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Téma vyuziti aditivnich technologii v oblasti pamatkové péce a restaurovani je stale relativné nové a meto-
dicky neukotvené. Zatimco 3D dokumentace kulturniho dédictvi pomoci fotogrammetrie a laserového skeno-
vani se jiz stala béznou soucésti konzervatorské praxe (REMONDINO 2011; SCOPIGNO et al. 2017), samotny 3D
tisk zatim pronika do oboru spiSe okrajové - formou edukacnich replik, negativnich forem nebo ochrannych
obalovych struktur (SA et al. 2012, SANCHEZ-BELENGUER et al. 2015; BALLETTI et al. 2017). Pouziti aditivnich
technologii pro fyzickou integraci chybéjicich ¢asti originalnich objektd vSak predstavuje kvalitativné odlis-
nou uroven intervence, kterd vyzaduje nové metodické ramce a interdisciplinarni pristup.

Hlavnimi tématy, kterd s timto vyvojem souviseji, jsou: (1) materidlovd kompatibilita tiskovych fila-
mentd s historickymi substraty, (2) dlouhodoba chemicka stabilita polymert v prostredi muzejni expozice,
a (3) eticka prijatelnost 3D tisku jako prostfedku doplnéni, pfi zachovani zasad reverzibility a rozlisitelnosti
(VYHNANKOVA 2025b). V poslednim desetileti se vyrazné rozsifil pocet vyzkumnych instituci, které se vénuji
testovani filamentd z 3D tisku ve vztahu k restaurovani a ochrané kulturniho dédictvi. Mezi hlavni patfi napf.
Fraunhofer IFAM, BAM Berlin, Technicka univerzita ve Valencii, Univerzita Ca’ Foscari v Benatkach, Turinska
univerzita, Univerzita aplikovanych véd v Berliné nebo Univerzita v Siené. V Evropé i mimo ni vznikla fada
pripadovych studii zamérenych na testovani chemické stalosti, emisi t€kavych latek ¢i mechanickych vlast-
nosti polymerd ve vztahu k riznym substratim (kdmen, keramika, kov, sadra aj.), viz napt. GREGGIO 2018,
AURA-CASTRO 2021, HEJNA et al. 2024, BARBIERI 2022, VYHNANKOVA 2023.

Tento prispévek pfimo navazuje na autoréinu diplomovou praci z Fakulty restaurovani Univerzity Par-
dubice (VYHNANKOVA 2025a), ktera se vénovala testovani ¢ty filamentt (PLA, PETG, ABS, PMMA) z hle-
diska jejich chemické kompatibility se sadrou a jejich vyuziti v praxi. Paralelné vznikala i druha diplomova
prace zameérend na etické aspekty pouziti 3D technologii v pamatkové péci a restaurovani socharskych dél,
obhéjend na die Angewandte ve Vidni (VYHNANKOVA 2025b). Obé price spolu tematicky souviseji a poskytuji
metodologicky i eticky ramec pro zodpovédnou aplikaci digitalnich metod v konzervaci kulturniho dédictvi.

Prezentovana pripadova studie vznikla v ramci restaurovani sddrového modelu Touha od Stanislava
Suchardy, vytvofeného v rdmci pfiprav na realizaci pomniku Frantiska Palackého v Praze (VYHNANKOVA
2023). Model, dochovany v ptivodni povrchové Gprave, vykazoval rozsahlé poskozeni v dolni ¢asti téla - chy-
bély obé nohy od oblasti lytek (Obr. 1). Diky dochovanému bronzovému odlitku ve verejném prostoru bylo
mozné pristoupit k tzv. analogické rekonstrukci pomoci fotogrammetrie a nasledného 3D tisku doplnku, ktery
byl adaptovan na mensi méritko originalu.

Fotogrammetrické snimkovani probéhlo pfimo na bronzové verzi in situ, s dirazem na zajisténi difuz-
niho svétla a eliminaci reflexnich odlesku. Pro tvorbu modelu byl vyuzit software Agisoft Metashape, nasledné
opravy a retopologie byly provedeny v prosttedi ZBrush (Obr. 2, Obr. 3). Konecny model byl exportovan ve for-
matu STL a nasledné upraven v prostredi tiskového softwaru PrusaSlicer. Doplnék byl vytisknut na tiskarné
Original Prusa i3 MK3S+ (Obr. 4).
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Paralelné s touto pripadovou studii vznikala reserse a metodicky navrh navazujiciho vyzkumu, zamére-
ného na hodnoceni fyzikalné-chemickych vlastnosti filamentovych materialti pro restaurovani. Byly vytipo-
vany Ctyri bézné dostupné termoplasty (PLA, ABS, PETG a PMMA), které mély byt v dalSim kroku testovany
v kombinaci se sadrovym podkladem. Pfiprava metodiky zahrnovala navrh Oddyho testu, FTIR spektrosko-
pie, plynové chromatografie (GC-MS), UV starnuti, kolorimetrického méreni a sandwich testu. Tyto experi-
menty vSak v dobé prezentace prispévku jesté nebyly zahajeny - nachézely se ve fazi navrhu a pfipravného
pilotniho testovani.

Vzhledem k tomu, Ze laboratorni testovani filamentovych materiald v dobé prezentace prispévku jesté
neprobéhlo, nelze uvadét konkrétni vysledky fyzikalné-chemickych analyz. Prakticka c¢ast pripadové studie
nicméné ukazala, Ze filament PETG je tiskové stabilni, vizualné pfiméreny a snadno zpracovatelny pro tvorbu
doplnkd, aniz by vyzadoval pfimy kontakt s origindlem béhem modelace. Jeho vybér byl zaloZen na resersi
dostupné literatury a predchozi zkusenosti s tiskem funkénich dilé (Obr. 6).

Aplikovany doplnék byl k modelu pripojen bez mechanického kotveni, pomoci reverzibilniho spojova-
ciho systému na neodymové magnety (Obr. 5). Vizualni integrita dila ztstala respektovana, pri¢emz zasah byl
navrzen jako docasny a snadno oddélitelny.

Pripadova studie ilustruje moznosti vyuziti digitalnich technologii v restaurovani, aniz by dochézelo
k zésahu do plivodni materie dila. Kli¢ovym pfinosem metody je predev§im bezkontaktni pfenos tvarovych
dat, jejich nasledna modifikace a moznost presného doplnéni fragmentt bez fyzického zasahu do historic-
kého originalu. Digitalni charakter zdsahu navic umoznuje detailni dokumentaci celého procesu, jeho opako-
vatelnost a pripadnou budouci revizi.

Presto zlistava otazka etické prijatelnosti takového doplnéni oteviena. Zatimco esteticka citelnost dila
muze byt doplitkem posilena, riziko ,prepisovani“ autenticity stale existuje. Rozhodujici je kontext: mira
ztraty, dostupnost analogii a troven dokumentace. V daném pripadé byly zohlednény zasady reverzibility
a rozlisitelnosti, a zdsah byl chapan jako funk¢ni, nikoli imitativni. Budouci vyzkum by mél tuto praxi ukotvit
pomoci standardizovanych kritérii a mezioborového dialogu.

Je vSak tfeba upozornit na omezeni: stabilita polymernich filamentd nebyla dosud testovana v dlouhodo-
bém horizontu (desitky let) a zatim chybi i standardizace jejich pouziti ve specifickych typech prostredi (napf.
vysoka vlhkost, proménlivé teploty, pfimé sluneéni zareni). Soucasné poznatky je proto nutné chéapat jako
zaklad pro dalsi vyzkum a praxi, nikoli jako univerzalni feseni.

Zaroven je tfeba mit na paméti, Ze i dobfe minény zasah mize ve vysledku prehlusit fragmentarnost
dila, zejména pokud neni doplnék jednoznacné identifikovatelny. Pravé 3D tisk — a¢ technologicky neutralni
- v sobé nese riziko prili§ ,,Cistého” a dokonalého zasahu, ktery mutze plisobit dominantné vii¢i poskozenému
originalu. Rozhodnuti o jeho pouziti proto musi byt vzdy vysledkem mezioborové tivahy, nikoli pouze techno-
logické dostupnosti (VYHNANKOVA 2025b).

Predstavend pripadova studie ukazuje, ze 3D tisk mize byt za urcitych okolnosti vyuzit jako efektivni
doplikovy néastroj pfi restaurovani socharskych dél. Prinos spociva zejména v moznosti bezkontaktniho
ziskani a Gpravy tvarovych dat a ve schopnosti vytvaret presné, kontrolovatelné a potencialné reverzibilni
zasahy. V daném pripadé byl pouzit filament PETG, jehoz vybér se opiral o resersi technickych parametrid
a praktickou zkusenost z konzervatorské praxe.

Zasah byl navrzen s ohledem na zakladni principy oboru - tedy s dlirazem na rozliSitelnost, minimalni
invazivnost a s moznosti snadného odstranéni doplnku v budoucnu. Digitalni metody pfitom umoznily trans-
parentni dokumentaci celého procesu, vcetné archivace podkladovych dat a kontrolovatelného rozhodova-
ciho postupu. Vysledky této prace tak nepredstavuji univerzalni metodicky navod, ale ptiklad aplikace 3D
tisku ve specifickém kontextu fragmentarniho dila s dobfe dolozenou analogii.

V dobé konani konference byl zapocat navazujici materidlovy vyzkum, jehoz cilem je ovérit chemic-
kou a fyzikalni kompatibilitu filamentovych materiala s vybranymi historickymi substraty. Vysledky tohoto
vyzkumu v budoucnu umozni formulovat fundovana doporuceni pro jejich aplikaci v pamatkové péci. Zaro-
venl bude mozné 1épe posoudit vhodnost jednotlivych filamentti nejen podle vizualniho dojmu ¢i technickych
list vyrobce, ale na zakladé systematickych testd a mezioborové spoluprace.

Tento vyzkumny smér ukazuje $irsi potrebu tvorby otevienych databazi a metodickych ramcti, které by
napomohly zpfehlednéni souc¢asného vyuzivani aditivnich technologii v restaurovani. Je nezbytné podporit
vznik sdilenych znalostnich platforem, kde budou zastoupeni nejen restauratori, ale také chemici, technolo-
gové, vyrobci filamentd a kuratori. Teprve tak mtze byt budouci pouziti 3D tisku v paméatkové péci skutecné
odpovédné, udrzitelné a eticky zakotvené.
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Prispévek vznikl jako soucast bakalarské a magisterské prace autorky realizované na Fakulté restauro-
vani Univerzity Pardubice v letech 2023-2025 pod vedenim doc. Jakuba Doubala, Ph.D. a ve spolupréci s Ing.
Karolem Bayerem.

0w

Ortografie Udivatnie

11) Cobaction | Sade

. s d ool

Obr. 2 Digitdini model bronzového origindlu pomniku Frantiska Palackého vytvoreny metodou fotogrammetrie,
zpracovdno v softwaru Blender. Autor modelu: Vojtéch Krajicek
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Obr. 3 Digitdlni modelace a prigpiisobent Obr. 4 Findlni vytisk dopliiku z materidlu PETG a jeho
méritka v prostredi ZBrush. Dokumentace instalace pomoci reverzibilniho systému s neodymo-
pracovni plochy: Jan Zigdcek vymi magnety, tiskovd teplota: 235 °C

Obr. 5 Stav sddrového modelu Touha po tmeleni (vlevo) a po restaurovdni (vpravo), na levem snimku je zachycen
model po instalaci na podpiirnou konstrukci, doplnéni chybéjici hmoty a pred retusi. Pravy snimek ukazuje findIni
stav po dokoncent restaurdtorského zdsahu
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