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Anorganické nekovové materialy |

MISTO: CHODBA OKOLO MISTNOSTI A09, A10 A A11

KOMISE
prof. RNDr. Ondrej Gedeon, Ph.D. DSc. (pfedseda)

Ing. Miroslav Rada, CSc.
Ing. Diana Horkavcova, Ph.D.

Ing. Ingrid Czudkova

SEZNAM UCASTNIKU
Bc. Pavlina Adolfova (M2, Ing. Vojtéch Necina)
Charakterizace velikosti zrn korundové keramiky

Zuzana Bednarova (M1, doc. Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.)
VyuZiti vibracni spektroskopie pri charakterizaci syntetizovaného analcimu

Bc. Martin Holecek (M2, Ing. Jan Machacek, Ph.D.)
Priprava a charakterizace suspenzi pro 3D tisk biomateridli

Iryna lvanishchanka (M2, Ing. Jan Machacek, Ph.D.)
MoZnosti programu FlexPDE pfi modelovdni vyroby a vlastnosti tablet

Bc. Tereza Kubackova (M2, Ing. Tereza Uhlifova)

Charakterizace past pomoci oscilacni reometrie

Bc. Olena Lesyk (M1, doc. Dr. Ing. Dana Rohanova)
Reaktivita granuli 8-TCP za rtiznych usporaddni in vitro testu v SBF — dllezita

informace pro ortopedy.

Bc. Katefina ZlouZeova (M2, prof. Dr. Dipl. Min. Willi Pabst)
Efektivni dielektrické viastnosti piezoelektrické keramiky




Charakterizace velikosti zrn korundové keramiky

Bc. Pavlina Adolfova (M2)

Skolitel: Ing. Vojtéch Necina

Velikost zrn je v ptipadé korundové keramiky dualeZitym parametrem, jelikoZ s nizsi
velikosti zrn lze dosdhnout lepSich mechanickych vlastnosti ¢i dokonce optické
transparentnosti (ovSem za absence sekundarni faze, v€etné porl). Stanoveni velikosti
zrn lze standardné provadét pomoci obrazové analyzy snimkl ze SEM (skenovaci
elektronova mikroskopie), nicméné pro zrna, kterd maji velikost radové v desitkach
nanometrl, se dostdvame na hranici moznosti SEM. K tomuto ucelu lIze vyuZit metodu
stanoveni velikosti zrn z rozsiteni pik( na difraktogramu z rentgenové difrakce (XRD),
jelikoz jednim z dlvodu, proc¢ krozsifeni pikll dochazi je nanometrickd velikost zrn
(krystalit(). Vzorky korundové keramiky byly pfipraveny z komeréné dostupného prasku
(TM-DAR) dvéma rlznymi zplsoby. Prvnim byl konvenéni vypal v elektricky vytapéné
peci, druhym vypal technikou SPS (spark plasma sintering). Velikost zrn byla stanovena
obéma vyse uvedenymi zpUsoby, konkrétné se jednalo o stfedni délku Usekl a tzv.
Jeffriesovu velikost zrn.



Vyuziti vibracni spektroskopie pri charakterizaci
syntetizovaného analcimu

Zuzana Bednarova (M1)

Skolitel: doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.

Analcim NaAlSi;0¢.H,0 je minerdlem ze skupiny zeolitd, ktery ma v pramyslu velky
potencial. Uplatriuje se v fadé oblasti, napf. pti sanaci Zivotniho prostiedi, pfi zatavovani
radioaktivniho odpadu, k ¢isténi odpadnich vod nebo jako aditiva v membranach
palivovych ¢lankd. V oblasti mediciny je potencidlnim nosi¢em |éciv a také prekurzorem
pfi syntéze dentalnich surovin. Cilem prdce bylo syntetizovat analcim z rGznych Al
zdroju a nasledné produkt charakterizovat fadou analytickych metod se zamérenim na
infracervenou spektroskopii. Vstupni suroviny, praskovy hlinik a amorfni oxid kfemicity,
byly rozpustény v 4M roztoku hydroxidu sodného. Ndslednym smisenim obou roztok(
vznikl gel, ktery byl vloZzen do teflonové vlozky ocelového autoklavu, v némz probihala
syntéza pfi 200 °C po dobu dvou hodin. Produkty liSici se pouZitym zdrojem hliniku byly
hodnoceny metodami rentgenové fluorescence, rentgenové difrakce, simultanni
termickou analyzou a pomoci elektronového mikroskopu. Infracervend spektra byla
mérena metodami difuzni reflektance a totdlniho zeslabeného odrazu, ktery byla vzdy
pouzita v dohledané literatufe. Na druhou stranu se difuzni reflektance ukazala jako
vhodnéjsi metoda pro studium analcimu, zvlasté pak pro pozorovani vibraci spojenych s
OH vazbou.



Priprava a charakterizace suspenzi pro 3D tisk
biomateridld

Bc. Martin Holecek (M2)

Skolitel: Ing. Jan Machéaéek, Ph.D.

Prace se zabyva 3D tiskem sklokeramickych materidld a biomaterialll metodou SLA
(stereolitografickd metoda). V Uvodni etapé prace byla k 3D tisku pouzita komercni
pryskyfice s obsahem nanocastic SiO,. Byla provedena optimalizace tisku a vypalu. V 3D
CAD programu byly navrzeny porézni struktury (skafoldy) pro biomedicinské aplikace. V
zacinajici druhé etapé prace byl vytipovan systém bioskla 45S5 jako vhodny kandidat pro
plnéni (v podobé submikronovych ¢astic) fotosenzitivni pryskyrice. Cilem je pfipravit
suspenzi vhodnou pro 3D tisk skafoldl. Byly provedeny orientacni testy téles
pfipravenych z této suspenze.



Moznosti programu FlexPDE pri modelovani vyroby a
vlastnosti tablet

Iryna Ivanishchanka (M2)

Skolitel: Ing. Jan Machéaéek, Ph.D.

Tableta je nejrozsirenéjsi peroralni lékova forma. Tableta vznikd slisovanim tabletoviny,
tj. prasku nebo granulatu, API a excipientll. Tabletovina je nasypana do matrice, a pak je
pomoci razidel vylisovana hotova tableta. Pfi lisovani tablety miZe dochdzet k jeji
laminaci a vickovani. Hlavnim cilem této prace bylo modelovani mechanickych vlastnosti
tablet pomoci programu FlexPDE. Program je urceny k fesSeni parcidlnich diferencialnich
rovnic metodou konecnych prvkl. Uzivatel zaddva model pomoci skriptu, ve kterém se
specifikuje geometrie, fyzikdlni (bilan¢ni) rovnice, okrajové a pocatecni podminky a
forma grafickych ¢i textovych vystupl. Pro studenty je k dispozice Lite verze programu
zdarma. Konkrétné byl jako prvni etapa diplomové prace vytvoren model namdahani
tablety v pfiécném tahu. Byly zvoleny tablety ve formé 2D disku, 2D elipsy, 2D
kosoctverce (viagra) a 3D tablety v podobé vélce a ¢ocky. Bylo zjisténo, Zze numericky
model dava pro geometrie 2D disk a 3D valec stejné vysledky jako analyticky vztah.



Charakterizace past pomoci oscilacni reometrie

Bc. Tereza Kubackova (M2)

Skolitel: Ing. Tereza Uhlifova

Zubni pasty patfi mezi polotuhé pfipravky, které obsahuji az 50 % brusnych latek
(abraziv). Pro jejich hodnoceni se dle |ékopisu provadi nékolik fyzikalnich a fyzikalné-
chemickych zkousek, jakymi jsou napfiklad reologickd méreni, méreni velikosti Castic
nebo termoanalytickd méreni. Zejména reologicka data jsou dulezita nejen pfi vyvoji
novych pfipravkd, kde se uplatiuji pfi navrhovani procesu vyroby (Cerpani, vytlacovani
z trubek), ale ovliviuji i senzorické vlastnosti. V této praci byla stanovena velikost ¢astic
metodou laserové difrakce. Reometricka charakterizace (akumulacni a ztratovy modul,
ztratovy uhel) probihala na pfistroji Mars Il s pouZitim systému deska-deska (hladka,
resp. profilovand). Pro nékolik zubnich past byla pomoci testu ,,amplitude sweep“urcena
linearni viskoelasticka oblast. Na tomto zakladé byla jako modelovy pfiklad vybrana
jedna z nich, kterd byla déle charakterizovana a pro kterou byla pomoci testu "frequency
sweep" stanovena zavislost modulll na frekvenci. S ohledem na charakter zubnich past
byla posledni ¢ast méreni vénovana tixotropnimu chovani a jeho charakterizaci.



Reaktivita granuli B-TCP za rtiznych usporadani in
vitro testu v SBF — duleZitd informace pro ortopedy

Bc. Olena Lesyk (M1)

Skolitel: doc. Dr. Ing. Dana Rohanovd

V dneSni dobé hraji anorganické nekovové materidly kliCovou roli v nékolika
biomedicinskych aplikacich. Pfikladem nizko-reaktivniho biomateridlu je B-TCP (B-tri
fosfore¢nan vapenaty), ktery se uplatiuje v oblasti regenerace kostni tkané. Pro
ortopedy je velmi dllezité védét, jak efektivné , plnit” dutiny timto materiadlem, protoze,
jak se ukdzalo v minulych pracich, neplati zde iméra, Ze ¢im vice — tim Iépe. Cilem prace
bylo zjistit vliv usporadani in vitro testu (zména S/V, nebo m/V- povrch nebo hmotnost
materidlu vztazené k objemu roztoku) na hodnoceni reaktivity B-TCP. Granule B-TCP o
praméru 1 mm (dodané firmou Lasak, a.s.) byly exponovany v roztoku SBF bez pfidavku
pufru TRIS. Testy se uskutecnily za statickych podminek dle ISO normy 23317:2014, po
dobu 14 dni. Ve trfech sériich testl srozdilnym (m/V) se odebiraly vyluhy SBF pro
analyzu Ca®* iontl (AAS) a (PO,)* iontd (spektrofotometricky). V pribéhu testld bylo
monitorovano pH a sledovany zmény hmotnosti vzork( B-TCP pred a po expozici. Povrch
materidld byl analyzovdan pomoci BET a SEM/EDS. Vysledky ukazaly, Ze u nizko-
reaktivniho typu materialu je opravdu velmi dllezita i mira ,naplnéni” testovaci cely, a
to z dlvodu rychlého presyceni SBF vici hydroxyapatitu (HAp) v okoli materidlu a jeho
nasledné precipitace.



Efektivni dielektrické vlastnosti piezoelektricke
keramiky

Bc. Katefina Zlouzeova (M2)

Skolitel: prof. Dr. Dipl. Min. Willi Pabst

vvvvvv

vyuzivané v elektronice a elektrotechnice. Jednd se o vlastnost, kterda zavisi nejen na
chemickém a fazovém slozZeni, ale i na mikrostruktufe materidlu, véetné pdrovitosti.
Pro piezoelektrickou keramiku je relativni permitivita zajimava predevsim proto, Ze
ovliviiuje tzv. u¢innost a soucinitel elektromechanické vazby, a to do té miry, Ze porézni
piezoelektricky materidl nebo kompozit s nepiezoelektrickou fazi mize mit pro urcité
aplikace (napf. hydrofony) lepsi celkové parametry neZz hutny resp. jednofazovy
piezoelektricky material, ackoliv samotné piezoelektrické koeficienty jsou nizsi. Cilem
této prdce je jednak srovndni hodnot efektivni relativni permitivity publikovanych
v literatutfe s hodnotami predikovanych podle mikromechanickych vztahl a empirickych
pramérd, jednak priprava a charakterizace keramiky z piezoelektrického niobatu
draselno—sodného (KNN). Soucdsti prace je priprava KNN keramiky lisovanim
a konven¢nim vypalem nebo metodou SPS v teplotnim rozsahu 600-1000 °C, urcéeni
chemického sloZeni metodou rentgenové fluorescenéni analyzy, ovéreni fazového
sloZzeni rentgenovou difrakci, méreni smrsténi, uréeni objemové hmotnosti a zdanlivé (tj.
oteviené) porovitosti a méreni relativni permitivity.



Anorganické nekovové materialy Il

MISTO: CHODBA OKOLO MISTNOSTI A12 A A13

KOMISE
doc. Dr. Ing. Martin Mika (predseda)

Ing. Tadeds Gavenda, Ph.D.
Ing. Eva Gregorova, CSc.

Ing. Vojtéch Necina

SEZNAM UCASTNIKO

Bc. Mykyta Borysenko (M2, Ing. Jan Machacek, Ph.D.)
Mikroskopie IéCiv pfipravenych extruzi z taveniny

Tomas Dole?al (B2, Ing. Martina Sidlov4, Ph.D.)
Semestrdini prdce - ZnovuvyuZiti elektrdrenskych popilki ze slozZist - stanoveni
optimdlniho stupné provzdusnéni kasi a malt

Bc. et Bc. Karolina Kralova (M1, doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.)

Defektoskopie glazovanych povrchi riiznych typl keramiky

Bc. Alena Novakova (M2, prof. RNDr. Ondrej Gedeon, Ph.D., DSc.)
Pocatecni stadia koroze skel

Bc. Katerina Peroutkovd (M1, Ing. Karolina Panova)

Priprava Ti materidlu s antibakteridInimi vlastnostmi pro chirurgické ndstroje

Bc. Kldra Pulcovd (M1, Ing. Martina Sidlova, Ph.D.)
Koroze sulfatovdpenatého popilkového pojiva vlivem zmrazovadni a roztdvani

Bc. Veronika Zemancikova (M2, Ing. Diana Horkavcova, Ph.D.)

Priprava a charakterizdcia sol-gel povlakov s obsahom Ag na nizko a
vysokoporéznom titdne



Mikroskopie lécCiv pripravenych extruzi z taveniny
Bc. Mykyta Borysenko (M2)

Skolitel: Ing. Jan Machéaéek, Ph.D.

Metoda pfipravy léCiv extruzi z taveniny smési ve vodé rozpustného polymeru a aktivni
farmaceutické substance (API) je pomérné standardni a zavedenou metodou. VyuzZiva se
predevsim v pripadech, kdy je APl velmi Spatné rozpustnd ve vodé. Prace se v prvni
etapé zabyva mikroskopickou analyzou extruddtu v polarizovaném svétle, kdy lze v
amorfni ¢i semikrystalické polymerni matrici identifikovat primarni (tj. nerozpusténé) a
sekundarni (tj. vykrystalizované) krystalické faze APl a pomocnych latek (excipientd). V
druhé etapé je vyvijena digitdlni zobrazovaci metoda pro mikroskopické pozorovani a
vyhodnoceni rozpousténi vldken z polymeru obsahujici API. Motivace vychazi ze
soucasného boomu snahy o vlaknovy 3D tisk novych lékovych forem, kdy je rozpousténi
|éciva Fizeno konstrukci tablety.
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Semestradlni prace - ZnovuvyuZziti elektrarenskych
popilkt ze sloZist - stanoveni optimdlniho stupné
provzdusnéni kasi a malt

Tomas Dolezal (B2)

Skolitel: Ing. Martina Sidlova, Ph.D.

Vysokoteplotni elektrarensky popilek je cenénou druhotnou surovinou ve stavebnictvi.
Jiz dnes se vSak nékteré zemé potykaji s jeho nedostatkem a s pfibyvajicim uzavirdnim
uhelnych elektraren tomu nebude jinak ani v CR. Opé&tovné vyuzivani popilkl ze sloZist
se proto stdva zajimavym tématem do budoucna jak z hlediska ekologického,
ekonomického, tak s prihlédnutim k ubyvajicim zdrojlim primarnich surovin. Cilem prace
bylo ovéfit vyuZitelnost elektrarenského popilku ze slozisté, a to z hlediska odolnosti
povrchu ptipravenych téles vystavenych stfidavému zmrazovani a roztdvani. Byly
namichany smési cementu s 25 hm. % popilku a s rdznym stupném provzdusnéni.
Optimalni stupen provzdusnéni byl stanoven z hlediska mnoZstvi odpadu po cyklovani ve
vodé a v 3% roztoku NaCl. Bylo zjiSténo, Ze télesa vystavend plisobeni 3% roztoku NaCl
maiji nizsi odolnost ve srovnani s télesy, na néz plsobila voda. U téles s kamenivem, tj. u

malt doslo ke zvySeni odpadu po cyklovani ve srovnani s télesy bez kameniva. Pfesto po

100 cyklech neprekrocil stupen poruseni u vSech pfipravenych téles hodnotu 500 g.m-2,
coz dle normy odpovida jen slabé narusenému povrchu. Z hlediska zkousek zmrazovani a

roztavani lze tudiz tvrdit, Ze je popilek ze sloZisté plnohodnotnou nahradou k popilku
Cerstvému.
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Defektoskopie glazovanych povrchi ruznych typu
keramiky

Bc. et Bc. Karolina Kralova (M1)

Skolitel: doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.

V keramickém pramyslu jsou defekty glazur priibézné sledovany a eliminovany, protoze
jsou jednou z hlavnich pficin financnich ztrat. Prispévek je zaméren na defektoskopii
glazovanych povrchG rdznych keramickych vyrobk(, pfiéemz hlavnim cilem bylo
identifikovat zdroj pozorovanych defektl. Dil¢éim cilem bylo stanoveni souladu
koeficientll teplotni roztaznosti stfepovych hmot a glazur realnych i modelovych
systém(l a ovéreni odolnosti glazur proti nahlym zméndm teplot. V experimentalni ¢asti
byly pfipraveny modelové vzorky s dvéma typy glazur, u kterych byly provedeny rizné
zatéZové testy a uméle vytvofeny modelové defekty. Nasledné byly podrobeny
zatézovym zkouskam i realné vzorky a provedeno hodnoceni souladu systém( stfepova
hmota-glazura termickou analyzou (DIL). Pomoci optické mikroskopie byly
zdokumentovany vyvolané modelové i realné defekty. Analyzy prokazaly negativni vliv
interakce glazury a stfepové hmoty u glazur realného systému A. Pozorované defekty
byly ovéreny zkouskou odolnosti proti ndhlé zméné teploty na vybranych modelovych
systémech. U realnych systém( B a C byly pozorovany povrchové vady zplsobené vlivem
interakce povrchové vrstvy glazury a okolniho prostredi, oba systémy byly z hlediska
napétovych stav( v souladu.
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Pocatecni stadia koroze skel

Bc. Alena Novakova (M2)

Skolitel: prof. RNDr. Ondrej Gedeon, Ph.D., DSc.

Charakterizace pocatecnich stadii koroze je klicova pro efektivni ovlivnéni casto
nezadoucich zmén na povrsich skla. Interakce povrchu s okolnim prostfedim vede ke
zménam ve sloZeni, struktufe a vlastnostech povrchu skla. Pokud pfijmeme ideu, Ze
makroskopickd koroze je iniciovand na atomdrni Urovni, Ize prfedpokladat prostorovou a
¢asovou nehomogenitu koroznich proces(i, a proto je nutno pouzit na jeji studium
metody s alespont mikrometrovym rozliSenim. Pfi studiu koroze byly vyuzity analytické
metody s dostateCnym rozliSenim: skenovaci elektronovd mikroskopie, rentgenova
mikroanalyza a spektrometrie sekundarnich iontd. Na vzorcich barnatého skla byly
identifikovany dva typy koroze: liniovd a ploSna. Mikroskopii byly zaznamenany detaily
povrchu se zvétSenim az stotisickrat. Pfi rentgenové mikroanalyze byly pouZity dvé
energie elektronového svazku: 7 keV a 20 keV. Energie 7 keV poskytuje témér o fad vyssi
povrchovou citlivost. Spektrometrie sekundarnich iontl pak ukazala povrchové rozloZeni
prvkl ve vadach. Vysledky prokazaly zasadni odliSnost povrchu skla od jeho objemového
sloZeni a koexistenci liniové a plosné koroze.
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Priprava Ti materialu s antibakterialnimi vlastnostmi
pro chirurgické nastroje

Bc. Katefina Peroutkova (M1)

Skolitel: Ing. Karolina Panova

V nemocni¢nim prostredi je sterilita nastroji zdkladnim poZadavkem. Diky nar(stajici
rezistenci bakterii je vhodné vyvijet i materidly pro lékarské nastroje s antibakteridlnimi
vlastnostmi. Antibakteridlni efekt maji prokazatelné stfibrné nanocastice. Cilem prace
bylo pfipravit nanocastice stfibra z vodného koloidniho roztoku a nasledné jimi dopovat
titanovy prasek, ktery slouzi jako prekurzor pro pfipravu pevného vylisku. Nanocastice
Ag byly extrahované z komeréné dostupného koloidniho roztoku. Po extrakci a vysuseni
byly pfidany k praskovému titanu a smés byla analyzovdna pomoci SEM-EDS a XRF k
potvrzeni pritomnosti stfibra a stanoveni jeho koncentrace. Praskovy Ti dopovany
nanocdsticemi Ag byl slisovan pomoci Spark Plasma Sintering (SPS). Kompaktni vylisky
Ti-Ag-NPs byly testovany in vitrov SBF roztoku po dobu 10 dn(. Bylo potvrzeno, Ze
materidl je bioinertni, coz je v pfipadé chirurgickych ndstroji velmi zadouci. Testy
s bakteriemi E. coli potvrdily, Ze Ti-Ag-NPs ma antibakteridlni vlastnosti, protoze doslo
k vyhynuti aZ poloviny testovanych kolonii.
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Koroze sulfatovapenatého popilkového pojiva vlivem
zmrazovani a roztavani

Bc. Klara Pulcova (M1)

Skolitel: Ing. Martina Sidlova, Ph.D.

Pojiva na bazi fluidniho popilku patfi mezi nové perspektivni materidly s moznosti vyuZziti
ve stavebnictvi. Fluidni popilek vznikd prirozené jako sekundarni produkt spalovani
v uhelnych elektrarnach. Pfi jeho pouziti jako pojivového materidlu namisto cementu Ize
docilit dnes velmi Zadaného snizeni mnozstvi CO, v primyslu. Pokud maji byt tato pojiva
pouzita v praxi, je nutné znat mimo jiné i jejich korozni chovani. Tato prace se zabyva
zménami pevnosti a objemuU vzork(l pfipravenych ze sulfatovdpenatého bezslinkového
pojiva zvaného Sorfix, které byly vystaveny zkousce zmrazovani a roztdvani v prostredi
H,0, NaCl a Na,SO,. Z vysledkll je patrné, Ze odolnost klesa s rostoucim poctem cykl
zmrazovani a roztavani, pficemz lepsSich vysledkl bylo dosazeno u vzork( z prostfedi H,0
a Na,S0y, oproti vzorklim z prosttedi NaCl.
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Priprava a charakterizacia sol-gel povlakov
s obsahom Ag na nizko a vysokoporéznom titane

Bc. Veronika Zemancikova (M2)

Skolitel: Ing. Diana Horkavcova, Ph.D.

V sucasnej dobe sa mnohé obory vo vyraznej miere podielaju na zlepSovani Zivotnej
drovne ludi trpiacich na rozne artrézy kibov. Zaoberaju sa pripravou implantétov,
vyrobenych prevazne z titdnu. Po implantaciach méze dojst k zapalovym reakciam, Ci
dokonca k neprijatiu implantatu. Aby sa predislo tymto komplikdciam moziu byt
substraty povlecené vrstvami s pridavkom striebra, ktoré ma pri spravnej koncentracii
antibakteridlny ucinok a zaroven sa nejavi pre organizmus ako cytotoxické. V projekte
boli vysoko anizko porézne titdanové substraty povlakované technikou dip -coating.
Zdrojom striebra boli AgNOs; a AgsPQO,. Antibakteridlnost povlakov bola testovana vodi
gram-negativnej baktérii E.coli po dobu 4 a24 hod. Cytotoxicita bola merana voci
buneénym liniam mysich fybroblastov L929 a ludskému osteosarkdému U-2 OS. Povrchy
vSetkych substratov boli charakterizované optickym a elektrénovym mikroskopom. Na
povlecenych substratoch sa uskutocnil tape-test na zistenie prifnavosti povlaku
k substratu. Adhézia bola vyhodnotend stupriom 5B. Distribucia pdrov v substrate titanu
nebola rovnomerna, ¢o spbsobilo nerovnomernd distriblciu striebra v povlakoch.
Povlaky na vysoko poréznych substratoch obsahovali drobné trhlinky. Antibakteridlny
ucinok sa prejavil po 24 hod a povlaky neboli cytotoxické.
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Anorganické nekovové materialy Il

MISTO: CHODBA OKOLO MISTNOSTI A14 A A15

KOMISE
prof. Dr. Dipl.-Min. Willi Pabst (predseda)

Ing. Jan Machacek, Ph.D.
Ing. FrantiSek Lahodny, Ph.D.
Ing. et. Mgr. Jan Koci

SEZNAM UCASTNIKU
Bc. Aiman Albekova (M2, doc. Dr. Ing. Martin Mika)
Luminiscence mikro Cdstic laserovych skel

Bc. Jan Baborak (M2, Ing. Miroslav Rada, CSc.)
Vliv poméru obsaht jednomocnych oxid( a vyse obsahu trojmocnych oxidi na

viskozitu, konduktivitu, mechanické vlastnosti a sonoritu skel

Bc. Patricia Bugarnova (M2, Ing. Diana Horkavcova, Ph.D.)
Meranie vybranych vlastnosti kremicitych sol-gel povlakov s réznym obsahom

striebra

Nikola Klusoriova (B3, doc. Dr. Ing. Martin Mika)
Luminiscence skel s oxidy vzdcnych zemin

Bc. Karolina Opavova (M1, Ing. Diana Horkavcova, Ph.D.)
Tvorba titanicito-vdpenato-fosforecnanovych povilaki metodou sol-gel se dvéma

koncentracemi stribra

Bc. Tomas Pipota (M1, prof. Ing. AleS Helebrant, CSc.)
Antireflexni vrstvy na skle

Bc. Filip Vasi¢ek (M2, Ing. Tadeds Gavenda, Ph.D.)
Analyza struktury kiemicitych skel pomoci Ramanovy spektroskopie
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Luminiscence mikro castic laserovych skel

Bc. Aiman Albekova (M2)

Skolitel: doc. Dr. Ing. Martin Mika

Luminiscence je spontanni zafeni pevnych nebo kapalnych latek, které vznika jako
prebytek zareni télesa nad Urovni jeho tepelného zareniv dané spektrdini oblasti pfi
dané teploté, pritom toto zareni ma urcitou dobu doznivani, tedy trva i po skonceni
budiciho ucinku. Luminiscence ma Siroké praktické uplatnéni, jeden z ptikladu ve
zdravotnictvi k diagnostice napf. rakovinnych bunék, zejména ve fotodynamické
terapii. Fotodynamickad terapie je nejmodernéjsi leCebnd metoda proti rakoviné a
soucasné je nejmladsi klinicky studovanou metodou lécby tumor(. Lasery jsou
nejpouzivanéjSim zdrojem pfi 1é¢bé pomoci fotodynamické terapie. Lasery poskytuji
dostatecny vykon, intenzivni, monochromatické a koherentni zareni. Svétlo je vedeno
pres optickd vldkna a pfimo osvécuje cilovou tkan. Cilem mé prace bylo pfipravit a
studovat nova luminescnéni fosfore¢na skla pouZzitelnd pro fotodynamickou terapii
(PDT). Experimentalni ¢ast se skladala =z pfipravy skel, méfeni transmitance,
luminiscence, barevnosti a excitacnich spekter téchto ptipravenych skel. Dale byla
mérena fotocitlivost wvybranych fotosenzitivnich l|atek na svétlo emitované z
pfipravenych skelnych luminofor(.
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Vliv poméru obsaht jednomocnych oxidi a vyse
obsahu trojmocnych oxidt na viskozitu, konduktivitu,
mechanické vlastnosti a sonoritu skel

Bc. Jan Baborak (M2)

Skolitel: Ing. Miroslav Rada, CSc.

Skla obsahujici vice nez jeden druh alkalickych iontl vykazuji zna¢né nelinearni zmény
vlastnosti v zavislosti na jejich molarnim poméru. Tento jev se nazyva efekt smiSenych
alkdlii (anglicky ,the mixed alkali effect”). Cilem prace je experimentalni stanoveni
nejdulezitéjSich technologickych a uZitnych parametr(i skel v zavislosti na sloZeni
sklarského kmene — predevsim na vstupnim molarnim pomeéru alkalickych oxid(i a na
vysi obsahu trojmocnych oxidl Sb,03; a La,0s. Sledovanymi parametry jsou: viskozita,
mérnd elektrickd vodivost, krystaliza¢ni charakteristiky, mechanické parametry a
sonorita. V navaznosti na lonskou praci prezentovanou na SVK jsou namérené hodnoty
porovndny s hodnotami vypoctenymi na zakladé teoretickych modell podle Privena.
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Meranie vybranych vlastnosti kremicitych sol-gel
povlakov s roznym obsahom striebra

Bc. Patricia Bugarnova (M2)

Skolitel: Ing. Diana Horkavcova, Ph.D.

Metdda sol-gel predstavuje suhrn procesov pripravy krystalickych ¢i skelnych
materidlov. Tato metdda je najviac vyuzZivana aj pre vyrobu tenkych vrstiev a povlakov.
Metddou sol-gel boli pripravené tri typy kremicitych sélov. Dva sdély boli
dopované dusicnanom striebornym, v koncentraciach ¢=0,12 a 0,18 mol-I%, treti zo
sélov, bez Ag sluzil ako referent. Aplikacia sélov prebiehala technikou dip-coating na
Siestich typoch skelnych substratov. Po vypale bola merana absorbancia, transmitancia a
stanovena hrubka povlakov absorbénou spektrofotometriou. Povrch povlakov bol
charakterizovany optickou, elektronovou mikroskopiou a EDS analyzou. Zistend bola
CiastoCna porovitost pripravenych povlakov, zaroven vsak ich vysoka homogenita a
takmer Uplnd nepritomnost defektov. Z vlastnosti povlakov bola sledovana chemicka
odolnost voci demi vode 72 hod. expoziciou pri 40 °C. So zvysSujucim sa mnoZstvom
pridavku Ag chemickd odolnost povlakov klesala. Dalej bola sledovanda adhézia povlakov
k substratu, konkrétne tape-testom. Adhézia vsetkych typov povlakov bola velmi dobra,
hodnotena stupfiom 5B, pripadne 4B. Vyznamnym parametrom je antibakteridlny
ucinok povlakov, ktory bol sledovany 4 a 24 hod. interakciou voci baktérii E. coli.
Potvrdeny bol vyrazny antibakterialny ucinok povlakov po 24 hod.
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Luminiscence skel s oxidy vzacnych zemin

Nikola Klusoriova (B3)

Skolitel: doc. Dr. Ing. Martin Mika

V posledni dobé je stale vétsi snaha nahrazovat klasické zdroje svétla polovodi¢ovymi
elektroluminiscenénimi diodami (LED) ¢i laserovymi diodami (LD), jejichz hlavni vyhodou
je podstatné vétsi ucinnost premeény elektrické energie na svétlo. Mnoho LED a LD
vyuziva konverze modrého nebo UV svétla zdkladniho polovodic¢ového Cipu pomoci kryci
desticky vyrobené z vhodného luminoforu. Cilem prace bylo pfipravit tavenim skla
dopovana vybranymi prvky vzacnych zemin a zméfit jejich excitacni spektra. Tato skla by
pak mohla byt pouZita jako vySe zminéné luminofory pro vyrobu LED ¢i LD zdroju svétla.
Pfipravena skla dopovana europiem vykazovala nejsilnéjsi luminiscenci pfi vinové délce
okolo 610 nm. Luminofory s pfidavkem germania vykazovala o néco silnéjsi luminiscenci
a objevovaly se zde dalsi intenzivni pdsy o vinové délce 591 nm a 703 nm. Luminofory
obsahujici samarium vykazovala luminiscenci pfi nékolika vinovych délkach, nejsilnéjsi
ovsem pfi 601 nm. Pfidavkem germania do vzorkl dopovanych samariem doslo
k vyraznému potlaceni luminiscence. Pfi zkoumani vlivu koncentrace vzacnych zemin na
luminiscenci, kdy luminofory obsahovaly kombinaci obou oxidd, bylo zjisténo, Ze vyssi
koncentrace téchto dopantli vede ke snizeni luminiscence a k nepatrné uzsim
luminiscenénim pastm.
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Tvorba titanicito-vapenato-fosforecnanovych
povlaki metodou sol-gel se dvéma koncentracemi
stribra

Bc. Karolina Opavova (M1)

Skolitel: Ing. Diana Horkavcova, Ph.D.

V oblasti moderni mediciny jsou stdle vice vyuZzivané biomateridly, které slouzi
k nahrazeni ¢i doplnéni funkci poSkozenych tkani. Jsou na né kladeny vysoké naroky,
zejména na jejich biokompatibilitu, odolnost a funkéni schopnost. Je moiné je
povrchové modifikovat za (celem dosaZzeni pozadovanych vlastnosti. Jednou
z nejdllezitéjSich vlastnosti je antibakterialni Ucinek, ktery zamezuje vzniku alergickych
Ci zanétlivych reakci. Dalsi duleZitou vlastnosti je bioaktivita neboli schopnost
biomateridlu vytvorit mechanické i chemické spojeni s Zivou tkani diky precipitovanému
hydroxyapatitu na rozhrani materialu. U povlakd je podstatna zejména jejich prilnavost,
kterd zajistuje jejich odolnost a Zivotnost. V této praci byl titanovy substrat povlakovan
metodou sol-gel, technikou dip-coating. Byly pfipraveny tfi titanicité soly s obsahem
vapniku, fosforu a dvéma rldznymi koncentracemi stfibra. Nanesené povlaky byly
vypaleny a nasledné byly testovany jejich vlastnosti. Stfibro bylo do soll zaclenéno ve
formé AgNO; pro dosazeni antibakteridlniho ucinku, ktery byl testovan 4 a 24
hodinovym testem vici gram-negativni bakterii Escherichia coli. Bioaktivita se testovala
20 - dennim in vitro testem v simulované télni tekutiné dle normy a adheze pfipravenych
povlakd pomoci normovaného tape testu.
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Antireflexni vrstvy na skle
Bc. Tomas Pipota (M1)

Skolitel: prof. Ing. Ale§ Helebrant, CSc.

Antireflexni vrstvy se vyuZivaji ke zvySeni mnoistvi svétla prochazejiciho sklem.
V soucasnosti je zndmo mnoho technologii, jak tyto vrstvy pfipravit, ty maji vSak sva
uskali — jsou vicekrokové, technologicky narocné, nebo vyuZivaji vysoké teploty. V této
praci bylo cilem pfipravit antireflexni vrstvy jednodussim zplsobem, bez nutnosti vyuZiti
vysokych teplot vypalu. Pfiprava vrstev byla zaloZzena na procesu sol-gel (kysela katalyza,
prekursor tetraethoxysilan). K ziskani antireflexnich vlastnosti byl do solG pridavan
vodny roztok koloidnich nanocastic SiO, v rizném poméru, pro zvySeni chemické
odolnosti byl vybrany typ solu modifikovan ptidavky 3-(trimethoxysilyl)propyl
methakryldtu (MEMO). Soly byly nanaSeny na plocha Na-Ca-SiO, skla metodou dip-
coating. Transmitance byla mérena spektrofotometricky pfi vinovych délkach A = 400—-
800 nm. Adheze vrstev k podloZznimu substratu byla uréena dle I1ISO 2409, hodnoceni
vzhledu bylo provedeno optickym mikroskopem. Chemicka odolnost byla zkousSena
modelovym testem urychleného starnuti (50 °C a 80% rh). Bylo zjisténo, Ze pridavky
koloidniho SiO, £ 1 ml zvySuji transmitanci. Vrstvy byly transparentni, homogenni a
vykazovaly vybornou adhezi k substratu. Pridavek MEMO zvySoval chemickou odolnost
vrstev, snizoval vak jejich vyslednou transmitanci.
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Analyza struktury kremicitych skel pomoci Ramanovy
spektroskopie

Bc. Filip Vasicek (M2)

Skolitel: Ing. Tadea$ Gavenda, Ph.D.

Ramanova spektroskopie je u¢innou metodou pro analyzu struktury amorfnich pevnych
latek. Metoda umozniuje zkoumani strukturnich zmén bez ndrocné pfripravy vzork( a
v konfokdlnim rezimu dosahuje prostorové rozliSeni az 1 um, proto je oblibenou
metodou pro studium struktury skel. Experiment byl zaméren na studium povrchu skel a
navazuje na vysledky dosazené v ramci bakalafské a semestralni prace. Pfedmétem
experimentu byla modelova bindrni sodna a draselnd skla s riznym obsahem alkalii. Skla
byla korodovana v prostfedi HCl. Pomoci Ramanovy spektroskopie byla zkoumana
koroze na povrchu i v objemu skla. Bylo zjisténo, Ze koroze zplisobuje depolymerizaci
skla v povrchové vrstvé, coZ je mozné vysvétlit odlivem alkalii zplsobenym tvorbou
koroznich produktli na povrchu skla. Byl zdokumentovan rozklad tficlennych cykld i
zména Uhlu Si-O-Si nasledkem koroze. Experiment byl nasledné rozSifen na slozitéjsi
viceslozkova prumyslova skla. Byla zméfena spektra 15 alkalicko-kifemicitych skel
s riznym sloZzenim. Z chemického sloZeni skel byl s pomoci vypoétového modelu
naznacen obsah Q motivl ve sklech a vysledky byly srovnany se spektry. Nasledujici krok
experimentu bude koroze vybranych skel vodni parou (~ 90°C, ~ 90 % vlhkost) a analyza
strukturnich zmén korodovanych skel pomoci Ramanovy spektroskopie.
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Restaurovani a konzervovani skla a
keramiky

MISTO: CHODBA OKOLO MISTNOSTI A15 A A17

KOMISE

doc. Ing. Alexandra Klouzkova, CSc. (pfedseda)

Radka Sefct (Narodni Galerie)

Ljuba Svobodova (Archeologicky tstav AV CR Praha, v. v. i)
Aranka Souckova (Muzeum Podébrady)

Zita Brozkova (Uméleckopriamyslové muzeum)

SEZNAM UCASTNIKU
Lenka Briicknerova (B4, doc. Dr. Ing. Dana Rohanova)
Restaurovdni souboru gotického a renesancniho skla z Moravy

Bc. Dominika Fink (M2, doc. Dr. Ing. Martin Mika)
Charakterizace a porovndni vybranych secesnich dekort

sklarny L6tz Witwe pomoci nalezenych stiepl

Tereza Malinkova (B4, doc. Dr. Ing. Dana Rohanova)
Barokni ndpojovy servis ze zdmku v Rychnové nad KnéZnou

Tereza Nohejlova (B3, doc. Dr. Ing. Dana Rohanova)
Restaurovdni ornamentdlni vitrdZe z konce 19. stoleti

Valentina Radoriska (B2, doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.)

Restaurovadni tyrkysové glazované nadoby z Lumbeho zahrady

Bc. Jan Ruzicka DiS. (M2, doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.)
Hodnoceni mechanickych vlastnosti spoji vybranych adheziv pouZivanych pro
lepeni stiepu slinuté keramiky v soucasné restaurdtorské praxi

Barbora Ripova (B1, doc.Ing. Alexandra Klouzkovad, CSc.)
Restaurovdni glazované keramiky z Loretanského ndmésti
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Restaurovani souboru gotického a renesancniho skla
Z Moravy

Lenka Briicknerova (B4)

Skolitel: doc. Dr. Ing. Dana Rohanovd

Predmétem restaurovani byly dvé gotické nadoby a jedna renesanéni CiSe nalezené
v odpadnich jimkach v Brné a Opavé. Torzo gotické poutnické lahve s dekorem tazenych
vldken nalezené v Brné a opavska ciSe soudkovitého tvaru s nalepy byly z bezbarvého
skla. SEM/EDS analyza potvrdila, Ze se v obou pripadech jednalo o sodno-vapenaté sklo
typu vitrum blanchum, které se od 14. stoleti produkovalo na uzemi dnesni Italie.
Renesancni vysoka ciSe na duté zvonovité patce, nalezend v Opavé, je zdobena
barevnym emailem a zlacenim. Dekor sestdva z konvalinek a muZské postavy, s velmi
cennym datovanim (letopocet 1599). Analyza ukazala, Ze se jednd o regionalni produkt z
draselno-vapenatého skla, typicky pro obdobi konce 16. stoleti. Restauratorskym
zamérem bylo re-restaurovat nadoby z Opavy a rekonstruovat tvar poutnické lahve
z Brna z torza nalezenych zlomka. VSechny nadoby byly ocistény vodou a ze zelené ¢ise
byla odstranéna vrstva laku pomoci ethanolu. Vzhledem k velmi dobrému dochovani
vsech skel a z divodu ¢asté manipulace, bylo zvoleno adhezivum s vys$si pevnosti - Hxtal
NYL-1. Nasledné byly predméty adjustovdany na podplrné konstrukce z PMMA.
Podminky ulozZeni byly navriené tak, aby umoznily vystavovani predmét( a také jejich
dlouhodobé uloZeni v depozitafich.
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Charakterizace a porovndni vybranych secesnich
dekort sklarny L6tz Witwe pomoci nalezenych strept

Bc. Dominika Fink (M2)

Skolitel: doc. Dr. Ing. Martin Mika

Prace navazuje na bakalafskou praci Historie vyroby secesniho skla na uzemi Cech.
Vyzkum védecko-historicky i technologicky se ale rozsSifuji a zabiraji ¢tyfi nejslavné;si
secesni dekoracni techniky sklarny Lotz Witwe z Klasterského Mlyna. Toto bylo mozné
uskutecnit diky ochoté mistnich obyvatel, ktefi darovali stfepy dostatecné velikosti a
reprezentativnosti, které jsme mohli podrobit nedestruktivnim i destruktivnim analyzam
a charakterizovat tak sklarské dekoracni techniky sklarny, ktera roku 1900 ziskala zlatou
medaili na Svétové vystavé v PafizZi a jeji vyrobky se dodnes drazi za stovky tisic korun.

27



Barokni napojovy servis ze zamku v Rychnové nad
Knéznou
Tereza Malinkova (B4)

Skolitel: doc. Dr. Ing. Dana Rohanovd

Ndpojovy barokni servis z bezbarvého skla, slozeny ze tfi pohdrQ na stopce a lahvicky
pochazi ze shirek Jana Kolowrata-Krakowského ze zamku v Rychnové nad KnéZznou.
Dekor na skle je tvofen jemnymi flordlnimi motivy, které jsou zakomponovany do
provésenych girland. Ornamenty byly vytvoreny technikou tzv. fezani skla. Servis byl
zcela poskozen diky nestastné udalosti v nedavné dobé. Do laboratofe se dostal v
podobé 83 identifikovatelnych stfepll a z ¢asti pouze v podobé drté. Restauratorsky
zamér obsahoval prizkum (opticka mikroskopie, SEM/EDS), ¢isténi, vyhledavani a
restaurovani. Analyza SEM/EDS ukazala, Ze se jednd o tzv. kolowratsky kFistal,
produkovany v letech 1660-1760 ve sklarné v Destné v Orlickych hordach, kterou zalozil
FrantiSek Karel |. Kolowrat. Diky velmi dobfe dochovanému sklu, byly jednotlivé
fragmenty ocistény destilovanou vodou, vyhledany a fixovany epoxidovou pryskyfici
Hxtal NYL-1. Stejny epoxid byl pouzit i na doplnéni chybéjicich ¢asti nddob. Podminky
ulozeni jsou formulovany pro ulozeni v depozitafi a pro vystavni ucely.
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Restaurovani ornamentalni vitraze z konce 19. stoleti

Tereza Nohejlova (B3)

Skolitel: doc. Dr. Ing. Dana Rohanovd

Restaurovanad vitraz s dekorem ornamentd (o rozmérech 81 x 41,3 cm) byla nalezena
vroce 2017 vzaniklé praziské dilné. Nachazela se ve vodé, pod nanosy nedistot.
Vitrazové okno sestavalo celkem ze 141 dilQ, z nichz bylo 36 dilG malovanych ¢ernymi a
hnédymi vypalovacimi barvami. Patnact dil bylo rozbitych a dalSich Sestnact dil( uplné
chybélo. Restauratorskym zamérem bylo celou vitrdz demontovat z plvodni olovéné
sité, vSechny dily ocistit vodou, rozbité casti slepit pomoci adheziva Araldite 2020 a
chybéjici skla doplnit. Nékterd doplnénd skla bylo nutné domalovat. Jednotlivé dily
vitraZze poté vsadit do novych olovénych profil(i. Prizkum skel byl proveden pomoci
optické mikroskopie a chemické sloZzeni osmi odebranych vzorkd skel, sloZeni
lazurovanych vrstev a maleb bylo zjisténo pomoci XRF, respektive SEM/EDS. Zjistili jsme,
Ze ve vsech pfipadech se jednalo o sodno-vapenatd skla, produkovana zfejmé na nasem
Uzemi na prelomu 19./20. stoleti. Zavérem prace bylo navrieni ochranného rezimu
k ulozeni vitrazového okna do depozitu.
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Restaurovani tyrkysovée glazované nadoby z Lumbeho
zahrady

Valentina Radonska (B2)

Skolitel: doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.

Objektem prace byla nddoba s tyrkysovou glazurou, ktera byla nalezena ve stfepovém
stavu pfi archeologickém vyzkumu na Prazském hradé. Barevné vyrazné stiepy byly
vyzdviZzeny v Lumbeho zahradé v bezprostifednim sousedstvi vily, v niz bydli prezident
CR. Po vyhledani stfepl byl uréen pravdépodobny Géel nadoby jako obalu na kvétinac.
Pfed zahdjenim restauratorského zasahu byly odebrany vzorky stfepové hmoty a glazury
pro XRD a XRF analyzy a byly stanovena pérovitost a nasakavost materidlu. Na zakladé
vysledkl analyz byly zvoleny postupy cisténi a vhodna pojiva, které schvalil zadavatel.
Stfepy byly Cistény za mokra a po vyhledani byly lepeny vhodnym reversibilnim pojivem
a soucasné doplnovany sadrou. Tento postup byl zvolen z dlvodu velkych ztrat a
nutnosti zajistit stabilitu pfedmétu. Po doplnéni ztrdt byla provedena retus a byly
doporucéeny podminky ulozeni.
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Hodnoceni mechanickych vlastnosti spoji vybranych
adheziv pouzivanych pro lepeni stiepu slinuté
keramiky v soucasné restauratorské praxi

Bc. Jan RGzicka DiS. (M2)

Skolitel: doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.

NejcastéjsSim poskozenim historickych vyrobk( ze slinuté keramiky je lom v dlsledku
mechanického namahani. Ukolem restaurdtora je spojeni poskozeného predmétu
v jeden celek a vybér pouzitého adheziva ma zdsadni vliv na vlastnosti spojl. Jednim
opétovném namadhani lepeného spoje doslo k novému lomu v adhezivu, a ne ve
stftepové hmoté. Pevnost lepeného spoje tedy musi byt niz8i nez samotné stfepové
hmoty, ale na druhou stranu dostate¢né vysoka pro spolehlivou fixaci restaurovaného
predmétu. DalSimi faktory ovliviiujicimi vybér adheziva jsou zpracovatelnost, dostupnost
adheziva, jeho pofizovaci cena aj. Vybér adheziva provadi restaurator na zdakladé
pozadovanych vlastnosti dle charakteru konkrétni pamatky. JelikoZ hodnoceni pevnosti
v ohybu spojli keramickych hmot a rtznych adheziv neni normalizovano, bylo cilem této
prace vyvinout vhodny postup zkousSeni, a to zejména zatézovaci rychlosti pro vzorky
sredlnym lomem. Testovany byly trdmky modelovych smési simulujici historicky
materidl spojené adhezivy na bdzi epoxidové pryskyrice: Araldite 2020, HXTAL-NYL-1;
akryldtové pryskyfice: Paraloid B72 30% a 50% roztok v acetonu; akrylatové disperze
Lascaux 498 HV a kombinace Paraloid B72 20% s Araldite 2020.
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Restaurovani glazované keramiky z Loretanského
namesti
Barbora Ripova (B1)

Skolitel: doc.Ing. Alexandra Klouzkova, CSc.

Pfedmeétem prezentovaného restauratorského zasahu je keramicka forma na babovku
z 19. stoleti. Objekt byl nalezen v Domé U Drahomifina sloupu, €. p. 108 na Loretanském
nameésti béhem zachranného vyzkumu v souvislosti s projektem Knihovny Vaclava Havla.
Soucdsti provedeného prizkumu byly chemické (XRF) a mineralogické (XRD) analyzy
sloZzeni stfepové hmoty a glazury, dale pak stanoveni pdrovitosti a nasakavosti
stfepovych hmot. Forma v dobé prevzeti sestavala ze tfi slepenych torz a nékolika
nelokalizovanych stfepl. Restauratorsky zamér schvaleny zadavatelem zahrnoval
provedeni chemického ocisténi glazury od vdpenatych inkrustaci pomoci 3 % roztoku
kys. chlorovodikové, kviali ¢emuz musely byt dfive spojené ¢asti dekomponovany.
Nasledovalo opétovné vyhledani stiepl s urcenim nékterych dosud nelokalizovanych
fragment(, lepeni reverzibilnim pojivem (Plextol B500), doplnéni chybéjicich casti
sadrou a retus téchto doplik(. Vnesené materidly byly vybrany s ohledem na jejich
stabilitu a reverzibilitu zasahu. Cely proces restaurovani provazela fotodokumentace a
na zavér byl navrzen vhodny rezim ulozeni predmétu.
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