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Sazetak

Veliki problem u ocuvanju kulturnih dobara u urbanim sredinama je kontaminiranost istih
grafitima. Za uspje$no uklanjanje grafita potrebno je identificirati vrstu materijala i vrstu boje
kojom je materijal kontaminiran te poznavati njihova kemijska i fizicka svojstva kako bi
potencijalnom metodom uklanjanja boje Sto manje utjecali na izvornost materijala. Rad je
podijeljen u tri dijela. U prvom dijelu su opisana svojstva materijala koji su naj¢es¢e kontaminirani
grafitima. Naglasak prilikom istrazivanja je stavljen na kamen karbonatnog podrijetla jer je to
najéeS¢i materijal koji je kontaminiran grafitima u Dalmaciji, geografskom podru¢ju na kojem je
ovo istrazivanje provedeno. Sve ove informacije su prikupljene u svrhu nastavka istrazivanja koje
se prosirilo na pronalaZenje informacija o medusobnom djelovanju materijala, boje koriStene za
izradu grafita te potencijalne metode za uklanjanje iste u svrhu pronalaska naju¢inkovitije metode

za uklanjanje grafita.

U drugom dijelu, na temelju istrazivanja Photo-oxidative stability of paraloid acrylic protective
polymers autora O. Chiantore, M. Lazzari u kojem je dokazano da kod interakcije UV zracenja i
akrilne boje dolazi do raspada veza unutar molekule iste, napravljena je proba u kojoj su uzorci
boje u spreju, koja je takoder na bazi akrila izloZeni djelovanju UV zrac¢enja pomocu UV lampe
uz ocekivanja da ¢e se veze unutar molekule boje poceti kidati te da ¢e se boja mo¢i lakse ukloniti.
Uzorci su nakon djelovanja UV zra¢enja snimljeni pomoc¢u FT-IR-a te je na snimkama vidljivo
kidanje medumolekulskih veza 1 djelomi¢no uklanjanje boje, no vremenski interval ove metode

nije zadovoljavajuca.

S obzirom na to da metoda ¢is¢enja pomoc¢u UV nije dala zadovoljavajuce rezultate u trecem dijelu
napravljene su probe CiS¢enja kamena kontaminiranog grafitima koriste¢i dostupna komercijalna
sredstva za uklanjanje premaza u kombinaciji s ve¢ poznatim metodama cis¢enja. Vecina probi je
napravljena na kamenu lokalnog podrijetla, a napravljene su i probe na zbuci koja je takoder
materijal Cesto izlozen grafitima. Dobivene rezultate bi mogli primjenjivati stru¢njaci kako bi
skratili vrijeme kod odabiranja prikladnog sredstva, nafina njegovog nanoSenja, vremenskog
intervala djelovanja, nacina ciS¢enja te u odabiru prema financijskoj pristupacnosti. Ovakvo
rjeSenje bi smanjilo rizik od oStecenja samog materijala jer koriStena komercijalna sredstva djeluju

samo na sloj boje ali ne i na sam materijal te njegovu patinu $to je bio slucaj kod dosadasnjih



metoda kao S$to je pjeskarenje. Takoder smanjili bi se troskovi procesa uklanjanja grafita koji su

za sada dosta veliki zbog metoda koje iziskuju koriStenje raznih strojeva i njihov transport.

Kljuéne rijeci:

materijal, kamen, svojstva, grafiti, boja, uklanjanje, sredstvo, ¢iS¢enje



Abstract

A major problem in the preservation of cultural assets in urban areas is the contamination of the
same with graffiti. For successful graffiti removal is necessary to identify the type of material and
the type of paint with which the material is contaminated and know their chemical and physical
properties in order to minimize the impact on the originality of the material with a potential paint
removal method. The paper is divided into three parts. The first part describes the properties of
materials that are most often contaminated with graffiti. The emphasis in the research has been
placed on the stone of carbonate origin because it is the most common material contaminated with
graffiti in Dalmatia, the geographical area in which this research was conducted. All this
information has been collected for the purpose of continuing research that expanded to find
information about the interaction of materials, paints used to make graffiti and potential methods

for removing the same for the purpose of finding the most effective method for removing graffiti.

In the second part, based on the research Photo-oxidative stability of paraloid acrylic protective
polymers by O. Chiantore, M. Lazzari, in which it was proven that the interaction of UV radiation
and acrylic paint breaks the bonds within the molecule, a test has been made in which the spray
paint samples, which is also acrylic-based, have been exposed to UV radiation using a UV lamp
with the expectation that the bonds within the paint molecule will begin to break and that the paint
will be easier to remove. The samples have been taken by FT-IR after the action of UV radiation,
and the images show the breaking of intermolecular bonds and partial removal of color, but the
time interval of this method is not satisfactory.

Since the UV cleaning method did not give satisfactory results in the third part, tests have been
made to clean the graffiti-contaminated stone using available commercial coating removers in
combination with already known cleaning methods. Most of the tests have been made on stone of
local origin, and the tests have also been made on plaster which is also a material often exposed to
graffiti. The obtained results could be applied by experts in order to shorten the time when
choosing a suitable agent, the method of its application, the time interval of action, the method of
cleaning and in the selection according to financial affordability. Such a solution would reduce the
risk of damage to the material itself, because used commercial agents act only on the paint layer,
but not on the material itself and its patina, which has been the case with previous methods such



as sandblasting. It would also reduce the cost of the graffiti removal process which is quite high

for now due to the methods that require the use of various machines and their transport.

Key words:

material, stone, properties, graffiti, paint, removal, agent, cleaning
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1. Uvod

Problem uklanjanja grafita je nedovoljno istrazena tema $to je kontradiktorno ucestalosti istog
problema kod nepokretnih kulturnih dobara u urbanim sredinama. Cilj rada je pronalazak $to
uc¢inkovitije metode uklanjanja grafita koja Sto manje utjece na izvornost materijala koji je nosioc
istih. Rad je podijeljen u tri dijela. Prvi dio sadrzi svojstva materijala najées¢e kontaminiranih
grafitima, kao $to su kamen i1 Zbuka. U ovom radu naglasak je stavljen na kamen karbonatnog
podrijetla jer je on najzastupljeniji materijal u Dalmaciji koriSten za izradu nepokretnih kulturnih
dobara koja su izloZena grafitima. Poznavanje svojstava materijala nosioca je vazno da bi se mogla
razumjeti interakcija izmedu grafita, materijala koji je nosioc istog te potencijalne metode za
uklanjanje istog te da bi se na temelju tih informacija odredila najucinkovitija metoda uklanjanja
grafita. U drugom dijelu je napravljena proba uklanjanja boje u spreju s uzorka od kamena Veselje
unito uz pomo¢ UV svjetlosti uz oéekivanja da ¢e se pod utjecajem istog veze unutar molekule
boje poceti kidati te da ¢e boju biti lakse ukloniti uz pomo¢ neke od poznatih metoda ¢is¢enja. U
tre¢cem dijelu su napravljene probe uklanjanja grafita s uzoraka od kamena Veselje unito, te in situ
probe na kamenu vapnencu i Zbuci pomocu komercijalnih sredstava u kombinaciji s ve¢ poznatim
metodama cis¢enja. Na kraju su napravljene probe ¢is¢enja boje u spreju s uzoraka od kamena
Veselje unito uz pomo¢ kombinacije najué¢inkovitijeg komercijalnog sredstva te najucinkovitije
metode ¢iScenje te su ostatci boje snimljeni mikroskopom. Veselje unito je vapnenac koji se vadi
iz kamenoloma na otoku Bracu, a odabran je zbog toga $to je vrsta vapnenaca takvih mineralno-
petrografskih karakteristika Cesto zastupljena u Dalmaciji. Potrebne informacije su prikupljene
kroz znanstvenu literaturu kao $to su udzbenici, knjige, znanstveni i tehnicki izvjestaji, seminarski

radovi, diplomski radovi, specijalisticki zavr$ni radovi te magistarski radovi.



2. Materijali izloZeni grafitima

Grafitima su izloZena nepokretna kulturna dobra u urbanim sredinama. Materijali od kojih su ona
obi¢no izradena su anorganski materijali kao $to su kamen, opeka, beton i metali. Cilj pri procesu
uklanjanja grafita je §to manje narusiti izvorni materijal, zato je prije samog pocetka potrebno
napraviti identifikaciju materijala kontaminiranog grafitima i odrediti njegova kemijska i fizicka
svojstva, te procijeniti njegovo stanje, ukljucujuci krhkost, poroznost i propusnost. U nastavku
rada su navedene informacija o kamenu i zbuci kao $to su sastav, izgled, boja, svojstva i primjena.
Neka svojstva mogu doc¢i do izrazaja tek pri ¢iS¢enju pa ¢e se provjeriti i utjecaj otapala na
materijale. 1z tih razloga tekstura povrSine i zavrSna obrada su takoder vazan faktor kod
odredivanja metode uklanjanja grafita. Poznavanje kemijskih svojstava materijala je vazno jer neki
materijali mogu negativno reagirati u dodiru s razli¢itim sredstvima za ¢is¢enje, pa se razvrstavaju
prema osjetljivosti na kiseline ili na luzine. Bitno je identificirati materijal da bi mogli uskladiti
naSe buduce postupanje prema njegovim svojstvima. Kako materijali imaju mnoga svojstva jedan
od ciljeva je odrediti svojstva najbitnija za uklanjanje grafita. Osim samih svojstva materijala bitna
su 1 svojstva otapala te njihova ucinkovitost u uklanjanju. Takva analiza nije ovdje obavljena, ali

je zanimljiva tema za buduéi rad.!

! Martin E. Weaver (2017.) Removing graffiti from historic masonry. London: National park service.
str.1-3



2.1 Kamen

Kamen se koristi u graditeljstvu od samog pocetka civilizacije. Koristi se kao zidani element, u
vidu ploca i elemenata razlicitih profila, za unutarnja i vanjska oblaganja, za izradu raznih
nekonstruktivnih elemenata gradevina, uredenje interijera, odnosno kao dekorativno-zastitni i
funkcijski element gradevnih objekata svih namjena, te u kiparstvu, arhitekturi spomen obiljeZja i
groblja, za izradu fontana, uredenje terasa, trgova i parkova, te za razliCite proizvode zanatske
djelatnosti.? Stijena je ¢vrsta masa na mjestu postanka, a kamen je njen odlomljeni dio. Stijene su
nakupine minerala. One mogu sadrzavati jednu vrstu minerala (monomerne stijene, npr.vapnenac
koji sadrzi samo kalcit) ili viSe vrsta minerala (polimerne stijene. npr. granit koji sadrzi feldspat,
kvarc i tinjac). Stijene se dijele na eruptivne, sedimentne i metamorfne stijene. Eruptivne stijene
se dijele na intruzive (granit, diorit, gabro) nastale kristalizacijom rastaljene kamene mase magme
u dubini litosfere i efuzive (riolit, dacit, andezit, bazalt, dijabaz) nastale izlijevanjem rastaljene
kamene mase magme na Zemljinu povrSinu kroz otvore vulkana. Sedimentne stijene nastaju
mehanic¢kim talozenjem Cestica razdrobljenih starijih stijena (klasti€ne stijena, npr. brece,
konglomerati, pjes¢enjaci), organogenim ili biogenim putem (organogene stijene, npr. bioklasticni
vapnenci) te kemijskim putem (kemogene stijene, npr. kemogeni vapnenac, dolomit). Metamorfne
stijene nastale su preobrazbom eruptivnih ili sedimentnih stijena koje su dospjele u nesto dublje
dijelove litosfere gdje je povisen tlak i temperatura. Zbog izloZenosti usmjerenom tlaku mnoge
metamorfne stijene imaju Skriljastu teksturu, pa se nazivaju Skriljavci. Dijele se na oStroskriljavce
(zeleni Skriljavac) nastale metamorfozom eruptiva 1 paraskriljavce (mramor) nastale

metamorfozom sedimenata.®

2 Pletikosi¢, L. (2007.) Primjena kamena u graditeljstvu. Zagreb: Gradevinski fakultet u Zagrebu. str.7,
21-25.

3 Donelli, I. red. prof. i Malinar, H. (2015.) Konzervacija i restauracija kamena. Split: Umjetnicka
akademija sveucilista u Splitu. str 21.



2.1.1 Vrste najcéesce korisStenog kamena kod nepokretnih kulturnih dobara

Najcesce koriStene vrste kamena kod nepokretnih kulturnih dobara u Dalmaciji su vapnenac,
mramor, granit. VVapnenac potjece iz Dalmacije no mramor i granit nisu ve¢ je rije¢ o importu.

Izvan Dalmacije jedna od najcesce koriStenih vrsta kamena je pjescenjak.

2.1.1.1. Vapnenac

vapnenac vapnenac Veselje unito
2.6-2.9 g/cm®
75-240 N/mm?
3-19 N/m?

15 cm3/40cm?
0.75 mm/m100K
0.1-3.0% tezine
0.6-6.7% vol.
2.0-3.4 W/mK

0Visno o vrsti

Tablica 1. Svojstva vapnenca.*

4 Mihali¢, S. (2007.) Osnove inZenjerske geologija. Sveudilite u Zagrebu, Rudarsko-geoloko-naftni fakultet
Zagreb. str 16.



Petrografski tip

Sedimentna stijena. *

Sastav

Vapnenac tvore mnogi sastojci od kojih je najbitniji minerali kalcija koji ¢ine najmanje 50%
sastava. Druge tvari u sastavu ukljucuju bioklaste, skelete i ljuSture, mikrit, sitni matriks vapnenca,
vapnenacki mulj te sparit. Cine ga karbonatna zrna koja mogu biti razli¢itih dimenzija, boja i
oblika. Dijeli se na koraljni (skelet koralja), litotamnijski (alge), rudisni (po ostacima i ditritusu

rudista) ili foraminiferski vapnenac, na temelju fosilnih ostataka koje sadrzi.®

Izgled i boja

Boja vapnenca uglavnom je bijela zbog glavnog sastojka kalcita koji je bijele boje.® Boja
vapnenaca posljedica je boje minerala kalcita i dolomita, ali i primjesa u mineralima i vezivu. U
vapnencima kalcit moze biti bijel, ali 1 razli¢ito obojen od primjesa, Zute, crvene, sive i crne boje.
Minerali Zeljeza medu najjac¢im su i najée$¢im pigmentima te mogu bojati stijene od jarko crvene
i narancaste, preko zute, smede, zelene, plave pa sve do crne boje.” Zbog nacina na koji vapnenci
nastaju javljaju se vapnenci s razli¢itim strukturama, teksturama i bojama. Neki su gusti,

uniformni i nestrukturirani, a neki s jasno vidljivim fosilnim ostatcima. °

® Pletikosi¢, L. (2007.) Primjena kamena u graditeljstvu. Zagreb: Gradevinski fakultet u Zagrebu. str 26-
217.

® Donelli, 1. red. prof. i Malinar, H. (2015.) Konzervacija i restauracija kamena. Split: Umjetnicka
akademija sveucilista u Splitu. str 23.

TKrsi¢, A., Tomasié, 1. (2009.) Utjecaj pigmenata i primjesa na postojanost boje i dekorativnost
prirodnog kamena. Zagreb. str 82.



Svojstva

S obzirom da je toliko moguc¢ih materijala u sastavu vapnenca svojstva ovise o njima. Trajnost
ovisi o porozitetu i prisutnosti uklopljenih supstanci (veéi porozitet znaéi manju trajnost).2 Zbog
kalcita u njihovom sastavu neotporni su na kiseline koje izazivaju koroziju kamena.® Karakterizira
ih nepostojanost prema djelovanju atmosferilija, pogotovo u urbanim sredinama gdje blijede i
gube sjaj.>

Primjena

Koristiti za izradu zidova od lomljenog kamena, kao plocasti oblozni element, te za poplocavanja.
Glavna varijabla u biranju vapnenca pri ovim namjenama je otpornost na smrzavanje. Mogu se
takoder koristiti 1 za razli¢ite unutarnje namjene pri ¢emu je bitno na umu imati osjetljivost na

vino i urin.®

LeziSta

Vapnenac je Siroko rasprostranjen u Hrvatskoj. NajviSe leZista istog nalazi se na otoku Bracu na
lokacijama Pugi§ca, Splitska, Selca, Zaganj dolac, Glave kod Selca, Punta, Zeéevo kod Selca.
Lezista su takoder i na otoku Korc¢uli poput Humaca kod Lumbarde. Postoji vise leZista u okolici
Splita kao $to su Radosi¢i pokraj Sinja, Veli¢ kod Sinja, D. Dolac pokraj Dugopolja, Pakovo selo
kod Drnisa. Lezista kod Trogira su Seget, Plano i Vrsine. Kod Dubrovnika se nalazi leziste

Viso¢ani.t0

8 Tomasié, ., Zenko T. (1993.) Utjecaj strukturno teksturnih znacajki i dijagenetskih procesa na
poroznost arhitektonskog kamena. Zagreb: Rudarsko geolosko naftni zbornik. Vol 5, str.165-172.

® Donelli, 1. red. prof. i Malinar, H. (2015.) Konzervacija i restauracija kamena. Split: Umjetnicka
akademija sveucilista u Splitu. Str. 30.

10 Donelli, 1. red. prof. i Malinar, H. (2015.) Konzervacija i restauracija kamena. Split: Umjetnicka
akademija sveucilista u Splitu. Str. 40.-43.



2.1.1.2. Mramor

mramor

2.6-2.9 g/cm®

75-240 N/mm?

3-19 N/m?

15 cm3/40cm?

0.3-0.6 mm/m100K

0.1-3.0% tezine

2.0-2.6 W/mK

normalna

Tablica 2. Svojstva mramora.*!

Metamorfna stijena.’

Carrara mramor

Nastaje metamorfozom pri kojoj amorfne kalcitne molekule ¢ine kristale, a tijekom tog procesa

nestaju fosilni ostatci, slojevitost i dekorativni elementi(vene). Tijekom procesa se mijenja i

boja u bijelu s obojanim crtama (Zicama).’

11 Mihali¢, S. (2007.) Osnove inZenjerske geologija. Sveudiliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni

fakultet
Zagreb. str 16.



Sastav

Glavni element je kalcit koji ¢ini 50-80% konstitucije, a sekundarni elementi mogu biti grafit,

pirit, limenit.2

Izgled i boja

Struktura mu je nelinearna, od sitno do krupnozrnate. Ima kristalicnu strukturu pa se odlikuje
specificnim lomom 1 refleksijom svjetla. Pravi mramor je bijel, medutim najceS¢e sadrzi i
necistoée te tragove drugih boja u obliku pruga, manjih povrsina, slojeva, uzoraka, povrsina i

sjena ve¢inom u sivoj boji. Nikada nema Zarkijih boja.’

Svojstva

Posto su mu boje od prirodnih pigmenata moze duze zadrzavati boju, medutim nije otporan na
habanje. Stoga iako zadrzavaju boju polirane povrSine u eksterijerima gube sjaj 1 postaju fino

hrapave. Za obradu i skulpture su povoljniji sitno zrnati varijeteti zbog lak3e obrade.’

Primjena

Poploc¢avanja, unutra$nja oblaganja zidova, izrada stepenica i skulptura.’

LeziSta

Italija, Njemacka, Makedonija, Spanjolska, Portugal, Austrija, Gréka i druge zemlje.”

12 pletikosié, L. (2007.) Primjena kamena u graditeljstvu. Zagreb: Gradevinski fakultet u Zagrebu. str 27.



2.1.1.3. Granit

granit Granit Rosa Porrino

2.6-2.8 g/cm®
130-270 N/mm?
5-18 N/m?

5-8 cm3/50cm?
0.8 mm/m100K
0.1-0.9% tezine
0.4-1.5% vol.
1.6-3.4 W/mK

Normalna

Tablica 3. Svojstva granita.'3

Eruptivna intruzivna stijena.

Granit je 20-60% kvarc, 35-40% feldspat, 3-10% biotit, a u manjim koli¢inama u njemu se nalaze
i turmalin, muskovit, apatit, cirkon te sekundarni sastojci. U njegovoj gradi kristale Cine feldspati,
kvarc popunjava meduprostor, a meki, obi¢no tamni, biotit je akumuliran te jednoliko

rasprostranjen i daje granitu kontrast.'*

18 Mihali¢, S. (2007.) Osnove inZenjerske geologija. Sveuciliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni
fakultet
Zagreb. str 16.

14 Pletikosi¢, L. (2007.) Primjena kamena u graditeljstvu. Zagreb: Gradevinski fakultet u Zagrebu. str 25.
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Izgled i boja

Struktura mu je zrnata, a moze biti konzistentna i nekonzistentna. Raznoliki izgled granita je
posljedica raznih vrsta feldspata te prethodno spomenutih kristala koje ¢ine. Oni mogu biti u vise
boja: crvenkasta, zuckasta, bjelkasta, plavkasto-zelenkasta, siva. Nikada nisu vrlo tamni. Jedno
od njegovih svojstava koje ga Cine vrlo estetski veoma pozeljnim je moguénost poliranja do

visokog sjaja.

Svojstva

Vecina granita je po trajnosti dobra ili vrlo dobra. Svoja svojstva sjaja, nepromjenjivosti izgleda
i dekorativnosti zadrzava i u uvjetima urbane, onecis¢ene atmosfere. Brzina raspada vrste granita
je proporcionalna koli¢ini apsorbirane vode. 8 Jedno od vaZnijih svojstava granita u pogledu

njegovog ¢iséenja je njegova izrazita osjetljivost na kiseline.

Primjena

Diljem svijeta se uvelike koristi kao kamen kojim se oblazu raznolike povrsine. 8
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LeziSta

U Hrvatskoj postoji leziste na Ravna gori, na Papuku.’® a i na mjestima gdje ga ne nalaze se
pretezito dekorativne vrste, ve¢ su jednolike sive boje 1 sitnog zrna. RazliCite dekorativne vrste su

dostupne iz drugih zemalja kao $to su Spanjolska, Italija, Njemacka, Finska, Svedska, Austrija,

Francuska, Brazil i Kina.®

15 Jovici¢, D., Oreski, B., Kraljeta, B. (1992.) Leziste Arhitektonskog kamena granita Zebrato ( Ravna
gora-Papuk, Hrvatska). Zagreb.
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2.2. Zbuka

Zbuka je smjesa vezivnog sredstva, zrnatog agregata i vode. Upotrebljava se kao vezivna masa za
arhitektonske elemente, najées¢e kamena i opeke te za prekrivanje zidova u svrhu njihove zastite.
Takoder se koristi da bi se izjednacCile nepravilne plohe te kao podloga drugim materijalima |
tehnikama, zanatskim ili umjetni¢kim.’® Prema nacdinu primjene razlikuje se unutarnja, vanjska,
ukrasna, hidroizolacijska i termoizolacijska zZbuka. Vanjske zbuke su one izlozene grafitima, to su
mineralne zbuke a razlikuju se vapnena zbuka, produzena zbuka (vapneno cementna), cementna
7buka i gipsana Zbuka.!” Najéeséa veziva su vapno i cement. Vapno se dobiva pecenjem vapnenca
na temperaturi od preko 900°C, kalcijev karbonat ispusta uglji¢ni dioksid, a preostaje kalcijev
oksid, to jest zivo vapno. Gasenjem i mijeSenjem s vodom dobiva se kalcijev hidroksid, to jest
gaseno vapno. Cement se dobiva pecenjem laporastog kamena na visokim temperaturama koji
sadrZi vapnenac 1 glinu. Agregati ili punila su mediji koji sluze kao prihvatna tvar u Zbuci. Granule
agregata se obloze Cesticama veziva tako da Zbuku ¢ine ¢vr§¢om, zilavijom 1 elasti¢nijom. Agregat
moze biti pijesak, lomljeni kamen, lomljena opeka, breca, §ljunak, koji se najceS¢e koriste te
piljevina, treset itd. Ako se koristi kameni agregat on je od postojane stijene koja nema nedozvoljene
koli¢ine Stetnih primjesa kao Sto su anhidrid, gips, glina, ugljen, lignit, neugaseno vapno, Stetni
minerali, soli, sulfidi | sulfati. Zrna su loptastog oblika. Pijesak je sitniji agregat, a vadi se iz mora,
rijeka i nalazista na kopnu. Pijesak koristen u ovu svrhu nema organske neéistoée ni humusa.'® Voda
za pravljenje zbuke moze biti svaka pitka voda. Ona ne sadrzi sulfate, kloride 1 nitrate, kao 1
slobodne mineralne kiseline i organske primjese, naro€ito Secer. Nije kisela, te najviSe sadrzi 1%
sumpora, te 0,2% natrija i klora. Najbolje je upotrebljavati kiSnicu koja ima idealne kemijske
karakteristike za spravljanje svih vrsta vapnenih zbuka. Prema stupnju kemijskog oneciS¢enja

razlikuje se mekana i tvrda voda, te kemijski Gista voda — destilirana voda.*®

18 Nikgi¢, 1. Uvod u arhitektonsku konzervaciju, Materijali i tehnike. Split: Umjetni¢ka akademija
sveucilista u Splitu. str 14.

17 Rikard Podhorsky, Zivan Vili¢ié¢, Hrvoje Pozar, Dugko Stefanovi¢: Tehni¢ka enciklopedija 1963-1997.
— digitalna inacica dostupna od 2017.

18 Borovac, T. dr. sc., 1 Bosni¢ K. Konzervacija - restauracija zidnih slika i mozaika.Split: Umjetni¢ka
akademija u Splitu. str 3-5.
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2.2.1. Vrste najcesce koriStene Zbuke kod nepokretnih kulturnih dobara

2.2.1.1. Vapnena Zbuka

Vapnena zbuka je jedan od najstarijih vezivnih materijala u povijesti graditeljstva. Odnos vapna

prema agregatu u vapnenom zZbuci moze varirati od 1:2 do 1:3, Sto ovisi o kvaliteti vapna, o vrsti

agregata i o potrebnoj &vrsto¢i materijala. Sastoji se od dva sloja.'

vrsta Zbuke

vapnena zbuka

Gustoca 1400 kg/m3
tla¢na ¢vrstoca 0.4-2.5 N/mm2
¢vrstoca prionjivosti 1,0 N/mm2

Vodoupojnost

15 kg/m2min0,5

Paropropusnost

15

toplinska provodljivost

0,47 W/(m.K)

Sastav

Tablica 4. Svojstva vapnene Zbuke.®

Sastoji se od vapna, zrnatog agregata i vode.?

Izgled i boja

Bijele je boje ili svijetlih pastelnih tonova.'®

19 www.samoborka.hr. 24.6.2020.

2 Koncz, T., (1971) Montazno gradenje — mort i zbuka. Weisbaden — Berlin. Str. 659,661,662.
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http://www.samoborka.hr/

Svojstva

Elasti¢na je, u stanju je pretrpjeti velike deformacije. Takoder dozvoljava konstrukciji da dise.
Zbuka je osjetljiva na kiseline te u pri ¢idéenju kiselinom se moZe ostetiti, a uronjena u jaku

kiselinu se raspada nakon tjedan dana.

Primjena

Moze se koristiti kao vezivo za vise arhitektonskih elemenata, kao pokrov u svrhu zastite, kao

sredstvo za izravnavanje nepravilnih ploha, kao podloga za druge materijale te kao zavrs$ni sloj.

14



2.2.1.2. Cementna zbuka

1500 kg/m3
6,0 N/mm2
1,0 N/mm2
2 kg/m2min0,5
20

0,76 W/(m.K)

Tablica 5. Svojstva cementne zbuke.?!

Sastoji se od cementa, zrnatog agregata i vode.

Za razliku od vapnene zZbuke cementna zbuka je tvrda i kruta. Glavna njena prednost je krace

vrijeme produkcije. Kao i druge Zbuke osjetljiva je na kiseline Sto suZava izbor mogucih otapala

kojima se smije Cistiti.

Cementna 7buka je sive boje, a moze se i bojati.?

21 www.samoborka.hr. 24.6.2020.
2 Koncz, T., (1971) Montazno gradenje — mort i Zbuka. Weisbaden — Berlin. Str. 659,661,662.
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Primjena

Primjena cementne zbuke sli¢na je kao i kod vapnene s tim da se danas zbog dugotrajnog

procesa dobivanja vapna Koristi viSe nego vapnena zbuka.

16



3. Istrazivanje osjetljivosti boja u spreja na UV zracenje

Na temelju istrazivanja Photo-oxidative stability of paraloid acrylic protective polymers autora O.
Chiantore, M. Lazzari u kojem je dokazano da kod interakcije UV zraCenja i akrilne boje dolazi
do raspada veza unutar molekule iste, napravljena je proba u kojoj su uzorci boje u spreju izlozeni
djelovanju UV zracenja pomoc¢u UV lampe PAT#10060 koja svijetli na spektralnom podrucju od
315 nm uz o&ekivanja da ¢e se veze unutar boje poceti kidati te da ée se boja moéi lakse ukloniti.?3
Prvo je pripremljen uzorak od kamena Veselje unito na koji su nanesene boje u spreju te ostavljene
na duzi period da se u potpunosti osuse. KoriStene su tri boje razli¢itih proizvodaca - crvena (Mega
akril), plava (Dupli-Color Prima) te zuta (Happy color). Uzorak je ostavljen pod UV lampom dva
tjedna te su nakon svakog tjedna snimljeni spektri pomoc¢u FT-IR spektroskopske tehnike uz

pomo¢ kojih su se pratile promjene u strukturi boje.

23 M.Lazzari, O. Chiantore. (1999.) Thermal-ageing of paraloid acrylic protective polymers. Italija:
Sveuciliste u Torinu.
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Zuta

Happy color

Tablica 6. Boje u spreju koriStene za uzorak te utjecaj UV svijetla na iste nakon 14 dana.
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3. 1. Priprema uzoraka za analizu

S povrsine uzorka od kamena Veselje unito kontaminiranog bojom u spreju nakon dva tjedna
izlaganja UV zraCenju sastrugan je ostatak boje. Kod ove analize odabran je kamen Veselje unito
jer je isti lokalni vapnnac, jedan od najc¢esce kontaminiranih grafitiima na podru¢ju Dalmacije. Od

uzorkovanog praSkastog materijala u epruvetu je odvagano 250+5 mg.

U epruvetu je zatim dodano 2 ml smjese otapala metanol/acetonitril=1:1. Epruveta je bila
promuckana s vremena na vrijeme. Nakon 48 h odvojeno je otapalo s bojom od karbonatnog
taloga. Kako bi se zahvatilo §to manje taloga, uzorak se uzimao pomocu kapaljke na vrhu koje je

bio pric¢vrséen komad vate.

Na satnom stakalcu je prethodno odvagano 200+5 mg KBr-a (kalijev bromid), koji je uobicajen
medij pri snimanju FT-IR spektara ¢vrstih uzoraka, kao materijal koji se ne apsorbira u IR
podrucju. Na prethodno izmjereni KBr, pomocu kapaljke se prebacilo otapalo s otopljenom bojom.
Smjesa KBr i otapala s uzorkom se susila preko noci pri sobnoj temperaturi a zatim pri temperaturu
od 50 °C u trajanju od 2 h kako bi se potpuno uklonila otapala (metanol i acetonitril) iz uzorka, a

koja bi ometala snimanje IR spektra.

Uzorak u obliku osusenog bijelog praha je potom pazljivo homogeniziran u ahatnom tarionik te

prebacen u kalup i ispreSan u prozirnu plocicu.

Tako pripremljena plo€ica se stavlja u nosac koji se umece u FT-IR spektroskopski instrument.
Treba naglasiti da spomenuta plocica mora biti Sto tanja, prozirnija i manje raspucana kako bi se

dobilo §to to¢nije rezultate.
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3.2. Infracrvena spektroskopija

Infracrvena spektroskopija je spektroskopska tehnika koja myjeri interakcije izmedu materije 1
infracrvenog zragenja. Infracrveno zradenje ima raspon od oko 14000 cm™ do nekih 10cm™ i moze
se podijeliti na tri regije : bliski IR, srednji IR i daleki IR. Fotoni te vrste zraCenja utjecu na
vibracijske pobude unutar molekula mijenjajuci polozaj njihovih jezgara. Nije svaka molekula IR
aktivna. Slobodni atomi ne emitiraju IR zracenje jer ne posjeduju kemijsku vezu. Homoatomne
molekule tipa Hz, O, Clz, N2 takoder ne emitiraju IR zracenje. Da bi molekula bila IR aktivna
prilikom apsorpcije zra¢enja mora do¢i do promjene dipolnog momenta u molekuli. Nadalje sve
vrste vibracije unutar neke molekule nisu IR aktivne. Vibracije se mogu podijeliti na vibracije
istezanja ( promjena duljine veze ) i vibracije savijanja ( promjena veznog kuta ). Neke molekule
kao npr COz ili CS; imaju centar simetrije, ali neke vibracije su ipak IR aktivne kao antisimetri¢no
istezanje ili vibracije savijanja unutar i izvan ravnine. Broj vibracijskih modova se razlikuje za
linearne i nelinearne molekule. Za nelinearne se ra¢una prema izrazu 3N-6 gdje je N broj atoma u
molekuli dok za linearne se racuna prema 3N-5 izrazu. Apsorpcija IR zracenja se dogada kada se
frekvencija upadnog fotona izjednaci a frekvencijom koja odgovara to¢no razlici osnovnog i nekog
pobudenog vibracijskog stanja molekule prilikom ¢ega dolazi do promjene dipolnog momenta i

polozaja jezgara.?*

24D, L. Pavia, G. M. Lampman, G. S. Kriz: "Introduction to Spectroscopy*, Third Edition, Brooks/Cole
Thomson Learning, Australia, 2001. str 14
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3.3.FT-IR

FT-IR je tehnika infracrvene spektroskopije koja ukljucuje proces Fourierove transformacije.
Prednost FT-IR nad obi¢nim emisijskim tehnikama je brzina snimanja. Najvazniji dio FT-IR
instrumentacije je Michelsonov interferometar. Kada zraCenje iz termickog izvora padne na
djelitelj zraka ( engl. Beamsplitter ) 50% upadnog zra¢enja se propusta prema pokretnom zrcalu,
a 50% se reflektira prema nepokretnom zrcalu. Svaki najmanji polozaj pomi¢nog zrcala odgovara
jednoj valnoj duljini ili jednom valnom broju. Micanjem polozaja pomi¢nog zrcala stvara se
razlika duljine puta zraka izmedu pomicnog i nepomi¢nog zrcala, a ovisnost intenziteta zracenja o
pomaku pokretnog zrcala stvara interferogram. MatematiCkom metodom Fourierovih
transformacija mozZe se spektar vremenske domene pretvoriti u spektar frekvencijske domene
kojeg na kraju analiziramo. Dijelovi FT-IR spektrometra su : izvori zracenja ( globar, Nernstova

nit, visokotla¢na Zivina lampa ) zatim djelitelj zrake, detektor i ra¢unalo.?®

FT-IR System
Interferometer
" Fixed mirror
Beamsplitter
% IR Source
N
| % *—
Moving Mirror Laser
L.aser diode

Gas Sample Cellé-fl
Detector

Slika 1. Sistem rada FT-IR-a.11

3 D. L. Pavia, G. M. Lampman, G. S. Kriz: "Introduction to Spectroscopy*, Third Edition, Brooks/Cole
Thomson Learning, Australia, 2001. str 24.
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3.4. Rezultati istrazivanja otpornosti uzoraka na UV zracenje dobiveni FT-IR
spektroskopskom tehnikom

3.4.1. Spektri crvene boje

Slika 3. Crvena boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zracenju (crvena 254)
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Slika 5. Crvena boja nakon dva tjedna izlaganja UV zragenju (crvena 254-1)
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Slika 6. Crvena boja nakon dva tjedna izlaganja UV zra¢enju (crvena 254)

Nakon prvog tjedna vidljive su razlike. Vrpce su puno niZeg intenziteta u odnosu na C-H istezanja.
Razlog raspada boje je pucanje medumolekulske interakcije u strukturama, a mogu¢ razlog je i

vezanje na slobodne OH i NH skupine.
Nakon drugog tjedna raspad je i dalje vidljiv, napreduje te vrpce postaju plice.

(C-H) = 2958. 90, 2935.78, 2875. 90 cm L. Kod istezanje metilninh CHs i metilenskih CH: grupa
nema bitnog mijenjanja. UV ne utjede bitno na akrilnu bazu, $to se vidi iz pika na 1700 cm™ i
1800 cm?. (sadrzi CH3z , CH; skupine). Vidljiva su simetri¢na i asimetri¢na istezanja metilnih i

metilenskih skupina iz podloge poli metil metakrilata.

Na podruéju 1735.99 cm™ vidljiv je intenzivan, jaki C=0 pik kojeg ima u akrilnoj bazi (+C=0

ester) i u bojama (kao C=0 ester ili C=0 amid).

Podruéje od 1700-1400 cm™ je podrudje istezanja C=C veze, a od 1600 cm™* do 1400 cm™
apsorbiraju IR zraCenje aromatske C=C veze, ne obi¢ne. Aromatska C=C veza je veza iz

benzenovih prstena kojih ima puno u bojama. Vidljiva su aromatska istezanja iz boje.
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Vidljiva su istezanja na vrpci pri 1450 cm* od N=N jer boje sadrze diazo skupine koje su podlozne

razlaganju na UV svjetlu.
C-0 =1155.40 cm™* ne mijenja se znatno.

Fingerprint podrugje po¢inje uglavnom od 1500 cm™ pa na niZe ali ode se fokusiramo na podrugje
od 700 cm ™! na niZe, tu dolazi do potpuno promjene vibracija deformacija cijelog kostura $to znaéi
da je doslo do strukturne promjene. U fingerprint podru¢ju opadaju vibracije deformacije Sto

ukazuje na definitivnu promjenu u strukturi.

25



3.4.2. Spektri plave boje

Slika 8. Plava boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zraCenju (plava 254)
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Slika 10. Plava boja nakon dva tjedna izlaganja UV zracenju (plava 254)
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Slika 11. Plava boja nakon dva tjedna izlaganja UV zracenju (plava 302)

U podrucju istezanja O-H uocen je porast pika, pucanje strukture i stvaranje jos viSe slobodnih OH

skupina.

Nakon prvog tjedna vidljiv je porast pika na 1651.12 cm™* u odnosu na drugi karbonilni pik.

Potjece od karbonila u amidima (ili C=C iz aromata) koji se nalaze u bojama.

U podrucju oko 1450-1400 cm™ vidimo smanjenje intenziteta pika §to je posljedica raspada boje
uslijed UV zracenja koja najvjerojatnije sadrzi diazo strukturne motive koji su fotoosjetljivi, a

sadrZe vibracijske vrpce u tom podrucju valnih brojeva.

U fingerprint podruéju gdje se nalaze vibracije deformacija ( 500 — 750 cm™ ) uo¢ena je potpuna
promjena vrpci §to je indikator promjene kemijske strukture nakon UV zracenja, jer je to podrucje

jedinstveno za svaku molekulu
C-H podrucje se puno ne mijenja.

Vidljiva su dva pika pri 1700 cm™ti pri 1600 cm™. Pik pri 1700 cm™ je karbonil, a pik pri 1600
cm! je karbonil iz amida ali plavi pigmenti i boje imaju obi¢no viSe benzenovih prstena u

strukturama od ostalih pa postoji mogucénost i da je C=C istezanje.
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3.4.3. Spektri Zute boje

Slika 12. Zuta boja prije izlaganja UV zragenju (Zuta-P.-smf)

Slika 13. Zuta boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zradenju (Zuta 254)
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Slika 15. Zuta boja nakon dva tjedna izlaganja UV zraenju (Zuta 254)
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Slika 16. Zuta boja nakon dva tjedna izlaganja UV zragenju (zuta 302)

U podrudju istezanja O-H uocen je porast pika, pucanje strukture i stvaranje jo$ vise slobodnih

OH skupina.

Nakon prvog tjedna vidljiva je o$tra vrpca na 1651.12 cm™? §to potjeée od karbonilne C=0 veze I

zadrzava se kroz sve tjedne.

U fingerprint podrucju su vidljive promjene deformacije.
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4. Probe uklanjanja boje u spreju s kamena i Zbuke uz pomo¢ komercijalnih

sredstava i poznatih tehnika ¢iS¢enja

Napravljene su probe uklanjanja boje u spreju s kamena Veselje unito te Zbuke pomoc¢u nekoliko
razli¢itih kombinacija komercijalnih sredstava za skidanje boja i premaza dostupnih na nasem
trzistu i poznatih metoda ¢is¢enja. Koristena komercijalna sredstva kod istih proba su Rust-oleum,
Hempel. Sigill, Hempel-Paint striper 99540, Luxal te Solvigel. S obzirom da je rije¢ o
komercijalnim sredstvima njihov to¢an sastav nije poznat no gelovi za uklanjanje premaza obi¢no
sadrze aktivni sastojak, adukt, vodu, frakol, ester kao otapalo, ModiSurf Clarity te Methocel.?®
Takoder su napravljene probe uklanjanja boje u spreju s istih materijala koriste¢i Aceton,
Nitrorazrjediva¢ i Wolbers-ov gel (Gel 1) u kombinaciji S poznatim tehnikama ¢is¢enja. Od
poznatih metoda ¢iséenja je primijenjeno ¢is¢enje vodom, visokotlaénim peraéem na hladnu vodu,
visokotlatnim pera¢em na vrucu vodu te visokotlatnim pera¢em na paru. Cilj ovih probi je bio
utvrditi  djelotvornost komercijalnih sredstava za skidanje premaza kod uklanjanja grafita s
obzirom na potrebno vrijeme, istraZiti najbolji nacin njihovog nanoSenja, pronaci najbolji
kombinaciju s poznatim tehnikama ¢iséenja istih te obratiti paznju na njihov utjecaj na sam nosioc

grafita. Pozornost je stavljena i na njihovu cijenu $to je takoder bitan faktor u prakti¢noj primjeni.

26 Kurowski, G., Vogt, O., Ogonowski J. (2017.) Active ingredients in paint strippers. Institute of Organic
Chemistry and Technology, Faculty of Chemical Engineering and Technology, Cracow University of
Technology str. 43.
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Slika 17. Rust-oleum (autor: Ema Bonomi, 2021.)

Slika 18. Hempel (autor: Ema Bonomi, 2021.)
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Slika 19. Hempel 99540 (autor: Ema Bonomi, 2021.)
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Slika 20. Luxal (autor: Ema Bonomi, 2021.)
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Slika 21. Sigill (autor: Ema Bonomi, 2021.)
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4.1. Probe uklanjanja boje u spreju s uzoraka od kamena vapnenca Veselje

unito uz pomo¢ komercijalnih sredstava i ¢iS¢enja vodom

Prvo su napravljena dva kamena uzoraka od kamena vapnenca Veselje unito, uzorak 1 i uzorak 2
na koja su nanesene boje u spreju od vise dostupnih proizvodaca koje se obi¢no koriste za izradu
grafita. U ovom radu su koriSteni Happy Color, Prima-Dupli Color, Colors Spray Paint te Mega
Akril. Boja je odstajala na kamenom nosiocu pola godine prije pocetka probi jer je cilj bio bazirati

se na starije premaze koje je znatno teze ukloniti od onih svjeze nanesenih.

Happy Color Prima — Dupli Color Colors spray Mega Akril

Y
' cremazoier 3

Tablica 7. KoriStene boje u spreju za izradu uzoraka
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Slika 22. Uzorak 1. (autor: Ema Bonomi, 2021.)

Slika 23. Uzorak 2. (autor Ema Bonomi, 2021.)
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4.1.1. Uzorak 1

Nauzorku 1 je uz pomocu krep trake odijeljeno jedno polje koje obuhvaca sve nanesene boje zbog
pretpostavke da nemaju svi pigmenti i sve boje u spreju odabranih proizvodaca jednaku otpornost.
Polje se nalazi na dnu uzorka, na njega je kistom naneseno sredstvo Rust-oleum, uzorak je

prekriven folijom te je tako odstajao dvadeset i Cetiri sata.

uzorak 1 prije 3 Rust-oelum 1 Kist 24 h voda

Tablica 8. Uzorak 1. Prvi nanos sredstva Rust-oleum.
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Nakon dvadeset 1 Cetiri sata uzorak je oc¢isS¢en vodom. Uoceno je da se sredstvo osusilo te da je
njegovo djelovanje nakon nekog vremena prestalo. Taj podatak ukazuje na to da je potrebno
smanjiti vrijeme jer sredstvo isparava u znatno brzem vremenskom intervalu od dvadeset i Cetiri
sata. Prekrivanje folijom nije pomoglo u sprje¢avanju isparavanja sredstva niti je potrebno ako se
smanji vremenski interval djelovanja. Takoder je uoc¢eno da ¢e biti potrebno ponavljati postupak

jer boja nije uklonjena u potpunosti.

”» .

" - -

Y S P bt iy § . .

t B -~ qdh'. . * - T ) —— -~ a2

= 1 G < e aan ) |

e ~ —— s e Ve

N LA BT < A R A A e e ‘ =T e, e
E R W B T, e i T A el BT A e e
A K AT LIRS, 0% R A el U Bl e S RS B S L

uzorak | prije/nakon | polje | sredstvo | nanos | nadin nanosa | vrijeme | CiS¢enje

uzorak 1 nakon 3 Rust-oelum 1 kist 24 h voda

Tablica 9. Uzorak 1. Nakon ¢iS¢enja prvog nanosa sredstva Rust-oleum.
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Nakon prve probe uzorak je podijeljen na jo§ dva polja na koja su kistom nanesena jos dva
komercijalna sredstva, na vrhu sredstvo Sigill, a u sredini sredstvo Hempel. Na zadnjem polju je

ponovljen postupak sa sredstvom Rusto-leum. Novi vremenski interval od nanosSenja sredstva do

¢iS¢enja istog je odreden na sat vremena.

1 Sigill 1
uzorak 1 prije > Hempel 1 kist 1h voda
3 Rust-oleum 2

Tablica 10. Uzorak 1. Drugi nanos sredstva Rust-olum te prvi nanos sredstava Sigill i Hempel.
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Rezultati nakon sat vremena, nakon prvog nanosa sredstava Sigill i Hempel te drugog nanosa
sredstva Rust-oleum ukazuju na to da sredstva Rust-oleum i Hempel daju bolje rezultate od
sredstva Sigill, no ni jedno sredstvo nije u potpunosti uklonilo boju pa je bilo potrebno ponoviti

postupak.

1 Sigill 1
uzorak 1 nakon 5 Hempel 1 kist 1h voda
3 Rust-oleum 2

Tablica 11. Uzorak 1. Drugi nanos sredstva Rust-oleum te prvi nanos sredstava Sigill i Hempel

nakon ¢iséenja.
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Nakon nanoSenja sredstava Sigill 1 Hempel drugi put te sredstva Rust-oleum treci put kistom te
vremenskog intervala izmedu nanoSenja sredstva 1 njegovog ¢iS¢enja vodom odredenog na sat
vremena uoceno je da i dalje boja nije u potpunosti uklonjena te da je potrebno ponoviti postupak.

Takoder je uoceno da se tamniji te crveni pigmenti puno teze uklanjaju.

1 Sigill 2
uzorak 1 nakon 5 Hempel 5 kist 1h voda
3 Rust-oleum 3

Tablica 12. Uzorak 1. Tre¢i nanos sredstva Rust-oleum te drugi nanos sredstava Sigill i Hempel

nakon ¢iséenja.
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Rezultat nakon tri nanosa kistom sredstava Sigill, Hempel i Rust-olem na svako polje te
vremenskog intervala izmedu nanoSenja sredstva 1 njegovog ¢iS¢enja vodom odredenog na sat

vremena ukazuje na to da ova metoda nije dovoljno ucinkovita za potpuno uklanjanje boje u spreju

s kamena te da je potrebno unijeti izmjene u istu.

uzorak 1

nakon

Sigill

Hempel

Rust-oleum

kist

1h

voda

Tablica 13. Trec¢i nanos sredstava Rust-oleum, Sigill i Hempel nakon ¢iS¢enja.
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4.1.2. Uzorak 2

Uzorak 2 je krep trakom podijeljen na dva polja. Na gornje polje je kistom naneseno sredstvo
Luxal, a na donje sredstvo Hempel-Paint striper 99540. Vremenski interval je odreden na sat

vremena, a za ¢is¢enje je odabrana voda.

uzorak 2
voda

Tablica 14. Uzorak 2. Prvi nanos sredstava Luxal i Hempel.
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Nakon prvog nanosa sredstava Luxal i Hempel-Paint striper 99540 te vremenskog intervala
izmedu nanoSenja sredstava 1 njihovog ¢iS¢enja poljevanjem vodom odredenog na sat vremena
uoceno je da su ova sredstva dala puno bolje rezultate od sredstava koristenih na uzorku 1, no
rezultati nisu relevantni zbog razlike u fino¢i povrsine. Povrsina uzorka 2 je znatno finija od
povrSine uzorka 1. S finije povrSine je znatno lakSe ukloniti boju jer se teZe zadrZzi u porama
kamena Sto nije slucaj kod kamena grublje povrSine. Unato¢ boljim rezultatima boja 1 dalje nije

uklonjena u potpunosti te je bilo potrebno ponoviti postupak.

uzorak 2

voda

Tablica 15. Uzorak 2. Prvi nanos sredstava Luxal i Hempel nakon ¢i$c¢enja.
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Na gornje polje je kistom ponovno naneseno sredstvo Luxal, a ha donje sredstvo Hempel-Paint
striper 99540. Nakon sat vremena sredstva su ociS¢ena vodom. Rezultati nakon ponovljenog
postupka ukazuju na to da je Hempel-Paint striper 99540 u potpunosti uklonio boju nakon dva
nanosa te da daje bolje rezultate od Luxala koji nije i kojem bi za potpuno uklanjanje boje bio
potreban joS jedan nanos. Uoceno je da je Luxal medu najmanje djelotvornim sredstvima

koristenim u ovim probama jer unato€ glatkoj, poliranoj povrsini nije uspio ukloniti boju.

uzorak 2

Tablica 16. Uzorak 2. Drugi nanos sredstava Luxal i Hempel 99540 nakon ¢iscenja.

46



Nakon $to su na uzorku 1 na sva polja kistom nanesena sredstva Sigill, Hempel i Rust-oleum tri
puta te su ¢iS¢ena vodom sat vremena nakon svakog nanosa zakljuceno je da ova metoda nije dala
zeljene rezultate potpunog uklanjanja boje te da je potrebno promijeniti nac¢in nanosenja koristenih
sredstava da se uspori hlapljenje istih i poboljsa prodiranje u pore grubljeg kamena gdje Cestice
boje lakSe zaostaju. Na uzorku 2 kod kojeg su se koristila sredstva Luxal i Hempel 99540 koja su
nanesena 2 puta te nakon svakog ocis¢ena vodom uoceno je da je metoda ucinkovita jer se radi o

poliranoj povrsini, no nosioci grafita su obi¢no grublje kamene povrSine.
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4.2. Probe uklanjanja boja u spreju sa zida od kamena vapnenca uz pomo¢
komercijalnih sredstava za skidanje premaza u kombinaciji s visokotlaénim

peracem na hladnu vodu

Napravljene su in situ probe. Odabrana je kamena povrsina kontaminirana grafitom prije nekoliko
godina. Vrsta kamena je vapnenac. Na njoj je oznaCeno pet polja koja oznacavaju pet
komercijalnih sredstava za skidanje premaza. Probe na istoj povrs$ini su puno prikladnije jer se radi
o vertikalnoj povrsini na kojoj se grafiti obi¢no nalaze te na kojoj se sredstva teZe zadrZavaju.
Takoder na horizontalnoj povrsini se zadrzava viSe boje nego na vertikalnoj. Grafiti koje je
potrebno ukloniti su ilegalni pa su napravljeni u jako kratkom vremenskom intervalu u kojem se
ne stigne nanijeti toliko debeli sloj boje kao §to se temeljito nanese na uzorak da se prekrije zeljeno

polje.

Slika 24. Kamena povr$ina kontaminirana grafitom. (autor: Ema Bonomi, 2021.)
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Sredstva su kistom nanesena na odredena polja pri ¢emu je uoceno da razliCita komercijalna
sredstva za skidanje premaza imaju razli¢itu gusto¢u. Na povrSinu se najlakSe nanosio 1 najvise
zadrzavao Hempel, a najlosije Sigill i Hempel-Paint striper 99540. Nakon sat vremena sredstva su
ocis¢ena sa zida pomocu visokotlacnog perac¢a. Uoceno je da boja nije u potpunosti uklonjena sa
zida te da je potrebno ponoviti postupak. Nabolje rezultate su dali Rusto-leum i Hempel, no
podatak za Hempel nije relevantan jer se na dijelu kamena gdje je nanesen nalazila Zbuka s koje
je znatno lakSe skinuti boju te se sama raspada ako se visokotlacni peracem pride preblizu. Nakon
tretiranja kamene povrSine kontaminirane grafitom dva puta te vremenskog intervala izmedu
nanoSenja sredstava i njihovog ¢iS¢enja visokotlacnim pera¢em odredenog na sat vremena nije
postignut zeljeni rezultat da se ukloni boja u potpunosti pa je bilo potrebno unijeti izmjene u

dosadasnju metodu. U nastavku su priloZene tablice s rezultatima probi.

visokotlacni pere€ na hladnu vodu
proizvodac i model Karcher 502 M
snaga 2,0 kW
pritisak 100 bar
max. temp. 60 °C
voda hladna

Tablica 17. Visokotlaéni perac.
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Rust-oelum

prije

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotlacni perac

Tablica 18. Sredstvo Rust-oleum naneseno kistom te o¢iS¢eno visokotla¢nim peracem.
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Hempel

prije

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

Tablica 19. Sredstvo Hempel naneseno kistom te ocis¢eno visokotlaénim peracem.
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PAINT STRIPPER

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

Tablica 20. Sredstvo Hempel 99540 naneseno kistom te o¢is¢eno visokotlatnim peraem.
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Chromos

Luxal

prije

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

Tablica 21. Sredstvo Luxal naneseno kistom te ocis¢eno visokotlatnim peracem.
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Sigill

prije

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotla¢ni perac

nakon

kist

1h

visokotlacni perac

Tablica 22. Sredstvo Sgill naneseno kistom te oc¢i$¢eno visokotlaénim peracem.
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4.3. Probe uklanjanja grafita u kombinaciji s pulpom i visokotla¢nim peracem

na hladnu vodu

Kod sljedec¢ih proba dolazi do promjene u na€inu nanoSenja komercijalnih sredstava za uklanjanje
premaza, na zid su naneseni u kombinaciji s papirnom pulpom te je sve je prekriveno folijom zbog
usporavanja isparavanja otapala iz sredstva. Papirna pulpa je vlaknasti materijal sastavljen od
celuloznih vlakana biljnog podrijetla, najcesc¢e od drveta. U restauraciji se koriste papirne pulpe
¢ija je pH vrijednost priblizno neutralna.?’ Otapalo u kombinaciji s pulpom djeluje tako da ono
omek3a neZeljene tvari na povrsini kamena te ih izvlaéi u masu obloga.?® Folija je pri¢vrséena
plastelinom jer zbog vjetra krep traka i selotejp nisu bili dovoljno jaki da je zadrze na zidu. Nakon
sat vremena sve je isprano visokotla¢nim peracem te je uoceno da ni ova metoda nije dala
zadovoljavajuce rezultate kao ni metoda kod koje su se sredstva nanosila kistom pa je bilo potrebno

pronaci novi na¢in nanosenja u idu¢im probama.

2 https://www.hrz.hr/index.php/pojmovnik

2 Niksi¢, I. Uvod u arhitektonsku konzervaciju, Materijali i tehnike. Split: Umjetni¢ka akademija
sveucilista u Splitu, str 25.
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Slika 25. Papirna pulpa (autor: Ema Bonomi, 2021.)

Slika 26. Komercijalna sredstva u kombinaciji s papirnom pulpom (autor: Ema Bonomi, 2021.)
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) NUstoLEUM

- Rust-oelum
%

LY
o

prije

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

nakon

papirna pulpa

1h

visokotlacni perac

Tablica 23. Sredstvo Rust-oleum u kombinaciji s pulpom te ¢is¢enje visokotla¢nim peracem.



Hempel

prije

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

nakon

papirna pulpa

1h

visokotlacni perac

Tablica 24. Stedstvo Hempel u kombinaciji s pulpom te ¢is¢enje visokotlatnim peracem.
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papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

nakon

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

Tablica 25. Sredstvo Hempel 99540 u kombinaciji s pulpom te ¢is¢enje visokotlaénim peracem.
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Luxal

prije

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

nakon

papirna pulpa
1h

visokotla¢ni perac

-

Tablica 26. Sredstvo Luxal u kombinaciji s pulpom te ¢iS¢enje visokotlaénim peracem.



Sigill

prije

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

nakon

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

Tablica 27. Sredstvo Sigill u kombinaciji s pulpom te ¢iS¢enje visokotlaénim peracem.

61



4.4. Probe uklanjanja grafita s acetonom i nitro razrjedivacem u kombinaciji

s visokotla¢nim perac¢em hladnu vodu

Napravljene su probe uklanjana boje u spreju sa zida od kamena vapnenca pomocu organskog
otapala acetona te nitro razrjedivacem koji je smjesa organskih otapala. Ova otapala nanesena su
u kombinaciji s pulpom te intervalom izmedu njihovog nanoSenja i ¢iS¢enja visokotlaénim

peracem koji je odreden na sat vremena, no ista nisu dala najbolje rezultate.

Aceton

prije

papirna pulpa

1h

visokotlacni perac

nakon

papirna pulpa

1h

visokotlacni perac

Tablica 28. Aceton nanesen u kombinaciji s pulpom te ¢i§¢enje visokotlaénim pera¢em.
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Nitro razrjediva¢

prije

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

nakon

papirna pulpa

1h

visokotla¢ni perac

Tablica 29. Nitro razrjediva¢ nanesen u kombinaciji s pulpom te ¢iSéenje visokotlatnim pera¢em.
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4.5. Uklanjanje grafita metodom utrljavanja sredstva ¢etkom u povrsSinu

kontaminiranu istim u kombnaciji s ¢iS¢enjem visokotla¢nim peracem

Kod ovih probi promijenjen je nafin nanoSenja sredstva, uvedena je metoda utrljavanja sredstva
cetkom u povrsinu kontaminiranog kamena. Vremenski interval je odreden na sat vremena, a za
¢iS¢enje je koristen visokotlacni pera¢. Uz dosadasnja sredstva napravljene su probe s jos dva nova
sredstva Solivigel i Wolbersov gel. Solvigel je komercijalno sredstvo dostupno na trzistu dok je
Wolbersov gel napravljen u svrhu ovog rada po recepturi Richard-a Wolbers-a. 2° Solvigel je dao
jako dobre rezultate, no brzo se susi te ga je kasnije tesko ukloniti s kamena. Ovaj na¢in nanoSenja
sredstva je dao najbolje rezultate. Ustanovljeno je da je potrebno tri puta ponoviti ovaj postupak
da bi se dobio Zeljeni rezultat potpunog uklanjanja boje kod svih sredstava osim kod Wolbers-

ovog gela koji je uklonio boju u potpunosti nakon jednog postupka.

2 Stuli.D, Miller. D, Khanjian. H, Khandekar. N, Wolbers. R, Carlson. J, Peterson. C. (2004.) Solvent
Gels for the Cleaning of Works of Art. Los Angeles: The Getty Conservation Institute. str 5.
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Slika 27. Solvigel

Solvigel

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h
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visokotla¢ni perac

Rust-oelum

T sl""a
r.\m‘c“’

smrls
aF, /

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon
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utrljavanje c¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac
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nakon

utrljavanje cetkom

1h

visokotlacni pera¢

VW W 3

Tablica 32. Sredstvo Hempel utrljano ¢etkom te o¢is¢eno visokotlacnim peracem.

PAINT STRIPPER

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotlacni perac

nakon

utrljavanje cetkom

1h

visokotla¢ni perac
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nakon

utrljavanje cetkom

1h

visokotlacni pera¢

Tablica 33. Sredstvo Hempel 99540 utrljano ¢etkom te o¢is¢eno visokotlanim peracem.

Q Chromos

LU Xa' DESOL
Luxal

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h
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visokotla¢ni perac

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

utrljavanje cetkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon

70



utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotlacni perac

Tablica 35. Sredstvo Sigill utrljano ¢etkom te o¢is¢eno visokotlacnim peracem.

4.6. Uporaba gelova pri uklanjanju grafita s kamena

Gelovi su kombinacija otapala te dodataka poput tenzida i ugus¢ivaca. Kod priprave gelova koriste
se organska otapala, jedno ili mijeSana viSe otapala. Obi¢no se koriste shelsol t, ksilen, benzil
alkohol, izopropanol, etanol, aceton i metil 2 pirolidinon. Tenzidi se dodaju u svrhu smanjenja
povrsinske napetosti koja uvelike utjece na to koliko otapalo mo¢i povrsinu i koliko prodire u nju.
U pravilu se koriste blago luznati tenzidi kao §to su Ethomeen C-12 i Ethomeen C-25. Ugus¢ivaéi
u kombinaciji s otapalom povecavaju njegovu viskoznost i stvaraju gel te sprje¢avaju prodiranje
otapala u dublje slojeve. Takoder poboljSavaju 1 prianjanje na povrSinu. Pomoc¢u njih se moze
preciznije definirati vrijeme zadrzavanja otapala na povrsini, pa se brzo hlapljivim otapalima moze
usporiti proces isparavanja i produziti vrijeme djelovanja. Za polarnija organska otapala koristi se
hidroksipropilceluloza (Klucel). Za manje polarna organska otapala koristi se etilceluloza. Kod
priprave se takoder dodaje i voda te se vodi racuna o njenoj PH. Pomoc¢u navedenih dodataka
mijenjaju se svojstva otapala da bi se ona §to bolje prilagodila materijalu kojeg ¢istimo. Ti dodatci

produljuju vrijeme zadrzavanja otapala na povrsini, poboljSaju kontrolu dubine prodiranja otapala
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u materijal, te olakSavaju manipuliranje otapalom prilikom ¢iS¢enja vertikalnih ili sloZenih
povrsina. Kod pripravljanja gela vazno je pomijesati tenzid i ugusc¢ivac te onda dodati mjeSavini
otapalo ili mjesavinu otapala. Kapaljkom se postepeno dodaje voda, uz mijeSanje dok ne poprimi
formu gela. Potrebno je posti¢i prikladnu gustocu, do mjere da ne klizi po podlozi dok ga
nanosimo. Gelovi koji sadrze tenzid Ethomeen C2 ispiru se mjeSavinom koja se sastoji od otapala
koje sadrzi gel te White Spirita. Otapala koja obicno sadrze boje za grafite u spreju mogu se
podijeliti na ugljikovodi¢na otapala i oksigenirana otapala. Ugljikovodi¢na otapala, koja se
najcesce koriste su podijeljena na alifatska, naftenska i aromati¢na (kao $to su toluen i ksilen).
Oksigenirana otapala su ketoni, esteri, esteri glikola i alkoholi (posebno n-butanol), a obi¢no se
koriste u kombinaciji sa sintetickim vezivima. Obje vrste otapala se kombiniraju s vodom. Otapala
koja se danas koriste za uklanjanje grafita sadrze klorirane ugljikovodike, monoglikol, etere i

glikol acetate, polarna otapala te razna otapala.®

4.6.1 Primjeri gelova prema R. Wolbersu

Ovi recepti za pripravu gelova su prilagodeni za ¢iS¢enje uljanih slika, a boje koje se koriste za
grafite su ve¢inom na bazi akrila. Akrilne boje su organske, a buduc¢i da se slicne tvari otapaju u
slicnim za uklanjanje istih bi se trebala koristiti organska otapala. S obzirom na to za uklanjanje

grafita prikladniji su Gel 1 i Gel 3.

Gel 1
otapala 200ml Aceton i 50ml Benzil alkohol
tenzid 8ml Ethomeen C-25

uguséiva¢ | 1,5g Carbopol 940

voda 20 ml Deionizirana voda

Tablica 36. Tablica gel 1.

30 Stuli.D, Miller. D, Khanjian. H, Khandekar. N, Wolbers. R, Carlson. J, Peterson. C. (2004.) Solvent
Gels for the Cleaning of Works of Art. Los Angeles: The Getty Conservation Institute. str 5.
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100ml mjesavina nepolarnih otapala

20ml Ethomeen C12

2g Carbopol 934 (943, 954, 984)

1,5ml deionizirana vode

Tablica 37. Gel 2.

100ml mjesavina polarnih otapala
20ml Ethomeen C25
2g Carbopol 934 (943, 954, 984)

10-15ml deionizirana vode

Tablica 38. Gel 3.

75ml

Ethanol i 12ml Xylene

8ml Ethomeen C-25
2g Carbopol 954

12ml deionizirane vode

Tablica 39. Gel 4.
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4.6.2. Gel 1

Kod ovih proba koristen je Gel 1 koji je dao najbolje rezultate u usporedbi sa svim komercijalnim
sredstvima za skidanje premaza te je uklonio boju u potpunosti u kombinaciji nanoSenja
utrljavanjem Cetkom, vremenskog intervala izmedu nanoSenja gela i ¢iS¢enja istog visokotlacnim
peracem odredenog na sat vremena dok su ostalim sredstvima bila potrebna tri takva postupka za
isti rezultat. Nedostatak ovog gela je vidljiv samo s financijske strane jer je koristeno otapalo benzil

alkohol jako skupo.

Gel 1
otapala 200ml Aceton i 50ml Benzil alkohol
tenzid 8ml Ethomeen C-25

ugusciva¢ | 1,5g Carbopol 940

voda 20 ml Deionizirana voda

Tablica 40. Gel 1 koristen u probama.
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Slika 28. Gel 1. (autor: Ema Bonomi, 2021.)

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotlacni perac¢

nakon
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utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac

Tablica 41. Gel 1 nanesen utrljavanjem ¢etkom te o¢i§¢en uz pomo¢ visokotlaénog peraca.

4.7. Probe na zbuci

Napravljene su probe na zbuci koja je takoder ¢est materijal koji je Cesto kontaminiran grafitima.
U povrsinu je ¢etkom utrljano sredstvo koje je u dosadasnjim probama dalo najbolje rezultate a to
je Hempel. Vremenski interval prije ¢iS¢enja visokotlacnim pera¢em je odreden na sat vremena.
Uoceno je da je rezultat jednak kao kod istog postupka na kamenu, no ovaj materijal je puno

udaljenost visokotla¢nog peraca nije dovoljna dolazi do uniStavanja same zbuke.
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Hempel

prije

utrljavanje cetkom

1h

visokotlacni perac

nakon

utrljavanje cetkom

1h

visokotlacni perac

Tablica 42. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom na podlogu od zbuke te ¢is¢enje

visokotlacnim peracem.
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4.8. Uklanjanja grafita u kombinaciji sredstva Hempel i ¢iS¢enja

visokotla¢nim peracem na paru

U svrhu poboljsanja dosadasnje metode doSlo je do izmjene u nacinju ¢iS¢enja sredstava s
kontaminirane povrsine istim. Umjesto visokotlacnog peraca koristen je visokotlacni pera¢ na paru
koji koristi vrucu paru za razliku od visokotla¢nog peraca kod koji koristi hladnu vodu. Za ove
probe su odabrana dva sredstva koja su dala najbolje rezultate u dosadasnjim probama, a to su
Hempel i Wolbersov gel, Gel 1. Kod probe 1 na grafitu na zidu je na jedni polje nanesen Hempel
utrljavanjem ¢etkom a na drugo polje Wolbersov gel na isti nacin. Odreden je novi vremenski
interval izmedu nano$enja sredstva i ¢iS¢enja istog koji je do sad bio odreden na sat vremena u
svrhu ubrzavanja procesa te je odreden na pola sata. Nakon pola sata sredstva su uklonjena pomoc¢u
visokotlacnog peraca na paru. Ova proba je dala najbolje rezultate jer je nakon samo jednog
nano$enja sredstava uklonjena gotovo sva boja sa zida. Ova metoda je dala takve rezultate jer
visokotla¢ni pera¢ na paru doseze jako visoku temperaturu preko 100°C. Nedostatak ove metode
je $to je proces uklanjanja visokotlaénim peracem na paru jako spor a grafiti su obicno vecih
povrsina. Kod probe dva je ponovljen isti proces koji je dao iste rezultate samo nosioc €ine

betonski blokovi prekriveni Zbukom.
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visokotlacni perac na paru

Deffner & Johann,
Plyno GV Steam
Cleaner / Larident VP
Mini

1000 W

3 bar

135 °C

vruca

Tablica 43. Visokotla¢ni pera¢ na paru.
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4.8.1. Proba 1.

prije

Wolbers gel

Hempel

utrljavanje

1h

visokotlacni
perac na paru

Tablica 44. Proba 1. Wolbers gel i sredstvo Hempel naneseni utrljavanjem ¢etkom.
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nakon

Wolbers gel

Hempel

utrljavanje

1h

visokotla¢ni
perac na paru

Tablica 45. Proba 1. Wolbers gel i sredstvo Hempel naneseni utrljavanjem ¢etkom te o¢iséeni

visokotlaénim pera¢em na paru.
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4.8.2. Proba 2.

Hempel

prije

(I

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni pera¢ na paru

Tablica 46. Proba 2. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o¢is¢eno visokotlaénim

peraem na paru.
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4.9. Probe uklanjanja grafita u kombinaciji utrljavanja sredstva Hempel

¢etkom i ¢iS¢enja istiog visokotlaCnim peracem na vruéu vodu

U svrhu poboljsanja dosadasnjih metoda doslo je do izmjene u nacinju ¢iS¢enja sredstva s kamena.

Visokotla¢ni pera¢ na paru je dao jako dobre rezultate zbog viSe temperature nego kod

visokotlacnog peraca no proces je bio jako spor pa je u daljnjim probama koristen visokotla¢ni

pera¢ na vrucu vodu koji se takoder zagrijava no u usporedbi s visokotla¢nim pera¢em na paru

umjesto pare izbacuje vodu pod tlakom. Sredstvo Hempel je utrljano ¢etkom u povrSinu kamena

kontaminiranu grafitima te je nakon vremenskog intervala od sat vremena oc¢iS¢en visokotlacnim

peracem na vru¢u vodu. Ovom probom dobiveni su jednaki rezultati kao kod prijasnjih probi

¢iS¢enja visokotlacnim peracem jer se visokotla¢ni pera¢ va vruéu vodu ne zagrijava do jednake

temperature kao visokotlacni pera¢ na paru, te je njegova temperatura nedovoljna za postizanje

boljih rezultata.

visokotlacni pera€ na vru¢u vodu

proizvodac i model | Lavor LKX 30
snaga 3000 W
pritisak 120 bar
max. temp. 140 °C

voda vruca

Tablica 47. Visokotla¢ni pera¢ na vru¢u vodu.
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Hempel

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotlacni perac na vru¢u vodu

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni pera¢ na vru¢u vodu

Tablica 48. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o¢is¢eno visokotlaénim peracem

na vruéu vodu.
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4.10. Usporedba ¢iS¢enja visokotlanim peracem na paru i visokotla¢nim

peracem na vrucu vodu

visokotla¢ni pera¢ na paru

Hempel

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotlacni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

1h

visokotla¢ni perac na paru

Tablica 49. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o¢is¢eno visokotlaénim peracem

na paru.



visokotla¢ni pera¢ na

vrucu vodu

Hempel

prije

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotlacni pera¢ na vrucu vodu

nakon

utrljavanje ¢etkom

1h

visokotla¢ni perac na vrucu vodu

Tablica 50. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o¢is¢eno visokotlatnim peraéem

na vrucu vodu.
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4.11. Mjerenje temperature visokotla¢nog peraca na paru

Pomocu termometra izmjerena je temperatura do koje se zagrijava visokotla¢ni pera¢ na paru. Ta
infomacija je vazna jer je ta temperatura potrebna za postizanje najboljeg rezultata kod ¢iscenja.

sredstava i boje sa podloge kontaminirane grafitima.

Slika 29. Izmjerena temperatura visokotlaénog peraca na paru pomoc¢u termometra.

(autor Ema Bonomi, 2021.)
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4.12. Probe uklanjanja boja u spreju s kamenog uzorka uz pomo¢
komercijalnih sredstava koja su dala njbolje rezultate te snimanje

mikroskopom

Napravljena je zadnja proba na kamenom uzorku od vapnenca Veselje unito na kojeg su nanesene
boje u spreju proizvodaca Happy Color, Prima-Dupli Color, Colors Spray Paint te Mega Akril.
Kod ove probe su koristene dvije najucinkovitija kombinacije dobivene ovim istraZivanjem. Prva
kombinacija €ini utrljavanje ¢etkom, sredstvo Hempel te vremenski interval izmedu nanoSenja
sredstva te CiS¢enja istog visokotlaénim pera¢em na paru koji je odreden na pola sata. Druga
kombinacija je jednaka prvoj samo S§to je umjesto sredstva Hempel koristen Gel 1. U svrhu
dobivanja preciznijih rezultata nakon svakog o¢i¢enog nanosa mikroskopom su snimljeni ostatci

boje na uzorku.

Slika 30. Snimanje ostataka boje na uzorku uz pomo¢ mikroskopa. (autor: Ema Bonomi, 2021.)
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4.12.1. Kombinacija 1

Kombinacija 1 ¢ini utrljavanje ¢etkom, sredstvo Hempel te vremenski interval izmedu nanoSenja

sredstva te ¢is¢enja istog visokotlaénim pera¢em na paru koji je odreden na pola sata.
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sredstvo boja
Hempel

prije/nakon | prije

nanos 1

nacin nanosa

utrljavanje ¢etkom

vrijeme 30 min

¢iséenje visokotlacni pera¢ na paru
prije/nakon | nakon

nanos 1

nacin nanosa

utrljavanje ¢etkom

vrijeme 30 min

¢iSéenje visokotla¢ni perac na paru
prije/nakon | nakon

nanos 2

nacéin nanosa

utrljavanje ¢etkom

vrijeme

30 min

¢iséenje

visokotlacni perac na paru

Tablica 51. Mikroskopske snimke ostataka crne boje (Hempel).
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fluorescentno

narancasta

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera€ na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotlacni perac na paru

Tablica 52. Mikroskopske snimke ostataka fluorescentno narancaste boje. (Hempel)

91



Hempel Zuta

prije

-

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera€ na paru

nakon

N

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotlacni perac na paru

Tablica 53. Mikroskopske snimke ostataka zute boje (Hempel).
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utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera€ na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotlacni perac na paru

Tablica 54. Mikroskopske snimke ostataka crvene boje (Hempel).
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zelena

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni pera¢ na paru

nakon

N

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni perac na paru

Tablica 55. Mikroskopske snimke ostataka zelene boje (Hempel)..
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utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera€ na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotlacni perac na paru

Tablica 56. MIkroskopske snimke ostataka plave boje (Hempel).
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4.12.2. Kombinacija 2

Kombinacija 2 ¢ini utrljavanje ¢etkom, Wolbers-ov Gel 1 te vremenski interval izmedu

nanosenja sredstva te ¢iS¢enja istog visokotlacnim peracem na paru koji je odreden na pola sata.
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sredstvo boja
Gel 1
prije/nakon prije
nanos 1

nacin nanosa

utrljavanje ¢etkom

vrijeme 1h

¢iséenje visokotla¢ni perac na paru
prije/nakon nakon

nanos 1

nacin nanosa

utrljavanje ¢etkom

vrijeme 30 min

¢iséenje visokotlacni pera¢ na paru
prije/nakon nakon

nanos 2

nacin nanosa

utrljavanje ¢etkom

vrijeme

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

Tablica 57. Mikroskopske snimke ostataka crne boje (Gell).
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fluorescentno

narancasta

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotlacni perac na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

Tablica 58. Mikroskopske snimke ostataka fluorescentno narancaste boje (Gel 1)
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Gel 1 zuta

prije

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni perac na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotla¢ni pera¢ na paru

Tablica 59. MlIkroskopske snimke ostataka zute boje (Gel 1).
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crvena

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotlacni perac na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlacni pera¢ na paru

Tablica 60. Mikroskopske snimke ostataka crvene boje (Gel 1).
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utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni perac na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni pera¢ na paru

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotla¢ni pera¢ na paru

Tablica 61. Mikroskopske snimke ostataka zelene boje (Gel 1)
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utrljavanje ¢etkom

30 min

visokotla¢ni perac na paru

nakon

utrljavanje ¢etkom

30 min

mini stimer

nakon

utrljavanje cetkom

30 min

visokotlaéni perac na paru

Tablica 62. Mikroskopske snimke ostataka plave boje (Gel 1).
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4.13. Tablice redoslijeda koriStenih komercijalnih sredstava, na¢ina nanosa,
nacina ¢iS¢enja, vremenskog intervala izmedu nanosa sredstva i ¢iS¢enja istog

od najdjelotvornijeg prema najmanje djelotvornom te tablica cijena sredstava

od najskupljeg do najjeftinijeg sredstva

utrljavanje ¢etkom

papirna pulpa

kist

Tablica 63. Redosljed na¢ina nanosa sredsatva od najdjelotvornijeg prema najmanje

djelotvornom
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Hempel

Wolbers-ov Gel 1

Rust-oleum

Solvigel

Hempel 99540

Luxal

Sigill

Tablica 64. Redosljed komercijalnih sredstava, od najdjelotvornijeg prema najmanje
djelotvornom.
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30 minuta

1 sat

24 sata

Tablica 65. Redosljed vremenskog intervala izmedu nanosa sredstva i ¢iS¢emka istog, od

najdjelotvornijeg prema najmanje djelotvornom.
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visokotla¢ni pera¢ na paru

visokotla¢ni pera¢ na vruéu vodu

visokotla¢ni pera¢ na hladnu vodu

voda —

Tablica 66. Redosljed nac¢ina ¢iS¢enja sredstava, od najdjelotvornijeg prma najmanje

djelotvornom.
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Aceton 1L 23.5 kn
Benzil alkohol
Wolbers-ov Gel 1 Ethomeen C-25 Ikg 193.1 kn
Carbopol 940 1.5 g
Deionizirana voda 20 ml
100 mi 175.00 kn
Solvigel
Rust-oleum 750 mi 120.00 kn
Hempel 750 ml 110.00 kn
Hempel 99540 750 ml 65. 00 kn
Luxal 750 ml 58 kn
Sigill 750 ml 52 kn

Tablica 67. Redosljed komercijalnih sredstava, od najskupljeg prema najjeftinijem.
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4.14. Zakljucak

Kod uklanjanja grafita vazno je prvo obratiti paznju na fizicka i kemijska svojstva materijala
kontaminiranog grafitima. Prvo vazno fizicko svojstvo je izgled, koji nam pomaze u identifikaciji
vrste materijala. Nakon Sto je materijal identificiran svojstva vidljiva ve¢ na izgled su tekstura i
zavr$na obrada materijala. Sto povriina ima manje neravnina i pukotina lakse ju je o€istiti jer na
njoj teze zaostaju Cestice pigmenta. Vapnenac ¢esto ima grubu povrsinu, obradenu alatima pa na
njegovoj povrsini Cestice pigmenta lako zaostaju, dok je povrSina granita ve¢inom polirana pa ju
je lakse o¢istiti. Takoder vazna svojstva su poroznost i propusnost. Sto je materijal manje Supljikav
1 §to moze propustiti manje fluida to je manja mogucnost prodiranja pigmenta, te potencijalnog
otapala u njega. Kod materijala velike poroznosti i propusnosti dolazi do otezanog uklanjanja
grafita s istih jer je njihova povrsina krhka i nosi rizik gubitka povrSine materijala. Informacije o
kemijskim svojstvima materijala vazne su zbog interakcije s otapalom koriStenim za uklanjanje
grafita. Vazno je odrediti njihovu otpornost na kiseline i luzine. Vapnenac, mramor, granit i opeka
su slabo otporni na kiseline pa ith one mogu poprili¢no ostetiti. Materijali kao $to su vapnenac i
granit sadrZavaju u sebi spojeve Zeljeza koji mogu reagirati s vodom i luZinama, te formirati mrlje.
Materijali osjetljivi na alkalije mogu sadrzavati silikate ili spojeve Zeljeza koji mogu reagirati s
luZinama ili vodom 1 formirati mrlje, a to su granit, vapnenac, mnoge vrste pjeS¢enjaka, posebno
one zelene ili sive boje. Glazirane i polirane povrsine imaju tendenciju da ih oStecuju i jake Kiseline
1 jake luZine. Uzimajuéi u obzir fizicka i1 kemijska svojstva materijala kontaminiranih grafitima
napravljene su probe uklanjanja grafita. Proba kod koje je kameni uzorak na koji je nanesena boja
u spreju izlozen UV svijetlu nije dala zadovoljavajuce rezultate jer potrebno previSe vremena za
postizanje zeljenog rezultata. Kod probi ciS¢enja grafita komercijalnim sredstvima vazne
komponente u procesu su nafin nanosenja istog, vremenski interval od nanoSenja sredstva do
¢iS¢enja istog, te nacin ¢iS¢enja. U ovom radu rezultati dobiveni probama ukazuju na to da su se
sredstvo Hempel i Wolbers-ov gel pokazali najucinkovitijim, nacin nanosa nanoSenje ¢etkom,
vremenski interval od nanoSenja sredstva njegovog ciS¢enja 30 minuta, te uklanjanja

visokotla¢nim peracem na paru koji doseze temperaturu preko 100 °C.

108



Literatura

1. Martin E. Weaver (2017.) Removing graffiti from historic masonry. London: National park

service.

2. Pletikosi¢, L. (2007.) Primjena kamena u graditeljstvu. Zagreb: Gradevinski fakultet u Zagrebu.

3.Donelli, I. red. prof. i Malinar, H. (2015.) Konzervacija i restauracija kamena. Split: Umjetnicka

akademija sveuciliSta u Splitu.

4. Mihali¢, S. (2007.) Osnove inzenjerske geologija. SveuciliSte u Zagrebu, Rudarsko-geoloSko-
naftni fakultet Zagreb.

5. Krsi¢, A., Tomasi¢, 1. (2009.) Utjecaj pigmenata 1 primjesa na postojanost boje 1 dekorativnost

prirodnog kamena. Zagreb.

6. Tomasié, I., Zenko T. (1993.) Utjecaj strukturno teksturnih znadajki i dijagenetskih procesa na

poroznost arhitektonskog kamena. Zagreb: Rudarsko geolosko naftni zbornik. Vol 5.

7. Jovici¢, D., Oreski, B., Kraljeta, B. (1992.) Leziste Arhitektonskog kamena granita Zebrato (
Ravna Gora-Papuk, Hrvatska). Zagreb.

8. Niksi¢, I. Uvod u arhitektonsku konzervaciju, Materijali i tehnike. Split: Umjetnicka akademija

sveuciliSta u Splitu.

9. Rikard Podhorsky, Zivan Vili¢ié, Hrvoje Pozar, Dusko Stefanovi¢: Tehnicka enciklopedija
1963-1997.— digitalna inacica dostupna od 2017.

109



10. Borovac, T. mr. sc., i Bosni¢ K. doc. Konzervacija - restauracija zidnih slika i

mozaika.Split: Umjetnicka akademija u Splitu.

11. Koncz, T., (1971) Montazno gradenje — mort i zbuka. Weisbaden — Berlin.

12. M.Lazzari, O. Chiantore. (1999.) Thermal-ageing of paraloid acrylic protective polymers.

Italija: SveuciliSte u Torinu.

13. D. L. Pavia, G. M. Lampman, G. S. Kriz: "Introduction to Spectroscopy*, Third Edition,
Brooks/Cole Thomson Learning, Australia, 2001.

14. Stuli.D, Miller. D, Khanjian. H, Khandekar. N, Wolbers. R, Carlson. J, Peterson. C. (2004.)
Solvent Gels for the Cleaning of Works of Art. Los Angeles: The Getty Conservation Institute.

15. Kurowski, G., Vogt, O., Ogonowski J. (2017.) Active ingredients in paint strippers. Institute

of Organic Chemistry and Technology, Faculty of Chemical Engineering and Technology, Cracow
University of Technology

110



Web izvori

1.https://www.iitk.ac.in/dordold/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&
10=221&Itemid=240
2. https://www.hrz.hr/index.php/pojmovnik

3. http://lwww.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=45225

4. www.samoborka.hr.24.6.2021.

111


https://www.iitk.ac.in/dordold/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=221&Itemid=240
https://www.iitk.ac.in/dordold/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=221&Itemid=240
https://www.hrz.hr/index.php/pojmovnik
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=45225

POPIS SLIKA

Slika 1. Sistem rada FT-1R-8.1.........coiiiiieiccse s 21
Slika 2. Crvena boja prije izlaganja UV zracenju (crvena-P.Smf).......c.ccccvvvviiiiiiviieieiiccees 22
Slika 3. Crvena boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zracenju (crvena 254) ......c.cceevevereenee. 22
Slika 4. Crvena boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zracenju (crvena 302) .......ccceevvverunnnne 23
Slika 5. Crvena boja nakon dva tjedna izlaganja UV zradenju (crvena 254-1) .........cccccvvvvevvennnns 23
Slika 6. Crvena boja nakon dva tjedna izlaganja UV zracenju (crvena 254) ......cccccoeevvvrieernennn 24
Slika 7. Plava boja prije izlaganja UV zracenju (plava-P.SMf)........cccccvviiiiiiinniiiiniieeceneens 26
Slika 8. Plava boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zracenju (plava 254) .......cccevovvviieennennnnne 26
Slika 9. Plava boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zracenju (plava 302) ........cccceevvrrieernnnne 27
Slika 10. Plava boja nakon dva tjedna izlaganja UV zracenju (plava 254) ......ccccoeeveierenenennnns 27
Slika 11. Plava boja nakon dva tjedna izlaganja UV zracenju (plava 302) .......cccevvvrrveriieernnnne 28
Slika 12. Zuta boja prije izlaganja UV zraenju (Zuta-P.-SMf)........ccoovvrvrerirerieirsiesneeienenen, 29
Slika 13. Zuta boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zradenju (Zuta 254).........cccovvvrvrerrrrnennen. 29
Slika 14. Zuta boja nakon jednog tjedna izlaganja UV zradenju (Zuta 302).........cccovvverrverernenen. 30
Slika 15. Zuta boja nakon dva tjedna izlaganja UV zradenju (Zuta 254)........ccccoevvrvererernennnen. 30
Slika 16. Zuta boja nakon dva tjedna izlaganja UV zradenju (Zuta 302)........cccceeverrverrrernnennnnn. 31
Slika 17. Rust-oleum (autor: Ema Bonomi, 2021.) .......cccceiririeirinienieinieseeese e 33
Slika 18. Hempel (autor: Ema Bonomi, 2021.) .......ccccoviiiiiiieiiiiiereeese et 33
Slika 19. Hempel 99540 (autor: Ema Bonomi, 2021.) .......cccoueierienenenieniesieseeee e 34
Slika 20. Luxal (autor: Ema Bonomi, 2021.)......ccueiiiiiiiiriiiieieieesiesie et 34
Slika 21. Sigill (autor: Ema Bonomi, 2021.) ......ccoiiiiiiiiiieieiesiesie et 35
Slika 22. Uzorak 1. (autor: Ema Bonomi, 2021.) .......ccccuieiieieiiiieiesiesiesiese e 37
Slika 23. Uzorak 2. (autor Ema Bonomi, 2021.) .......ccoouriiieiriieienie et 37
Slika 24. Kamena povrSina kontaminirana grafitom. (autor: Ema Bonomi, 2021.) ........ccccueeenee. 48
Slika 25. Papirna pulpa (autor: Ema Bonomi, 2021.) .........cceeueiierieneninesisiseeiee e 56
Slika 26. Komercijalna sredstva u kombinaciji s papirnom pulpom (autor: Ema Bonomi, 2021.)

....................................................................................................................................................... 56
Slika 27. Solvigel (autor: Ema Bonomi, 2021.).......c.oriniiiiii e 64
Slika 28. Gel 1. (autor: Ema Bonomi, 2021.) ......cccccurirmiieineieenesresee e 74
Slika 29. Izmjerena temperatura visokotlaénog peraca na paru pomocéu termometra. ................. 87

112



Slika 30. Snimanje ostataka boje na uzorku uz pomo¢ mikroskopa. (autor: Ema Bonomi, 2021.)

113



POPIS TABLICA

Tablica 1. SVOJSIVA VAPNENCA. ....veeveeueeiieesiiesiesreesieastesseesteeseesseesseessesseesseassesseesseessessessseessessesssennsens 4
Tablica 2. SVOJSIVA MIAMOIA. .....eviviiiiiiiiesiietieieie ettt et bbbt e e b e e bt nbeene e 7
Tablica 3. SVOJSIVA GFANITA. .....eeueeeeeeitiiiisiesieee ettt b bbbttt bbbt ene e 9
Tablica 4. Svojstva vapnene ZDUKE. ..........o.ouiiriiii i 13
Tablica 5. Svojstva cementne Zbuke............coouiiriitiiiiiii e e 15
Tablica 6. Boje u spreju koristene za uzorak te utjecaj UV svijetla na iste nakon 14 dana.......... 18
Tablica 7. KoriStene boje u spreju za izradu UZOTAKa ........ceeeveeiveeiieeireeiiee e e e sree e sreesveeennes 36
Tablica 8. Uzorak 1. Prvi nanos sredstva RUSE-0lEUM. ..........ccceiiriierieiiniiee e 38
Tablica 9. Uzorak 1. Nakon ¢i§¢enja prvog nanosa sredstva Rust-oleum. .........c.ccoccvveevveniennnnne. 39
Tablica 10. Uzorak 1. Drugi nanos sredstva Rust-olum te prvi nanos sredstava Sigill i Hempel. 40
Tablica 11. Uzorak 1. Drugi nanos sredstva Rust-oleum te prvi nanos sredstava Sigill i Hempel

01 (0] R 1oL eL =) 11 VSRS 41
Tablica 12. Uzorak 1. Tre¢i nanos sredstva Rust-oleum te drugi nanos sredstava Sigill i Hempel

J0F2) e 0T o3 KT e 0§ - 42
Tablica 13. Tredi nanos sredstava Rust-oleum, Sigill i Hempel nakon ¢i8éenja. ...........coeevenneee. 43
Tablica 14. Uzorak 2. Prvi nanos sredstava Luxal i Hempel. ... 44
Tablica 15. Uzorak 2. Prvi nanos sredstava Luxal i Hempel nakon &iséenja. .........ccccoevverernnnne. 45
Tablica 16. Uzorak 2. Drugi nanos sredstava Luxal i Hempel 99540 nakon ¢i§éenja. ................ 46
Tablica 17. VISOKOtIACIHT PETAC. ....ccveiiriiiirieiiiecitee ittt eeteesiteeeteeeteeeteesteesbeesbeesbaesnbeesteesnreesreesnbeensees 49
Tablica 18. Sredstvo Rust-oleum naneseno kistom te o¢i§¢eno visokotlaénim peradem. ............ 50
Tablica 19. Sredstvo Hempel naneseno kistom te o¢i$¢eno visokotlaénim peradem. .................. 51
Tablica 20. Sredstvo Hempel 99540 naneseno kistom te o¢isé¢eno visokotlaénim peracem. ....... 52
Tablica 21. Sredstvo Luxal naneseno kistom te o¢i§¢eno visokotlaénim peradem. ..................... 53
Tablica 22. Sredstvo Sgill naneseno kistom te oci§¢eno visokotlaénim peracem. ..............cue...... 54
Tablica 23. Sredstvo Rust-oleum u kombinaciji s pulpom te ¢i§éenje visokotlaénim peraem. .. 57
Tablica 24. Stedstvo Hempel u kombinaciji s pulpom te ¢i$¢enje visokotla¢nim peracem. ........ 58
Tablica 25. Sredstvo Hempel 99540 u kombinaciji s pulpom te iSéenje visokotlaénim pera¢em.

....................................................................................................................................................... 59
Tablica 26. Sredstvo Luxal u kombinaciji s pulpom te ¢is¢enje visokotlaénim peracem. ........... 60
Tablica 27. Sredstvo Sigill u kombinaciji s pulpom te ¢i¢enje visokotlaénim peracem. ............ 61

114



Tablica 28.

Aceton nanesen u kombinaciji s pulpom te ¢i$¢enje visokotlaénim peradem. .......... 62

Tablica 29. Nitro razrjediva¢ nanesen u kombinaciji s pulpom te ¢iSéenje visokotlaénim pera¢em.
....................................................................................................................................................... 63
Tablica 30. Sredstvo Solvigel utrljano ¢etkom te o¢is¢eno visokotlaénim peraem. ................... 65
Tablica 31. Sredstvo Rust-oleum utrljano ¢etkom te ociS¢eno visokotlaénim peradem............... 66
Tablica 32. Sredstvo Hempel utrljano ¢etkom te o¢is¢eno visokotla¢nim peraem..................... 67
Tablica 33. Sredstvo Hempel 99540 utrljano ¢etkom te o¢is¢eno visokotla¢nim peracem.......... 68
Tablica 34.. Sredstvo Luxal utrljano ¢etkom te o¢i$¢eno visokotlatnim peracem. ...................... 69
Tablica 35. Sredstvo Sigill utrljano ¢etkom te o¢is¢eno visokotlatnim pera¢em..............ccveeneee. 70
Tablica 36. Tablica gel 1.1 ..ot 72
TaADHCA 37, GEI 2.1 .o oottt n ettt ettt ettt 72
TaADHCA 38. GEI 3.1 ..ottt ettt ettt ettt 73
TabliCA 39. GELAY ..ottt ettt 73
Tablica 40. Gel 1 KOTiSten U PrODAMA. .....ccvveivrerieiiieiieeiestee st ete st e steete e sre e e sreesae e e sreeseeenee e 74
Tablica 41. Gel 1 nanesen utrljavanjem Cetkom te o¢is¢en uz pomo¢ visokotlaénog peraca. ..... 75
Tablica 42. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom na podlogu od zbuke te ¢iS¢enje

A E10).C0 11 163 1 Vs 4 B 1S 217 4 SRR 77
Tablica 43. VisokotlaCni PErac Na PATU........ccuveveireeireeieieeireeiesseesteessesseesseessesseesseessesseesseessesseens 79
Tablica 44. Proba 1. Wolbers gel i sredstvo Hempel naneseni utrljavanjem ¢etkom.................... 80
Tablica 45. Proba 1. Wolbers gel i sredstvo Hempel naneseni utrljavanjem ¢etkom te oc¢iséeni
ViSOKOtIaCNIim PETACE NMA PATUL. ...veeevrrriiieeiieeessieeesieeessteeesseeesssseessseesteeesbeeessseeessbeessnseesssseesnssesans 81
Tablica 46. Proba 2. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o¢iSéeno visokotlacnim
o1 L6130 000 0 1 0 Y= VT 82
Tablica 47. Visokotladni perac Na VIUCU VOAU.....c.ueeeeeeeeee oo e et e e e e e eeeeeeeeeeeeenanan 83
Tablica 48. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o¢iSéeno visokotlaénim pera¢em
L R4 00161V B 706 1) SRR 84
Tablica 49. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o€is¢eno visokotlaénim peracem
....................................................................................................................................................... 85
Tablica 50. Sredstvo Hempel naneseno utrljavanjem ¢etkom te o¢iSéeno visokotlaénim pera¢em
LR TA 00161V B 706 1) SRR 86
Tablica 51. Mikroskopske snimke ostataka crne boje (Hempel). ......ccccoovvevinininieniieneeee 90

115



Tablica 52. Mikroskopske snimke ostataka fluorescentno narancaste boje. (Hempel) ................ 91
Tablica 53. Mikroskopske snimke ostataka zute boje (Hempel). .......ccovevvvvevrieiiieeiieiireeiie e, 92
Tablica 54. Mikroskopske snimke ostataka crvene boje (Hempel). ......ccoovvvviiicieiciciiiie 93
Tablica 55. Mikroskopske snimke ostataka zelene boje (HEmMpPel)........c.coovvvviecieiciciiiene 94
Tablica 56. MIkroskopske snimke ostataka plave boje (Hempel). .......ccocvvvviiiniiiniiieicinee, 95
Tablica 57. Mikroskopske snimke ostataka crne boje (Gell)......ccccocvviiiriiiiniiniieiene e 97
Tablica 58. Mikroskopske snimke ostataka fluorescentno narancaste boje (Gel 1).......ccccuveneee. 98
Tablica 59. MIkroskopske snimke ostataka zute boje (Gel 1).....ccccvveiiiviiieiieiiieeiiecie e, 99
Tablica 60. Mikroskopske snimke ostataka crvene boje (Gel 1). .....ccocvvvveiieeiiereiiene e 100
Tablica 61. Mikroskopske snimke ostataka zelene boje (Gel 1) ......ccocvvvveiieiieieiene s 101
Tablica 62. Mikroskopske snimke ostataka plave boje (Gel 1). ........ccocviviniiiieiiicic e 102
Tablica 63. Redoslijed na¢ina nanosa sredstava od najdjelotvornijeg prema najmanje

01 =2 0170 0] 1 TSRO PR TR PR 103
Tablica 64. Redoslijed komercijalnih sredstava, od najdjelotvornijeg prema najmanje

(01 T=] Fo] Y70 1 1T 0 SR PSSSSS 104
Tablica 65. Redoslijed vremenskog intervala izmedu nanosa sredstva i ¢iS¢emka istog, od
najdjelotvornijeg prema najmanje djelotVOIrNOM. ........ccvcieierierieie e 105
Tablica 66. Redoslijed nacina ¢iSéenja sredstava, od najdjelotvornijeg prma najmanje

(01 T=] Fo] Y70 1 1T 0 SR PSSSSS 106
Tablica 67. Redoslijed komercijalnih sredstava, od najskupljeg prema najjeftinijem. .............. 107

116



