrchní vrstvy

Vytvoření povrchových prasklin vede 

postupem času k narušení soudržnosti 

vrchní vrstvy s vyztuženým podkla-

dem. Výsledkem je ztráta větší části 

povrchové vrstvy a obnažení materi-

álu se skelnou výztuží. Vzniklou dírou 

může do spodních vrstev laminátu 

snadno vstupovat voda a nečistoty 

podporující další poškození laminátu. 

Menší díry v povrchu mohou být způ-

sobeny vytvořením vzduchových 

bublin v gelcoatové vrstvě během 

tvorby díla a následná absence je-

jich odstranění po odformování díla. 

Vzduchové bubliny jsou kryty pouze 

tenkou vrstvou pryskyřice, která nemá 

dostatečnou ochranou schopnost a 

dochází k pronikání vody do materiálu. 

Takové místo se po čase oddělí od 

podkladu a vytvoří malou díru v gelco-

atové vrstvě. Následným působením 

vody a dalších nečistot se může plo-

cha chybějícího materiálu zvětšit. Pří-

klady chybějících části vrchní vrstvy 

laminátu jsou na Obr. 10 a Obr. 11.

III.2.5. Koroze vnitřní ocelové  

výztuže

V případě pronikání vody až k ocelo-

vé výztuži dochází k nárůstu korozní 

rychlosti. Častým projevem pronikání 

vody k ocelové výztuži je vytékání 

korozních produktů ve spodních čás-

tech plastiky. Korozní produkty mají 

Obr. 8: Prasklina v celé tloušťce laminátu

Obr. 10: Chybějící část povrchové vrstvy 

Obr. 11: Ztráta krycí vrstvy laminátu

Obr. 9: Praskliny mezi spojovanými díly
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typickou barvu rzi. Příklady vytékání 

korozních produktů výztuže jsou na 

Obr. 12 a Obr. 13.

III.2.6. Znečištění

V důsledku zanedbání údržby je vět-

šina exteriérových laminátových soch 

povrchově znečištěna. Pomineme-li 

znečištění povrchu korozními produkty 

diskutované výše, lze se u soch nalézt 

několik druhů znečištění.

a) Biologické znečištění 

Biologické znečištění přestavuje pře-

devším výskyt mechů, lišejníků a řas 

na povrchu laminátu (Obr. 14 a Obr. 

15). Výskyt je hojnější ve stínu a vlh-

kých stanovištích, například blízko 

vegetace. Biologické znečištění zadr-

žuje vlhkost a může uvolňovat kyselé 

metabolity, které působí korozivně jak 

na polyesterovou pryskyřici (kyselá 

hydrolýza), tak na skelnou výztuž [Be-

ranová 1985]. Kyselejší povaha laminá-

tu s biologickým znečištěním byla po-

tvrzena měřením pH pomocí dotykové 

elektrody [Popova 2018]. 

Mezi biologické znečištění patří také 

exkrementy drobných živočichů.

b) Znečištění nátěrovými hmotami 

Znečištění nátěrovými hmotami souvi-

sí s vandalismem. Lze se setkat s la-

minátovými díly lokálně znečištěnými 

barvou, nápisy nebo graffiti. Z hlediska 

vlivu na laminátový objekt jde přede-

vším o estetickou vadu.

Obr. 12: Vytékání korozních produktů ocelové 
výztuže přes prasklinu v noze sochy

Obr. 14: Silné biologické znečištění povrchu 
laminátu

Obr. 15: Biologické znečištění v místech po-
škození vrchní vrstvy

Obr. 13: Oblast kolem praskliny na patce sochy 
zabarvený korozními produkty ocelové výztuže
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c) Znečištění prachovými nánosy

Povrch laminátových soch je postup-

ně pokrýván prachovými částicemi 

především anorganického původu. 

Při kombinaci s produkty vznikající 

spalováním uhlovodíkových paliv, tzv. 

„městská špína“, dochází k tvorbě 

soudržné hmoty, která vytváří na po-

vrchu krusty. Prachové nečistoty se 

snadno dostávají do prasklin a otvorů 

v povrchu, kde zadržují vlhkost a tvoří 

vhodné podmínky pro osídlení živými 

organismy. 

III.2.7. Chybějící části díla

Poškození laminátových soch ve formě 

jejich chybějících částí je v drtivé vět-

šině případů spojeno s vandalismem 

(Obr. 18 a Obr. 19). Oprava takového 

poškození spočívá ve vymodelování 

nové části z laminátu a její připojení 

např. přes kovový čep nebo přilepením 

k původnímu dílu. Velice problematická 

je modelace ztracené části při 

chybějící dokumentaci sochy před po-

škozením. 

III.2.8. Preventivní ochrana 

laminátových děl

III.2.9. Čištění povrchu laminátu

Čištění laminátových objektů 

je nezbytné pro udržení jejich 

dlouhodobé životnosti. Čistý povrch 

zajistí pouze periodické provádění 

čištění vhodnými prostředky.  

Obr. 19: Chybějící přirození laminátové sochy 
chlapce

Obr. 17: Nápis na povrchu laminátu

Obr.  16: Lokální znečištění laminátu nátěrovou 
hmotou

Obr. 18: Chybějící ruka laminátové sochy
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Následující část se zabývá 

odstraňováním různých druhů nečistot 

z reálného laminátového objektu se 

zanedbanou údržbou. V práci [Popova 

2018] je znečištění povrchu rozděleno 

do 3 skupin podle vzhledu a charak-

teru: šedé znečištění (Obr. 20); hnědé 

znečištění (Obr. 21) a zelené znečiště-

ní biologického původu (Obr. 22). Na-

víc bylo na základě literatury [Balcar 

2012] simulováno městské znečištění 

na modelových vzorcích. Jsou před-

staveny různé metody čištění a čisticí 

prostředky včetně jejich doporučení.

a) Chemické metody čištění 

Pro testování chemického čištění byly 

vybrány následující prostředky: demi-

neralizovaná voda, ethanol denaturo-

vaný methanolem, 50% roztok denatu-

rovaného ethanolu a demineralizované 

vody, čistič laminátů, lodí a karavanů 

SONAX, isopropanol, micelární emulze 

SDS (dodecylsulfát (laurylsíran) sodný 

v demineralizované vodě).

Změna byla hodnocena vizuálně po-

mocí optického mikroskopu a měřením 

změny barevnosti. 

Ze závěru práce [Popova 2018] vy-

plývá, že šedá forma znečištění byla 

nejlépe odstranitelná komerčním 

prostředkem SONAX a destilovanou 

vodou. Nejúčinnějším prostředkem 

pro odstranění hnědého znečištění 

byla destilovaná voda. Jednalo se 

tedy o vodorozpustné úsady. Zelený 

(biologický) typ znečištění byl nej-

lépe odstranitelný 50% roztokem 

ethanol-voda. Ethanol má zároveň 

biocidní účinky. Micelární emulze SDS 

vykazovala menší nebo maximálně 

stejný účinek jako ostatní testované 

chemikálie. Nejnižší účinnost čištění 

vykazoval isopropanol. 

Všechny použité chemické prostřed-

ky jsou pro laminát bezpečné [Doležel 

1981]. U komerčního čističe Sonax se 

nepodařilo zjistit přesné složení. Nic-

méně, výrobce v postupu uvádí po čiš-

tění důkladné opláchnutí místa čistou 

vodou. Důvodem je pravděpodobně 

poměrně vysoká hodnota pH 10,3. Při 

působení zásaditých roztoků může 

docházet k hydrolýze esterových vazeb 

v polyesterové pryskyřici a při kontaktu 

se skelnou výztuží k jejímu poškození 

v důsledku vyluhování kationtů [Be-

ranová 1985]. Pro uvedené důvody 

nelze použití čisticího prostředku 

SONAX pro lamináty doporučit pro 

povrchy (např. popraskané), ze kte-

rých nelze čisticí prostředek dů-

kladně vymýt čistou vodou.

Obr. 20: Šedé znečištění 
(stereomikroskop)

Obr. 21: Hnědé znečištění 
(stereomikroskop)

Obr. 22: Zelené znečištění 
(stereomikroskop)
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Na základě výsledků chemického čiš-

tění uměle znečištěných modelových 

vzorků byl určen ethanol jako nejúčin-

nější čisticí prostředek. Příklad čiště-

ného vzorku je prezentován na Obr. 

23. Subjektivní hodnocení je uvedeno 

v Tab. 3. Měření změn barevnosti (Obr. 

24) potvrzuje výsledky subjektivního 

hodnocení, přičemž menší hodnota 

DE* znamená vyšší účinnost čištění.

Na odstranění uměle připraveného 

znečištění měly nejmenší účinnost 

přípravky na bázi vody nebo vodných 

roztoků. Nejlepší čisticí účinek vykazo-

val ethanol a isopropanol. Při porovnání 

s výsledky přirozeně znečištěného 

laminátu lze říci, že umělé znečištění 

neodpovídalo ani jednomu typu 

reálného znečištění (viz Obr. 20 až 

Obr. 22). 

Použití silných organických roz-

pouštědel na bázi aromátů nebo 

ketonů se na čištění nedoporu-

čuje. Aromatické sloučeniny (např. 

toluen, xylen) vstupují do struktury 

pryskyřice a působí jako změkčovadla, 

čímž snižují mechanické vlastnosti. Po 

čase, ale dojde k jejich vytěkání bez 

výrazného účinku na laminát. Naproti 

tomu ketony (např. ethyl(methyl)ke-

ton, aceton) leptají povrch a dlouho-

dobé působení může vést až k rozpa-

du polyesterové pryskyřice, což bylo 

ověřeno ponořením testovacích vzorků 

do ethyl(methyl)ketonu a acetonu po 

dobu tří dnů. Právě aceton byl dříve 

doporučován a hojně používán na leš-

tění povrchu polyesterového laminátu 

[Schätz 1976].

Obr. 23: Vzorek uměle znečištěné 
polyesterové pryskyřice po chemickém čištění

Obr. 24: Barevná změna po čištění uměle 
znečištěných vzorků (nižší ΔE* znamená lepší 
účinnost)

Tab. 3: Subjektivní hodnocení čisticí schop-
nosti chemických prostředků uměle znečiště-
ných vzorků  
*Čisticí schopnost: -- velmi malá; - malá;  
+ dobrá; ++ výborná
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b) Fyzikální metody čištění

Čištění tryskáním 

Tryskání laminátových objektů prou-

dem abrazivních částic představuje 

účinnou metodu odstranění různých 

druhů nečistot. Během tryskání však 

dochází také k  odstranění povrcho-

vé vrstvy. Rychlost úbytku vrchní 

krycí vrstvy závisí na jejím složení 

(obsah plniv a pigmentů) a na para-

metrech tryskání (typ abraziva, tlak, 

úhel a doba tryskání) [Popova 2018]. 

Výhodou tryskání je rychlé čištění 

povrchu včetně odstranění nedoko-

nalostí ve vrchní vrstvě, např. mik-

roprasklin a degradovaných vrstev. 

Ovšem, vzhledem k tloušťce vrchní 

gelcoatové vrstvy (kolem 0,5 mm) 

hrozí při nevhodných parametrech 

tryskání nebezpečí obnažení vrstvy 

se skelnou výztuží. Čištění povrchu 

laminátových objektů pomocí tryskání 

je vhodné pouze v případě následného 

ošetření a konzervace povrchu 

vhodnými prostředky. Z testovaných 

abraziv (balotina B 112 a B 9; korund F 

80 a F 220; ořechové skořápky) bylo 

k polyesterové pryskyřici nešetrnější 

použití ořechových skořápek. Ostatní 

abraziva měla vyšší tvrdost, což 

se projevovalo v rychlejším úbytku 

materiálu a vzniku povrchu s vyšší 

drsností [Popova 2018].

Čištění pomocí mechanických pomůcek 

Na základě provedených testů [Pop-

ova 2018] nelze k čištění doporučit 

použití kartáčků z důvodu tvoření 

mikroskopických škrábanců hladkém 

povrchu polyesterové pryskyřice. Na-

víc při použití na sucho byl účinek za-

nedbatelný. V kombinaci s chemickými 

čisticími prostředky nebyl výsledek 

lepší, než při použití samotného che-

mického čisticího prostředku.

Mimo kartáčků byly na čištění testová-

ny následující prostředky: houbička na 

nádobí SPONTEX (Obr. 25); autohouba 

ATOL JUMBO (Obr. 26); viskózní houba 

VILEDA GLITZI (Obr. 27); textilie z mik-

rovlákna VILEDA ACTIFIBRE (Obr. 28).

Mycí houbičky SPONTEX a VILEDA 

byly složeny z měkké houbové části 

a z hrubší zelené části, která měla 

povahu lisovaných vláken. Obě zelené 

hrubé strany zanechávaly na hlad-

kém laminátovém povrchu škrában-

ce. Čištění měkkou houbovou částí 

nezpůsobovalo poškození povrchu. 

Obr. 25: Houbička na nádobí SPONTEX

Obr. 26: Autohouba ATOL JUMBO
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Stejně šetrná k povrchu byla také au-

tohouba JUMBO a utěrka z mikrovlák-

na.

Čisticí schopnosti testovaných 

prostředků byly zkoušeny na vzor-

cích přirozeně znečištěného laminátu 

pouze pomocí destilované vody. Šedé 

nečistoty (viz Obr. 20) nejlépe odstra-

ňovala autohouba JUMBO. Nejnižší 

čisticí účinnost pro hnědé nečistoty 

(viz Obr. 21) vykazovala viskózní houba 

VILEDA GLITZI. Účinnost ostatních 

zkoušených prostředků byla v případě 

hnědého typu nečistot srovnatelná. 

V případě zeleného znečištění (viz Obr. 

22) byla nejúčinnější utěrka z mikro-

vlákna. Mimo hrubých částí houbiček 

lze všechny testované prostředky 

doporučit a pro lepší účinnost je vhod-

né je kombinovat s nejvhodnějšími 

chemickými prostředky (viz kapitola 

III.4.1a). 

Čištění laserem 

Čištění laserem je v současnosti 

hodně diskutovanou a zkoušenou 

technikou využívanou pro různé druhy 

materiálů [Pardo 2018]. Práce zabý-

vající se čištěním polyesterových la-

minátových soch se však nepodařilo 

dohledat. Proto byla tato technika 

vyzkoušena na sérii přirozeně znečiš-

těných laminátových vzorků. Ve spolu-

práci s Ústavem chemických procesů 

AV ČR byly pro testy zvoleny dva typy 

laserů: ArF excimerový laser (l=193 nm, 

U=27 kV, E=40,6-68 mJ) a TEA CO2 

laser (l=10 mm, E=500 mJ).

Z provedených testů čištění s různým 

nastavením laserů vyplynulo, že pro 

čištění laminátového povrchu je vhod-

ný zkoušený ArF excimerový laser při 

použití fokusovaného svazku. Mimo 

nečistot došlo také k odstranění ten-

ké zežloutlé degradované vrstvy (Obr. 

29). Celkově je výsledek porovnatelný 

s tryskáním ořechovými skořápkami ve 

výsledném vzhledu a drsnosti čištěné-

ho povrchu [Popova 2018].

V případě TEA CO2 laseru bylo pro od-

stranění nečistot nutné také použití 

fokusovaného svazku. Při čistění, byť 

jedním pulzem, docházelo k výraznému 

a nerovnoměrnému úbytku pryskyřice 

se vznikem důlků a prohlubní. Okolní 

ovlivněný materiál se zbarvil do žluta 

až hněda (Obr. 30). 

Obr. 27: Univerzální houbička VILEDA GLITZI

Obr. 28: Utěrka z mikrovlákna VILEDA ACTIFIBRE
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Z výsledků testovaných laserů pro 

čištění laminátu nelze TEA CO2 laser 

doporučit z důvodu velkého a nerovno-

měrného úběru materiálu a barevných 

změn v okolí čištěného povrchu. Změ-

nou nastavení se nepodařilo dosáh-

nout lepších výsledků.

Celkově je použití laserů k čištění velmi 

náročnou technikou zejména na čas, 

nákladné vybavení a provoz. Vzhledem 

k vysoké hustotě energie je v případě 

polyesterových laminátových objektů 

obtížné nalézt vhodné parametry na-

stavení, aby nečistoty byly odstraněny 

a povrch zůstal nepoškozen. Takové 

nastavení se podařilo nalézt u ArF 

excimerového laseru, který ovšem exis-

tuje pouze jako stacionární typ.

III.2.10. Tmelení prasklin

Největší problém pro životnost laminá-

tové sochy představují praskliny v celé 

tloušťce laminátu (viz Obr. 8), kterými 

proniká voda ke kostře vnitřní ocelové 

výztuže, jež je nejčastěji tvořena běž-

nou uhlíkovou ocelí. V důsledku zaté-

kání vody a kontaktu vody s uhlíkovou 

ocelí dochází k urychlení koroze výztu-

že, což vede ke snížení nosnosti kon-

strukce v důsledku zmenšení průřezu 

použitých profilů. Přítomnost prasklin 

v celé tloušťce laminátu tak předsta-

vuje přímé nebezpečí pro dlouhodobou 

stabilitu sochy, a proto je nezbytné 

takové praskliny zatmelit.

Nejjednodušším způsobem tmelení 

prasklin je použití již připravených poly-

esterových tmelů, které se před použi-

tím smíchají s předepsaným množstvím 

katalyzátoru. Jedná se o vysoce plněné 

nenasycené polyesterové pryskyřice 

pastovité konzistence. Podle povahy 

tmeleného místa lze volit od jemných fi-

nálních, snadno tvarovatelných tmelů až 

po tmely plněné skleněnými vlákny pro 

opravy větších prasklin a děr. Pro naná-

šení je možné použít nerezovou špachtli. 

Po vytvrzení je možné tmel odstranit 

pouze mechanicky. Tmelené místo je 

třeba řádně odmastit a očistit (například 

broušením). Dovoluje-li to povaha prask-

liny, je vhodné prasklinu mechanicky 

opracovat do tvaru klínu a poté vytmelit 

(Obr. 31). Zhruba po 30 minutách od smí-

sení s katalyzátorem jsou tmely vytvrze-

né a je možné je upravovat broušením do 

konečného tvaru. Pro správnou aplikaci 

je nutné dodržet návod výrobce.

Obr. 29: Povrch laminátu po čištění ArF 
excimerovým laserem s fokusovaným zářením 
(E=41,7 mJ, počet pulzů 30)

Obr. 30: Povrch vzorku po čištění TEA CO2 
laserem (E=500 mJ, fokusovaný svazek, počet 
pulsů 1)



23

Nevýhodou již připravených polyeste-

rových tmelů je předem daná barva, 

kterou nelze měnit. Pro vytvoření ne-

rušivého vzhledu tmeleného místa je 

nutné ho retušovat nátěrem v barvě 

okolí. Dalším řešením je příprava vlast-

ního tmelu z pigmentované pryskyřice. 

Běžnou službou výrobců a dodavatelů 

polyesterových pryskyřic je namíchá-

ní barvy pryskyřice podle požadavků 

zákazníka. Tmel se následně připraví 

zahuštěním polyesterové pryskyřice 

vhodným plnivem např. Aerosilem (jem-

né kuličky SiO2 práškového charakte-

ru). Vhodné konzistence pro tmelení 

lze dosáhnout po přídavku cca 10 hm. 

% Aerosilu [Balíková 2017]. Před apli-

kací je nutné přidat a důkladně rozmí-

chat předepsané množství katalyzá-

toru. Postup úpravy povrchu prasklin a 

tmelení je poté shodný jako v případě 

již připravených tmelů. 

Bez následné povrchové úpravy tmelů 

je nutné počítat se změnou barvy 

(žloutnutím) v důsledku působení 

UV záření. Existují i UV odolné 

polyesterové pryskyřice, které jsou 

žloutnutí odolné. Jejich aplikační 

vlastnosti však nejsou vhodné pro 

použití jako tmely [Balíková 2017].

Praskliny a díry ve vrchní vrstvě lami-

nátu je třeba také zajistit proti prů-

niku vody vytmelením. Před opravou 

je nutné posoudit soudržnost okolní 

vrchní vrstvy ke spodním vrstvám la-

minátu. V případě nesoudržné a oddě-

lené vrchní vrstvy od pokladu je tuto 

nutné odstranit. Před tmelením je 

třeba praskliny a díry o něco rozšířit a 

upravit do vhodného tvaru pro vnášení 

tmelu. Při rozšiřování prasklin dojde 

zároveň k ověření soudržnosti okolní 

vrstvy laminátu, protože nesoudržné 

vrstvy se při mechanickém zatěžování 

oddělí od pokladu. Opravovaná místa 

je třeba důkladně očistit a odmastit. 

Pro samotné tmelení lze použít stej-

ných tmelů jako v případě tmelení 

prasklin v celé tloušťce laminátu.

Obecně je důležité degradovaný a ne-

soudržný materiál z místa poškození 

před opravou odstranit. Příprava okolí 

poškozeného místa k opravě s sebou 

vždy přináší nutnost odstranění části 

originálního, často soudržného mate-

riálu. Ztráta takové části materiálu by 

měla být posouzena a upřednostněna 

v souvislosti se záchranou zbytku so-

chy a jejího vzhledu před oddalováním 

opravy nebo provedením dočasných 

oprav, které bude nutno poměrně brzy 

opakovat.

III.2.11. Konzervace povrchu 

laminátových soch

Pro životnost laminátových soch je 

rozhodující kvalita vrchní gelcoatové 

vrstvy a její odolnost proti působení 

vody. Pro tvorbu polyesterových la-

minátových soch byla nejužívanější 

pryskyřice ChS 104 vyráběná Spolkem 

Obr. 31: Schematické znázornění vhodné úpravy 
tvaru praskliny pro tmelení
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pro chemickou a hutní výrobu Ústí 

nad Labem. Jednalo se o základní typ 

nenasycené polyesterové pryskyřice, 

jejíž formulace vycházela z nedostat-

ku jiných embargovaných surovin [Pelc 

2017]. Oproti zahraničním typům vyka-

zovala pryskyřice ChS 104 horší me-

chanické vlastnosti a odolnost proti 

vodě a chemikáliím (hydrolýza, osmó-

za). Pro prodloužení životnosti laminá-

tu je tedy vhodné aplikovat ochranou 

vrchní vrstvu. 

Před aplikací jakékoliv vrchní vrstvy 

je nutné dokonale očistit a odmastit 

podklad. Pokud je povrch degradova-

ný, je třeba odstranit degradovanou 

nesoudržnou vrstvu broušením nebo 

leštěním prostředky určenými na la-

mináty a také doplnit chybějící části. 

Na upravený povrch lze následně ap-

likovat vrstvu vhodného ochranného 

nátěru.

Na trhu neexistují laky nebo barvy 

určené přímo na polyesterové laminá-

ty s výjimkou některých komerčních 

epoxidových a polyuretanových nátě-

rových hmot (např. International, Hem-

pel, SeaLine) určených pro ochranu 

laminátových lodí. Nevýhodou těchto 

nátěrových hmot je omezená nabízená 

barevná škála a nutnost mechanické-

ho odstranění při renovaci.

Další možností ochrany povrchu je 

použití polyesterových pryskyřic 

vyvinutých pro vytvoření závěrečné 

vrstvy laminátu tzv. topcoatu. Topco-

atové pryskyřice tvoří dlouhodobou 

ochranu proti povětrnosti a jsou odol-

né vůči UV záření. Mohou se nanášet 

štětcem, válečkem nebo stříkací pis-

tolí. Na základě provedených testů 

aplikačních vlastností u topcoatů 

nabízených firmou Skolil Kompozit 

s.r.o. doporučujeme vyzkoušet různé 

druhy nanášecích pomůcek (štětce a 

válečky) a vybrat variantu poskytující 

kvalitní rovnoměrnou vrstvu topcoatu 

o tloušťce předepsané výrobcem.

Mezi výhody použití topcoatů patří 

možnost pigmentace na barvu podle 

přání zákazníka a vysoká odolnost 

proti povětrnosti. Nevýhodou je úzký 

interval teplot pro aplikaci (obvykle 

18-23 °C) a prakticky nulová reverzibi-

lita.

Z hlediska reverzibility není otázka 

použití ochranných vrstev na původní 

materiál zcela jednoznačná. Při kon-

zervačním zásahu je nutné s vlastní-

kem vyřešit formu povrchové ochrany. 

Mezi nejodolnější nátěry patří bezroz-

pouštědlové systémy na bázi epoxidu 

nebo polyurethanu. Tyto systémy jsou 

dvousložkové a vytvrzují síťováním za 

tvorby reaktoplastického produktu, 

který není rozpustný v žádném rozpou-

štědle. Současně je potřeba vyřešit 

otázku dostatečné adheze, která bývá 

v případě sklolaminátu problematická. 

Pro zlepšení adheze je výrobcem čas-

to doporučováno použití primeru, jehož 

aplikace je však často také nereverzi-

bilní [Benson 2013].

Jako reverzibilní dočasnou ochranu 

povrchu lze využít aplikaci mikrokrys-

talických vosků, stejně jako v případě 
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kovových soch [Considine 2010; Stig-

ter 2008]. Pro déletrvající reverzibilní 

úpravu povrchu s udávanou dobrou 

odolností proti povětrnosti lze použít 

Paraloid B-84, který byl vyvinut speci-

álně pro aplikaci na laminátové a plas-

tové povrchy. Bohužel tento typ není 

v současné době nabízen žádným dis-

tributorem v České republice ani v sou-

sedních zemích. Dále chybí experimen-

tálně ověřená data o odolnosti tohoto 

typu Paraloidu proti povětrnosti. Z dů-

vodu špatné dostupnosti nebyl v této 

metodice Paraloid B-84 testován.

III.2.12. Úpravy okolí

Životnost polyesterových 

laminátových soch je ovlivňována 

především vnějším prostředím a jeho 

činiteli. Proto je vhodné v blízkosti 

soch odstranit vegetaci, která ve 

svém okolí zvyšuje vlhkost a podporuje 

napadení laminátu biologickými 

činiteli.

Další možností ochrany soch před pů-

sobením vnějších vlivů, především vody 

a UV záření, představuje zakrytí sochy 

stříškou.

III.2.13. Údržba

Životnost laminátových soch může 

být výrazně prodloužena pravidelnou 

údržbou skládající se z následujících 

položek:

•	 Odstranění nečistot umytím 

šetrným prostředkem (viz kap. 

III.4.1) – 2x ročně

•	 Periodické kontroly stavu povr-

chu pro odhalení defektů – 2x 

ročně (ideálně po čištění)

•	 Oprava, případně obnova vrchní 

ochranné vrstvy – podle potřeby

III.2.14. Základní materiály pro 

opravy polyesterových laminátů

V České republice působí čtyři vý-

znamné společnosti zabývající se pro-

dejem materiálů pro výrobu laminátů. 

Všechny společnosti poskytují tech-

nologické a materiálové poradenství 

ohledně použití nabízených produktů. 

Jedná se o následující společnosti:

•	 Havel Composites CZ s.r.o. 

(http://havel-composites.com)

•	 GRM systems s.r.o.  

(http://www.grm-systems.cz)

•	 Skolil Kompozit s.r.o.  

(http://www.skolil.cz)

•	 POLYGLASS Rakovník  

(http://polyglass.cz)

V nabídce uvedených firem lze nalézt 

produkty vhodné pro opravy polyeste-

rových laminátů. 
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Seznam skupin materiálů vhodných pro opravy polyesterových laminátů:

GEALCOAT
- speciální pryskyřice určená pro přípravu první vrstvy laminátu (nanáší 

se jako první do formy)

- typy s deklarovanou odolností povětrnosti a UV; 

- lze pigmentovat a nanášet štětcem, válečkem nebo stříkáním

TOPCOAT
- speciální pryskyřice určená jako poslední vrstva laminátu při lamino-

vání do formy

- typy s deklarovanou odolností povětrnosti, UV a vodě

- lze připravit z gelcoatového typu po přídavku voskového roztoku

- lze pigmentovat a nanášet štětcem, válečkem nebo stříkáním

- také označení pro nátěrové hmoty určené pro nanášení na vnější (gel-
coatovou) vrstvu laminátu – především pro lodě

POLYESTEROVÁ 
PRYSKYŘICE

- polyesterové pryskyřice jsou vyráběny na bázi kyseliny ortofthalové 
(typ orto), isoftalové (typ iso), dicyklopentadienu (typ DCPD) a viny-
lesterové (nejčastěji bisfenol A místo kys. ftalové)

- většina nabízených pryskyřic je již předurychlená a tixotropní

- pro povětrnostní zatížení se doporučuje použití isoftalového typu

KATALYZÁTORY
- látky na bázi peroxidů zahajující síťující reakci po přídavku do nenasy-

cených polyesterových pryskyřic

- nutno dodržet předepsané množství a teplotu působení

URYCHLOVAČE
- většinou na bázi organického kobaltového komplexu

- pro vytvrzení pryskyřic za normální teploty, které nejsou předurych-
lené

- NEMÍCHAT URYCHLOVAČ S KATALYZÁTOREM = HROZÍ VÝBUCH!

PLNIVA
- pro získání tixotropních vlastností pryskyřice a přípravu tmelů

- typy na bázi SiO2 (např. Aerosil), uhlíkových vláken, celulózy

TKANINY
- skelné nebo uhlíkové typy; různé gramáže (cca 20 – 400 g/m2)

- nižší gramáže jsou používány ve vrstvách pod povrchem

ROHOŽE
- skelné rohože s gramážemi cca 30 – 600 g/m2

- nižší pevnost než tkaniny, ale lépe tvarovatelné

TMELY
- pro polyesterové lamináty doporučovány polyesterové typy

- mnoho druhů podle použití – např. jemný dokončovací; se skelným 
vláknem; elastický; snadno brousitelný atd.

- dvousložkový systém – míchání s katalyzátorem (peroxidem) před 
použitím

- snadné použití, ale předem určená barva

LEŠTICÍ PASTA
- pro finální úpravu povrchu po aplikaci ochranné vrstvy nebo zoxidova-

né starší soudržné vrstvy

- systém s odstupňovanými hrubostmi nebo univerzální pasta s širším 
rozsahem použití
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III.2.15. Zdůvodnění „novosti 

postupů“ 

Autorům není známa metodika nebo 

práce zabývající se preventivní ochra-

nou a průzkumem venkovních polyes-

terových laminátových soch. Jelikož 

je tato metodika zaměřena pouze na 

polyesterové skelné lamináty, byla vy-

vinuta rychlá a spolehlivá metoda na 

rozlišení epoxidových a polyesterových 

laminátů pomocí přenosné rentgenové 

fluorescence. Pro detailní analýzu lami-

nátu, jako kompozitního vrstevnatého 

materiálu se hodí specifické analytické 

metody, které jsou vyjmenovány. Pří-

prava vzorku souvrství pro zkoumání 

není detailně popsána, jelikož lze vy-

užít již existující metodiky, např. [Ko-

pecká 2013]. Ohledně čištění a údržby 

polyesterových laminátových soch, 

neexistuje metodika nebo návod, který 

by tento problém řešil.

Ani v zahraničí nebyla podobná me-

todika nalezena. Při rešeršní činnosti 

bylo nalezeno několik prací zabývají-

cích se otázkou průzkumu a restau-

rování polyesterových nebo epoxido-

vých laminátových soch od světově 

známých [Beerkens 2012, Levaï 2017], 

i méně známých umělců [Kauppinen 

2015, Benson 2013, Salvadori 2016].

III.2.16. Uplatnění certifikované 

metodiky

Metodika podává celkový přehled 

dílčích aspektů preventivní kon-

zervace polyesterových lamináto-

vých soch. Měla by najít uplatnění 

v oblasti péče o specifická umělecká 

díla, jakými jsou polyesterové 

skelné lamináty. V metodice jsou 

uvedeny a diskutovány vhodné 

analytické metody nezbytné pro 

provedení detailního průzkumu složení 

laminátových soch, což je nutné před 

provedením restaurátorského zásahu. 

Proto lze předpokládat, že metodika 

najde uplatnění u restaurátorů, kteří 

budou postaveni před tento úkol. V ne-

poslední řadě by měla metodika být 

nápomocna vlastníkům laminátových 

soch z hlediska schopnosti posouzení 

míry poškození objektu a vhodnosti na-

vrženého postupu konzervace restau-

rátorem nebo technologem.
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