Vyzkum se zaméfuje na posouzeni vhodnosti vybranych filamentl pouzivanych pfi 3D tisku
(PLA, PETG, ABS a PMMA) pro vyuZiti v restaurovani sadrovych dél. Cilem bylo experimen-
talné ovérit jejich chemickou a fyzikalni kompatibilitu se sadrou, ktera predstavuje citlivy ma-
terial v socharské tvorbé i konzervatorské praxi. Vychodiskem prace je zjisténi, Ze soucasna
literatura se zaméruje prevazné na technologické aspekty 3D tisku, zatimco otazky interakce
polymerd s originalnimi materialy uméleckych dél zdstavaji dosud nedostateéné prozkoumany.

Vyzkum probihal na standardizovanych vzorcich pfipravenych ze sadry a ¢tyf typa po-
lymernich filamentd. Testovani zahrnovalo Fourierovu infralervenou spektroskopii (FTIR),
kolorimetrii (AE), rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM/SEI), ruéni rentgenovou fluo-
rescenéni spektroskopii (XRF) a tzv. cross-infection test sledujici vliv tékavych organickych
latek (VOC) na celulézu. Souéasti zkoumani bylo i umélé teplo-vlhké starnuti vzorka.

Tato préace predstavuje prvni uceleny vyzkum v Ceské republice, ktery se zabyva kompa-
tibilitou FDM polymert s materialy kulturniho dédictvi. | ve svétovém kontextu jde o téma,
kterému se dosud vénuje jen omezeny pocet studii, pri¢emz kazda sleduje jiny typ uméleckého
materialu. Vysledky proto dosud neumoziuji jednotné definovat konzervatorsky vhodny, re-
verzibilni a chemicky stabilni polymer pro Siroké spektrum socharskych dél. Tento vyzkum tak
prispiva k formovani zakladniho poznani materialového chovani FDM polymert v kontaktu
s historickymi materialy socharskych dél.

Vysledky ukazaly, ze Zadny z testovanych materiald neni univerzalné vhodny. Z hlediska
chemické stability, emisi a kompatibility se sadrou se jako nejvhodné;si jevi PMMA a PETG,
zatimco PLA je pro konzervatorské ucely nevhodné. Prace prinasi podlozena data pro vybér
3D tiskovych materialGi v praxi, upozoriuje na nutnost standardizace testovacich metod a for-
muluje doporuéeni pro bezpe¢né pouzivani polymernich materialt v pamatkové péci.

Research focuses on assessing the suitability of selected 3D printing filaments (PLA, PETG,
ABS and PMMA) for use in the conservation and restoration of plaster artworks. The aim was
to experimentally evaluate their chemical and physical compatibility with plaster — a sensitive
material in both sculptural creation and conservation practice. The study originates from the
observation that current literature concentrates mainly on the technological aspects of 3D
printing, while the long-term stability of polymers remain insufficiently explored.

The research was carried out on standardised samples prepared from plaster and four
types of polymer filaments. The analytical methods employed included Fourier-transform in-
frared spectroscopy (FTIR), colourimetry (AE), scanning electron microscopy (SEM/SEI),
handheld X-ray fluorescence (XRF) and a cross-infection test monitoring the influence of
volatile organic compounds (VOCs) on cellulose. The study also incorporated artificial heat-
-humidity ageing.

This work represents the first comprehensive research in the Czech Republic devoted to
the compatibility of FDM polymers with cultural heritage materials. Even in the global con-
text, only a limited number of studies have addressed this topic, each focusing on a different
type of artistic substrate. The current state of research therefore does not yet allow the uni-
fied identification of a conservation-grade, reversible and chemically stable polymer suitable
for the diverse field of sculpture conservation. This study thus contributes to establishing
fundamental knowledge about the material behaviour of FDM polymers in contact with his-
torical sculptural materials.

The results showed that none of the tested materials are universally suitable. In terms of
chemical stability, emissions and compatibility with plaster, PMMA and PETG proved to be
the most appropriate, while PLA is unsuitable for conservation purposes. The research provi-
des evidence-based data to support the selection of 3D printing materials in practice, high-
lights the need for standardised testing methodologies, and formulates recommendations
for the safe application of polymeric materials in cultural heritage preservation.
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Uvod

Aditivni vyroba, zejména technologie Fused Deposition Modeling (FDM), se v poslednim
desetileti stala béZznou soucasti restauratorské praxe v oblasti sochaiskych dél a architekto-
nickych prvka. 3D tisk je vyuzivan p¥i rekonstrukci chybéjicich ¢asti, vyrobé podpirnych
konstrukci, forem, pracovnich modell i prezentaénich replik (BALLETTI, BALLARIN, GUERRA, 2017;
SCOPIGNO et al., 2017). Jeho rozsiteni je dano predevsim technologickou dostupnosti, relativné
nizkymi naklady a moznosti presného tvarového pfizplsobeni konkrétnimu artefaktu.

Zatimco digitalni dokumentace a vyroba replik byvaji vnimany jako relativné bezpecné
aplikace, pfimé nebo dlouhodobé pouziti 3D tisténych polymernich materiald v kontaktu
s originalnim uméleckym dilem predstavuje zcela odliSnou kategorii zasahu. V tomto kontextu
se dostava do popredi otazka chemické a fyzikalni kompatibility pouzitych materiald, jejich
dlouhodobé stability a moznych vedlejsich Géinkd, které mohou ohrozit autenticitu a docho-
vany stav dila. Tyto aspekty byly v ¢eském prostredi dosud reflektovany predevsim na Grovni
pripadovych studii a eticko-technické reflexe konkrétnich zasahli (5OUBAL, VYHNANKOVA, REJMAN,
2025), zatimco systematicka experimentalni data k materialové kompatibilité polymera se sad-
rou dosud chybéla.

Sadra je materialem, ktery byl v minulosti hojné vyuZzivan nejen jako finalni sochaisky
material, ale také pro tvorbu modeld, studijnich odlitkl a architektonickych dekoraci. Na-
vzdory své historické a umélecké hodnoté byva v restauratorské praxi casto podcenovana,
a to zejména z hlediska materialové citlivosti. Sadra je vysoce hygroskopicka, mechanicky
kiehka a nachylna k chemickym interakcim, coz z ni ¢ini material mimoradné zranitelny pfi
kontaktu s nevhodné zvolenymi doplitky nebo zasahy (BURKHARDTOVA, 2023).

Soucasna restauratorska praxe se pritom stale ¢astéji potyka se situacemi, kdy jsou 3D
tisténé dopliky aplikovany bez predchoziho materialového testovani, ¢asto pouze na zakla-
dé technologické dostupnosti nebo estetického vysledku. Tento pfistup s sebou nese riziko
nevratnych zmén, které se mohou projevit az s ¢asovym odstupem. Cilem této studie je proto
prispét k objektivnimu posouzeni vhodnosti vybranych FDM filamentd pro pouZiti v restau-
rovani sadrovych dél na zakladé experimentalnich dat.

Stav poznani a vymezeni vyzkumné mezery

Vyzkum zaméreny na vyuziti 3D tisku v oblasti kulturniho dédictvi se v poslednich letech dy-
namicky rozviji. Pfevazna cast publikovanych studii se vak soustredi na technologické aspekty
aditivni vyroby, zejména na tiskové parametry, mechanické vlastnosti vytisk( a optimalizaci
vyrobnich proces, typicky v pramyslovém a inzenyrském kontextu (NGO et al., 2018; YILMAZ, 2021).
Typickym prikladem tohoto pfistupu jsou studie zamérené na optimalizaci tiskovych parame-
trG a mechanickych vlastnosti polymernich vytiskd, zejména u PLA, kde je pozornost véno-
vana vlivu teploty trysky, strukture tisku a vysledné pevnosti materialu (NGO et al., 2018; RIVERA-
LOPEZ et al,, 2024). Tyto prace vSak zpravidla nereflektuji dlouhodobé chemické chovani po-
lymerd ani jejich interakci s citlivymi historickymi materialy. V kontextu pamatkové péce je
3D tisk nejcastéji prezentovan jako nastroj pro dokumentaci, digitalizaci a vyrobu replik,
pri¢emz otazky dlouhodobé materidlové kompatibility zdstavaji spise na okraji zajmu (re-
MONDINO & RIZzZl, 2010). (Obr. 1)

Studie, které se zabyvaji chemickym chovanim polymernich materiald, se zpravidla za-
méruji na pramyslové nebo designérské aplikace, kde je kladen ddraz na mechanickou pev-
nost, pruznost ¢i odolnost vici teploté. Tyto parametry viak nejsou pro restauratorskou pra-
xi rozhodujici. Z pohledu konzervace je zasadni predevsim stabilita materialu v ¢ase a jeho
interakce s okolnimi materialy (DERRICK, STULIK, LANDRY, 1999), stejné jako pripadna emise téka-
vych organickych latek (VOC), které mohou negativné ovlivnit citlivé substraty (CURRAN et al.,
2017; PAOLIN & STRLIC, 2024).
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Obr. 1 Prehled vybranych aplikaci 3D tisku v pamatkové péci a restaurovani, ilustrujici rozdilné pozadavky na materialové
vlastnosti v zavislosti na typu zasahu a mife kontaktu s originalnim dilem — od replik bez pfimého kontaktu pres obalové
a podpirné systémy az po funkéni dopliiky a integraéni prvky v interiéru i exteriéru. [P¥evzato a upraveno podle vybranych
pripadovych studii © Merchan et al.; Neumiller; Diz-Mellado; Gatzche, Scopigno; Larkin; Sanchez-Belenguer, 2003—2024.]

V zahranicni literature se objevuji dilci studie zamérené bud na kompatibilitu 3D tiSténych
polymert s konkrétnimi materialy, naptiklad keramickymi nebo sklenénymi artefakty, nebo
na hodnoceni emisi VOC z vybranych filamentd (CIMINO et al., 2018; AURA-CASTRO et al., 2021). Tyto
prace vsak Casto sleduji pouze jeden analyticky pfistup a jejich vysledky nelze bez dalsiho
zobecnit. Chybi systematické studie kombinujici vice analytickych metod a simulujici dlouho-
doby kontakt polymeru s originalnim materialem.

V ¢eském prostredi dosud nebyl publikovan uceleny experimentalni vyzkum, ktery by se
zaméroval na kompatibilitu béZzné dostupnych FDM filamentd se sadrou, ale ani jinym so-
charskym materialem. Restauratofi jsou tak pfi rozhodovani o pouziti 3D tisténych doplikd
odkazani na obecna doporuceni nebo zkusenosti z jinych materialovych oblasti, coz pred-
stavuje vyznamnou metodologickou mezeru. Pravé tuto mezeru se snazi predlozeny vyzkum
adresovat.

Prestoze prehledové studie o digitalni fabrikaci v oblasti kulturniho dédictvi detailné
mapuji dostupné technologie a jejich aplikaéni potencial, otazky dlouhodobého materialo-
vého chovani a chemické kompatibility pouZitych polymerl zlstavaji spise implicitni nebo
opomijené (SCOPIGNO et al., 2017).

Cil vyzkumu, vybér materiali a delimitace studie

Hlavnim cilem vyzkumu bylo experimentalné posoudit chemickou a fyzikalni kompatibilitu
vybranych polymernich materiald pouzivanych p¥i 3D tisku technologii FDM se sadrou, a to
v kontextu jejich potencialniho vyuziti v restauratorské praxi. Vyzkum byl koncipovan jako
materialova studie zaméfena na chovani polymerd v pfimém a dlouhodobém kontaktu s cit-
livym anorganickym substratem, nikoli jako technologicka optimalizace tiskovych procesd.

Pozornost byla soustfedéna na ¢tyfi typy filamenti: PLA (polylactic acid), PETG (po-
lyethylene terephthalate glycol), ABS (acrylonitrile butadiene styrene) a PMMA (polymethyl
methacrylate). Tyto materialy byly zvoleny na zakladé kombinace nékolika kritérii, ktera vy-
chazeji mimo jiné z realné restauratorské praxe i souc¢asného stavu trhu. Jednalo se zejména
o jejich béZnou dostupnost, ¢asté pouzivani v oblasti kulturniho dédictvi nebo pribuznych
oborech, transparentnost deklarovaného sloZeni a absenci kompozitnich plniv, ktera by moh-
la vyznamné ovlivnit vysledky testd (DiAZ-MARIN & AURA-CASTRO, 2021; CIMINO et al., 2018).
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Pfi sestavovani experimentalni metodiky bylo rovnéz pfihlédnuto k vysledkim reserse od-
borné literatury z obor(, v nichZ je problematika chemické a fyzikalni stability polymernich
materialt dlouhodobé systematicky sledovana. Soudasti pfipravné faze vyzkumu byla rovnéz
systematicka reserse odborné literatury zamérené na testovani chemické a fyzikalni stability
polymernich materialG vyrabénych aditivnimi technologiemi v kontaktu s okolnim prostre-
dim. Relevantni studie se v tomto ohledu sousttfeduji predevsim do oblasti mediciny, zejména
chirurgickych aplikaci a vyroby implantat(, a do oblasti potravinarstvi, kde jsou dlouhodobé
sledovany poZzadavky na materialovou inertnost, emisni chovani a starnuti polymera.

Tyto obory disponuji ustalenymi metodologickymi postupy pro hodnoceni materialové
stability, v€etné testovani chemickych zmén, mechanického chovani, povrchovych vlastnosti
a emisi tékavych organickych latek (VOC), a to za pfisné kontrolovanych podminek. Zavéry
téchto studii, a¢ primarné urcené pro jiné aplikacni kontexty, poskytly dilezity metodolo-
gicky ramec pro navrh experimentalni ¢asti této prace, zejména pfi volbé analytickych metod
a interpretacnich limith vysledkd (napr. DOSTALOVA et. al., 2018, NADAGOUDA, RASTOGI, GINN, 2020;
OBAEED & HAMDAN, 2024).

PLA byl do vyzkumu zarazen predevsim proto, Ze patii mezi nejrozsirenéjsi filamenty
pouzivané i vamatérské a poloprofesionalni praxi a je ¢asto mylné povazovan za ,bezpeény”
material na zakladé svého biogenniho pivodu. PETG a ABS predstavuji technické polymery,
které jsou bézné pouzivany pro vyrobu funkénich dilt a konstrukénich prvkd, a jejich ma-
terialové chovani v kontextu pamatkové péce je diskutovano v nékolika odbornych studiich
(DIAZ-MARIN & AURA-CASTRO, 2017; CIMINO et al., 2018). PMMA byl zafazen jako referenéni material
s historicky doloZenym vyuzitim v konzervaci a restaurovani, a to navzdory jeho omezenému
rozsiteni v technologii FDM (SCHUBERTHAN, 2019).

Obr. 2 Schéma experimentalniho usporadani sendvico-
vych vzorkd pro hodnoceni dlouhodobé interakce poly-
merd se sadrou béhem umélého starnuti (28 dni, 60 °C,
65 % RH). Referenéni sadrové vzorky byly starnuty od-
délené za identickych podminek. [KB, 2025]

Obr. 3 Pfiprava a méfeni sadrového vzorku po umélém
starnuti pomoci ATR-FTIR analyzy (Nicolet iZ10, Ther-
mo Scientific). FTIR spektroskopie byla vyuZita k ovéfeni
moznych chemickych zmén a pfitomnosti degradacnich
produktd v ddsledku kontaktu s polymernimi materialy
béhem starnuti. Méreni probihalo s ATR pfislusenstvim
a diamantovym krystalem. [SV, 2025]
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Sadra byla zvolena jako testovaci substrat z dvodu své vysoké citlivosti vi¢i zménam vlhkos-
ti, teploty a chemického prostfedi. V porovnani s jinymi mineralnimi materialy, jako je rizny
typ kamene nebo keramika, vykazuje sadra vyrazné vyssi reaktivitu a hygroskopi¢nost, coz
z ni ¢inf vhodny modelovy material pro sledovani potencialnich rizik spojenych s aplikaci po-
lymernich doplikl (BUrRKHARDTOVA, 2023). Zaroveh se jedna o material, ktery je v historickych
sbirkach a pamatkovych fondech zastoupen ve zna¢ném mnozstvi, a to jak ve formé samo-
statnych socharskych dél, tak modell a odlitkd.

Vyzkum byl zamérné delimitovan. Nebyly sledovany mechanické vlastnosti tiskovych
vystupt, adhezni chovani lepidel ani vizualni integrace doplitkt do konkrétnich restaurator-
skych zasahd. Cilem nebylo hodnotit technologickou vhodnost FDM jako takové, ale vyhradné
materialové chovani vybranych polymert v kontaktu se sadrou. Stejné tak nebyly hodnoceny
kompozitni filamenty ani materidly s pfidavkem pigmentt ¢i plniv, u nichz by bylo obtizné
oddélit vliv zakladniho polymeru od vlivu aditiv.

Metodika experimentalniho vyzkumu

Experimentalni metodika byla navrzena s cilem postihnout co nejsirsi spektrum potencialnich
interakci mezi polymernimi materialy a sadrou. Z tohoto divodu byla zvolena kombinace né-
kolika analytickych metod, které se vzajemné dopliuji a umoznuji sledovat jak chemické zmény
polymerd, tak jejich fyzikalni projevy a mozné vedlej3i i¢inky v podobé emisi tékavych latek.

Vzorky polymernich filamentd byly vytistény technologii FDM za kontrolovanych pod-
minek s dGrazem na reprodukovatelnost. Tiskové parametry byly zvoleny tak, aby odpovidaly
bézné praxi a nebyly optimalizovany pro extrémni mechanické vlastnosti. Polymerni ¢asti byly
nasledné uvedeny do pfimého kontaktu se sadrovymi télesy, ¢imz vznikl modelovy systém si-
mulujici restauratorsky zasah, pfi némz polymerni doplnék pfiléha k originalnimu materialu.

Kli¢ovou sou&asti experimentu bylo teplo-vlhké umélé starnuti (Obr. 2), jehoZ cilem bylo
simulovat dlouhodobé plsobeni zvysené relativni vlhkosti a teploty. Tento typ starnuti je
v oblasti konzervace bézné pouzivan jako akcelerovany model procesu, které v realnych pod-
minkach probihaji po desitky let (CURRAN et al., 2017; PAOLIN & STRLIC, 2024). Je v§ak nutné zdlraz-
nit, Ze umélé starnuti nepredstavuje presnou predikci chovani materialu v realném case, ale
slouzi k identifikaci potencialnich rizik a trendd.

Fourierova infraervena spektroskopie (FTIR) byla vyuZita k detekci chemickych zmén po-
lymernich materiald pred a po starnuti. Tato metoda umoznuje sledovat zmény v molekularni
struktufe polymer(, napfiklad vznik novych funkénich skupin nebo degradaci polymerniho fe-
tézce. FTIR je v konzervatorské védé Siroce pouzivana pro hodnoceni starnuti syntetickych
materiald a jejich degradaénich mechanismi (DERRICK, STULIK, LANDRY, 1999). (Obr. 3)

~
SEM HV: 20.0 KV Det: SE MIRA3 TESCANM  SEM H! kv Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 10.0 kx WD: 23.71 mm 5 pm Gypsum reference polishedfll SEM MAG: 20.0 kx WD: 18.59 mm 2 ym

Obr. 4 Porovnéani SEM mikrostrukturalni analyzy sadry pfed starnutim (vlevo) a po urychleném starnuti
v sendvi¢ovém kontaktu s PMMA-1 (vpravo). Zachovana morfologie krystalii CaSO,4-2H,O bez detekova-
telnych zmén ¢i sekundarnich fazi indikuje absenci mikromorfologickych projevi interakce v ramci sledova-
ného experimentu. SEM/SEI. [KB, 2025]
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Kolorimetricka méfeni (AE) slouZila k objektivnimu hodnoceni barevnych zmén povrchi po- i Lo - %
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Cross-infection test byl zafazen s cilem sledovat emise tékavych organickych latek (VOC)
a jejich potencialni vliv na citlivé organické materialy. Tento test, béZné pouzivany v oblasti
preventivni konzervace, umoznuje hodnotit nepiimé riziko, které material predstavuje pro
své okoli, a je proto zvlasté relevantni pro aplikace v uzavrenych depozitarnich nebo vystav-
nich prostorach (wojNOWsKI et al., 2022; WO TYLA, KLAMA, BARAN, 2019; KNOTEK, DUROVIC, KUCERO-
VA, 2023), pficemz vyznam hodnoceni emisi VOC z polymernich materialt v konzervatorském
kontextu byl opakované diskutovan (ciminO etal, 2018). (Obr. 5)

Obr. 5 Experimentalni usporadani cross-infection testu — polymerni vzorek
PMMA-1 uzavieny spole¢né s referenéni celulézou (filtraéni papir Whatman
No. 1) ve sklenéné vialce. Vzorky byly hermeticky uzavieny a uméle starnuty
pfi 80 °C s cilem sledovat emise tékavych organickych latek (VOC) a jejich
nepfimy degradacni Gcinek na citlivy organicky material v uzavieném mikro-
prostredi. [SV, 2025]

Ruéni rentgenova fluorescenéni spektroskopie (XRF) byla v ramci vyzkumu vyuZita jako ori-
entaéni analytickd metoda k ovéFeni zakladniho prvkového sloZeni polymernich filamentd
a sadrového substratu; v pribéhu experimentu nebyly touto metodou zaznamenany Zadné
signifikantni zmény, které by indikovaly relevantni materialové interakce.

Kombinace uvedenych metod umoznila komplexni pohled na chovani testovanych fila-
mentl a poskytla podklad pro jejich hodnoceni z hlediska restauratorské vhodnosti.

Standardizace vzorka a kontrola experimentalnich podminek

Pro zajisténi srovnatelnosti vysledkd byla pFipravé vzorkid vénovana zvlastni pozornost. Stan-
dardizace se tykala jak samotnych polymernich tiskovych vystupd, tak sddrového substratu.
Sadrové vzorky byly pFipravovany z jednoho typu materialu a za kontrolovanych podminek,
aby se minimalizoval vliv rozdilné pérovitosti, hustoty a vlhkostniho chovani, které by mohly
ovlivnit vysledky analytickych metod.

Polymerni vzorky byly tistény s jednotnou orientaci vrstev a konstantnimi tiskovymi pa-
rametry. Cilem nebylo optimalizovat mechanickou pevnost nebo vizualni kvalitu vytiska, ale
vytvofit reprezentativni modelové vzorky odpovidajici béZné restauratorské praxi (Obr. 6
a 7). Tento pfistup reflektuje skute¢nost, ze v realnych zasazich nejsou polymerni doplitky
obvykle vyrabény v laboratorné optimalizovanych podminkach, ale v ramci casovych a tech-
nologickych omezeni konkrétni zakazky.

Kontrola experimentalnich podminek byla zasadni zejména s ohledem na vlhkostni re-
zim, ktery ma na chovani sadry i polymerd vyznamny vliv. Pfed zahajenim testd byly vSechny
vzorky aklimatizovany, aby se minimalizoval vliv kratkodobych vlhkostnich fluktuaci na vy-
sledky méreni.
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Obr. 6 Nahled tiskovych parametrd a geometrie testovaciho vzorku v softwaru PrusaSlicer 2.8.1 pred vyrobou pomoci tech-
nologie FDM. Zobrazen je deskovy vzorek z polymeru ABS pfipraveny pro experimentalni testovani, s jednotnymi rozméry
100 x 100 x 5 mm a vyplni 100 %, tisknuty na tiskarné Original Prusa i3 MK3S+. Vizualizace dokumentuje standardizaci
geometrie, orientace a vnitfni struktury vzork( pouZitych v naslednych analytickych a starnoucich testech. [© TH, 2024]

Obr. 7 Typické problémy pfi FDM
tisku deskovych vzork( z ABS béhem
optimalizace tiskovych parametrQ
(smrstovani, a poruchy adheze

) k podloZce). [© TH, 2024]

Limity zvolenych analytickych metod

Zvolena metodika byla navrzena jako kompromis mezi laboratorni presnosti a praktickou ap-
likovatelnosti vysledkl v restauratorské praxi. Je proto nezbytné oteviené reflektovat limity
jednotlivych analytickych metod a jejich interpretace.

FTIR spektroskopie umoznuje detekci zmén v chemické strukture polymerd, aviak ne-
poskytuje kvantitativni informaci o rychlosti degrada¢nich procest v realném dase. Zjisténé
zmény je proto nutné interpretovat jako indikatory potencialni nestability, nikoli jako primou
predikci Zivotnosti materialu (DERRICK, STULIK, LANDRY, 1999).

Kolorimetricka méfeni poskytuji objektivni data o barevnych zménach, avsak jejich vni-
mani v restauratorském kontextu je vzdy zavislé na konkrétni situaci, osvétleni a vizualnim
kontextu dila. Hodnoty AE proto nelze automaticky interpretovat jako pfijatelné ¢i nepfija-
telné bez ohledu na charakter zasahu.
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SEM pozorovani umoziuje detailni analyzu povrchovych zmén, avsak sleduje pouze lokalni
oblasti vzorku. Morfologické zmény detekované touto metodou je proto nutné chapat jako
kvalitativni indikatory degradaénich procesa, nikoli jako reprezentativni obraz celého mate-
rialu.

Cross-infection test predstavuje nepfimy nastroj hodnoceni emisi VOC. Test neiden-
tifikuje konkrétni chemické slouceniny, ale slouzi jako screeningovy nastroj pro posouzeni
potencialniho rizika materialu v uzavieném prostfedi (CURRAN et al., 2017; PAOLIN & STRLIC, 2024).

Casova posloupnost experimentu a logika vyzkumného designu

Experimentalni vyzkum byl navrzen jako sekvencni proces, v némz na sebe jednotlivé kroky
metodicky navazovaly a umoznovaly postupné zpreshovani hodnoceni chovani testovanych
polymernich materiald. Cilem nebylo pouze ziskani izolovanych analytickych dat, ale vytvore-
ni uceleného obrazu materiadlového chovani polymerd v kontaktu se sadrou v &ase.

V prvni fazi experimentu byly pfipraveny referenéni vzorky polymernich filamentd
a sadry, které slouzily jako vychozi bod pro nasledna porovnani. Tyto vzorky byly analyzova-
ny pomoci FTIR, kolorimetrie a SEM/SEI s cilem zdokumentovat jejich pocate¢ni chemicky
a fyzikalni stav. Tato faze umoznila oddélit zmény zplisobené samotnym vyrobnim procesem
od zmén vznikajicich v pribéhu starnuti.

Nasledné byly vzorky vystaveny teplo-vlhkému umélému starnuti. Tento krok predsta-
voval klicovy bod experimentu, nebot umoznil sledovat akcelerované projevy degradacnich
procesu, které by se v redlnych podminkach projevovaly v dlouhodobém horizontu. Po ukon-
Ceni starnuti byly vzorky opét analyzovany stejnymi metodami jako v pocatecni fazi, coz
umoznilo pfimé porovnani vysledk.

Cross-infection test byl do experimentalni sekvence zarazen jako zavére¢ny krok, jehoz
cilem bylo posoudit nep¥imé riziko polymernich materialG pro okolni citlivé substraty. Tento
test nebyl koncipovan jako izolovana metoda, ale jako doplnék k chemickym a fyzikalnim
analyzam, ktery rozsifuje hodnoceni materialt o hledisko preventivni konzervace.

Takto strukturovana ¢asova posloupnost experimentu umoznila systematické sledovani
zmén polymernich materialt a zaroven poskytla ramec pro interpretaci vysledka v $irsim kon-
textu restauratorské praxe.

Obr. 8 Transparentni depozit pozorovany na sklenéném
nosici po ukonceni cross-infection testu se vzorky PLA
a referenéni celulézou. Depozit vznikl v disledku uvol-
hovani a nasledné kondenzace degradaénich produktd
polymeru béhem umélého starnuti v uzavieném mikro-
prostfedi. Chemicka analyza depozitu potvrdila pfitom-
nost laktatu, dilaktatu a trilaktatu, odpovidajicich degra-
daénim produktim kyseliny polymlééné; soucasné byla
detekovana dalsi dusikata sloucenina bez jednoznaéné
identifikace, jejiz povaha bude predmétem navazujiciho
vyzkumu. [SV, 2025]
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Vysledky experimentalniho vyzkumu

Vysledky experimentalni ¢asti vyzkumu potvrdily, Ze jednotlivé testované polymerni materia-
ly vykazuji v kontaktu se sadrou vyrazné odlisné chovani, a to jak z hlediska chemické stabili-
ty, tak z hlediska potencialnich vedlejSich Gcinka, zejména emisi tékavych organickych latek.
Tyto rozdily se projevily napfi¢ pouzitymi analytickymi metodami a byly dale zvyraznény po
aplikaci teplo-vlhkého starnuti.

PLA (polylactic acid)

Filament PLA vykazal v ramci experimentu nejvyraznéjsi znamky degradace. FTIR analyza po
teplo-vlhkém starnuti potvrdila zmény charakteristickych absorpénich pasd, které Ize spojit
s hydrolytickym Stépenim polymerniho retézce. Tyto zmény byly doprovazeny viditelnymi
morfologickymi projevy, pozorovanymi pomoci SEM/SEI, véetné mikrotrhlin a zmén povr-
chové struktury. (Obr. 8)

Kolorimetrickd méfeni zaznamenala u vzorkl PLA statisticky vyznamné barevné zmény
(AE), které jsou z restauratorského hlediska problematické zejména v pfipadé pohledovych
doplnkd. Vysledky cross-infection testu navic naznadily zvysené riziko emisi degradaénich
produktt, které mohou v uzavieném prostredi negativné ovlivhovat okolni citlivé materialy.

Tyto vysledky odpovidaji znamym vlastnostem PLA jako polymeru nachylného k degra-
daci v prostiedi se zvySenou vlhkosti a teplotou (SAN ANDRES MOYA et al., 2023; RIVERA-LOPEZ et
al., 2024). Z hlediska dlouhodobé stability a kompatibility se sadrou se PLA jevi jako material
nevhodny pro pouziti v restauratorskych zasazich, které predpokladaji dlouhodoby kontakt
s originalem.

ABS (acrylonitrile butadiene styrene)

ABS vykazoval ve srovnani s PLA vyssi chemickou stabilitu, coz se projevilo relativné malymi
zménami ve FTIR spektrech i absenci vyraznych morfologickych poruch pozorovanych pomoci
SEM. Kolorimetrické zmény byly u tohoto materialu méné vyrazné nez u PLA, presto vsak
nebyly zcela zanedbatelné.

Problematickym aspektem ABS se ukazaly predevsim emise tékavych organickych latek.
Vysledky cross-infection testu naznadily potencialni riziko uvoliiovani latek, které mohou mit
negativni vliv na organické materialy v blizkosti polymeru. Tento poznatek je v souladu s dfi-
véjsimi studiemi upozoriujicimi na emise styrenovych sloucenin z ABS, zejména pfi zvySené
teploté nebo dlouhodobém starnuti (CIMINO et al., 2018; WOJNOWSKI et al., 2022; WOJTYLA, KLAMA,
BARAN, 2017).

Z restauratorského hlediska tak ABS predstavuje material, jehoz pouziti v pfimém kon-
taktu se sadrou vyZaduje zna¢nou opatrnost a individualni posouzeni konkrétni situace.

PETG (polyethylene terephthalate glycol)

PETG vykazal v ramci experimentu priznivéjsi chovani nez PLA i ABS. FTIR analyza po teplo-
-vlhkém starnuti neodhalila zasadni zmény chemické struktury polymeru a SEM pozorovani
neprokazalo vyznamné morfologické poruchy povrchu. Kolorimetrické zmény byly u PETG
nizké a pohybovaly se v mezich, které |ze povaZzovat za akceptovatelné pro Fadu restaurator-
skych aplikaci.

Vysledky cross-infection testu naznadily nizsi miru emisi VOC ve srovnani s ABS, presto
vsak nelze PETG povazovat za zcela inertni material. Zjisténé emise a jejich potencialni vliv na
okolni materialy zdrazhuji nutnost individualniho testovani pfed jeho pouZitim v konkrét-
nim restauratorském zasahu.
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PMMA (polymethyl methacrylate)

Nejpriznivéjsi vysledky byly v ramci experimentu zaznamenany u PMMA. FTIR spektra ne-
vykazovala po teplo-vlhkém starnuti vyrazné zmény, coz svéd¢i o vysoké chemické stabilité
tohoto polymeru. SEM pozorovani potvrdilo zachovani kompaktni povrchové struktury bez
znamek mikrodegradace a kolorimetricka méreni prokazala minimalni barevné zmény.

Vysledky cross-infection testu ukazaly nizkou troven emisi VOC, coz z hlediska dlouho-
dobého kontaktu s citlivymi materialy predstavuje vyznamnou vyhodu. Tyto vlastnosti odpo-
vidaji dlouhodobé znamému chovani PMMA, ktery byl v minulosti v konzervaci a restaurator-
stvi vyuzivan pravé pro svou relativni stabilitu .

Je v8ak nutné zdlraznit, Ze ani PMMA nelze povaZovat za univerzalné idealni material.
Jeho chovani je zavislé na konkrétnich podminkach prostredi, zplisobu aplikace a délce kon-
taktu s originalnim materialem.

Syntéza vysledkt napfi¢ analytickymi metodami

Pro interpretaci vysledk( bylo kli¢ové posoudit chovani jednotlivych polymernich materiald
nikoli izolované podle jednotlivych metod, ale v jejich vzajemném kontextu. Kombinace FTIR,
kolorimetrie, SEM a cross-infection testu umozZnila identifikovat materialy, u nichz se degra-
daéni procesy projevuji konzistentné napfi¢ riznymi analytickymi pfistupy.

U PLA se degradacni procesy projevily jak na tGrovni chemické struktury, tak v oblasti
vizualnich a emisnich charakteristik.

U PETG a ABS byly vysledky méné jednoznacné. Zatimco nékteré metody naznacovaly
relativni stabilitu materialu, jiné poukazovaly na potencialni rizika, zejména v oblasti emisi
VOC. Tento rozpor potvrzuje, Ze hodnoceni polymernich material( nelze redukovat na jediny
parametr, napfiklad mechanickou pevnost nebo barevnou stalost.

PMMA vykazovalo konzistentné priznivé vysledky napfi¢ pouzitymi metodami, coz pod-
poruje jeho hodnoceni jako materialu s relativné stabilnim chovanim v ramci testovanych pa-
rametrd.

Vysledky FTIR analyzy

Fourierova infraervena spektroskopie (FTIR) byla pouzita k posouzeni chemickych zmén
polymernich filamentd pfed a po teplo-vlhkém umélém starnuti. Analyza byla zaméfena na
sledovani zmén charakteristickych absorpénich past jednotlivych polymert, které mohou in-
dikovat degrada¢ni procesy probihajici v materialu.

U filamentd PLA byly po umélém starnuti zaznamenany vyrazné zmény v oblasti charak-
teristickych past odpovidajicich esterovym vazbam. Tyto zmény Ize spojit s hydrolytickym
Stépenim polymerniho fetézce, které je pro PLA typické v prostfedi se zvySenou vlhkosti
a teplotou . FTIR spektra dale vykazovala
zvyraznéni pasl souvisejicich s pfitomnosti degradacnich produkt(, coz potvrzuje probiha-
jici chemickou degradaci materialu.

U ABS nebyly po umélém starnuti zaznamenany zasadni zmény hlavnich charakteristic-
kych absorpénich past polymeru. Spektra vykazovala relativni stabilitu chemické struktu-
ry, pfi¢emz drobné zmény intenzity jednotlivych past nelze jednoznaéné interpretovat jako
projev vyznamné chemické degradace. Tyto vysledky odpovidaji obecné popisované vyssi
chemické stabilité ABS ve srovnani s PLA .

FTIR analyza PETG po starnuti neprokazala vyrazné zmény v oblasti hlavnich absorp¢-
nich past. Chemicka struktura polymeru zlstala z hlediska FTIR spekter relativné stabilni,
bez zjevnych indikaci pokrocilé degradace. Zjisténé vysledky naznacuji, ze PETG vykazuje
vyssi odolnost vi¢i podminkam teplo-vlhkého starnuti nez PLA, a to alespon v ramci sledo-
vaného Casového Useku experimentu.
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U PMMA byla FTIR spektra pred a po starnuti prakticky totoZzna. Nebyly zaznamenany vy-
znamné zmény charakteristickych past ani vznik novych absorpénich maxim, které by nazna-
Covaly chemickou degradaci polymerniho fetézce. Tyto vysledky potvrzuji vysokou chemic-
kou stabilitu PMMA, ktera je v odborné literatuie dlouhodobé popisovana

Vysledky kolorimetrického méFeni (AE)

Kolorimetricka méreni byla provedena za Gcelem objektivniho posouzeni barevnych zmén
povrchi polymernich filamentd v pribéhu experimentu. Hodnoceny byly hodnoty celkové
barevné odchylky (AE) mezi vzorky pred a po teplo-vihkém starnuti.

U filamentl PLA byly zaznamenany nejvys$si hodnoty AE ze viech testovanych materia-
[G. Barevné zmény byly vizualné patrné a odpovidaly chemickym zménam zjisténym pomoci
FTIR analyzy. Zvysené hodnoty AE naznacuji nejen zménu barevnosti, ale i moZnou zménu
povrchovych vlastnosti materialu, ktera méze byt z restauratorského hlediska problematicka,
zejména u pohledovych doplika.

ABS vykazoval po umélém starnuti nizsi hodnoty AE nez PLA, presto viak nebyly barev-
né zmény zcela zanedbatelné. Zaznamenané odchylky naznacuji, Ze i u tohoto polymeru do-
chazi k urcitym zménam povrchovych vlastnosti, které mohou byt v dlouhodobém horizontu
relevantni.

U PETG byly hodnoty AE nizké a pohybovaly se v rozmezi, které Ize povazovat za re-
lativné stabilni z hlediska barevnosti. Barevné zmény nebyly vyrazné a nebyly vizualné do-
minantni, coz odpovida vysledkim chemické analyzy, kteréd neprokazala zésadni degradaci
polymeru.

PMMA vykazovalo nejnizsi hodnoty AE ze viech testovanych material. Barevné zmény
byly minimalni a v ramci experimentu prakticky zanedbatelné. Tyto vysledky potvrzuji vyso-
kou barevnou stabilitu PMMA i pfi vystaveni zvy3ené teploté a vlhkosti.

Vysledky SEM/SEI pozorovani

Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM/SEI) byla vyuZita k detailnimu pozorovani povr-
chovych zmén polymernich filamentd a pripadnych interakci se sadrovym substratem. Pozor-
nost byla vénovana zejména pfitomnosti mikrotrhlin, zmén povrchové morfologie a znamek
fyzikalni degradace.

U PLA byly po teplo-vlhkém starnuti pozorovany vyrazné zmény povrchové struktury.
SEM snimky dokumentovaly vznik mikrotrhlin a nerovnosti, které nebyly patrné na referenc-
nich vzorcich pred starnutim. Tyto morfologické zmény koresponduji s chemickou degradaci
polymeru zjisténou pomoci FTIR analyzy.

ABS vykazoval relativné stabilni povrchovou strukturu, pfi¢emz nebyly zaznamenany vy-
razné mikrotrhliny ani rozsahlé morfologické zmény. Povrch polymeru si zachoval kompaktni
charakter, coz odpovida vysledkim chemické analyzy, ktera neprokazala vyznamnou degra-
daci polymerniho retézce.

U PETG byly pozorovany pouze drobné zmény povrchové morfologie, které vsak nelze
jednoznaéné interpretovat jako projevy pokrodilé degradace. Povrch zdstal relativné homo-
genni a bez vyraznych strukturalnich poruch.

PMMA vykazovalo nejstabilnéjsi povrchovou strukturu ze vSech testovanych materiald.
SEM snimky neodhalily vyznamné zmény morfologie ani vznik mikrotrhlin. Povrch polymeru
zlstal hladky a kompaktni i po umélém starnuti.
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Vysledky cross-infection testu (VOC)

Cross-infection test byl aplikovan s cilem posoudit potencialni emise tékavych organickych
latek (VOC) z polymernich filamentd a jejich moZny vliv na citlivé organické materialy v okoli.
Test byl proveden jako screeningovy nastroj pro identifikaci materiald, které mohou predsta-
vovat zvy$ené riziko v uzavieném prostredi depozitar nebo vystavnich prostor.

U PLA byly v ramci testu zaznamenany projevy, které naznaduji uvolhovani degradac-
nich produktd schopnych negativné ovlivnit referenéni celul6zovy material. Tyto vysledky
koresponduji s chemickou degradaci polymeru zjisténou pomoci FTIR analyzy a potvrzuji
problematické chovani PLA z hlediska emisi. (Obr. 9)

ABS vykazoval rovnéz znamky emisi VOC, které mohou predstavovat riziko zejména
pfi dlouhodobém pouziti v uzavieném prostredi. Tyto vysledky jsou v souladu s literaturou
upozoriujici na emise styrenovych sloucenin z ABS polymerQ (WOJNOWSKI et al., 2022; WOJTYLA,
KLAMA, BARAN, 2017; CIMINO et al., 2018).

U PETG byly projevy emisi méné vyrazné, presto viak nebyly zcela zanedbatelné. Test
naznadil, Ze i tento polymer mézZe v uréitych podminkach uvolfovat latky s potencialnim vli-
vem na okolni materialy, coz podporuje pottfebu individualniho posouzeni jeho pouziti v kon-
krétnich aplikacich.

PMMA vykazovalo v ramci cross-infection testu nejpriznivéjsi chovani. Projevy emi-
si VOC byly minimalni a v porovnani s ostatnimi testovanymi materialy zanedbatelné. Tyto
vysledky potvrzuji dlouhodobé popisovanou relativni inertnost PMMA v konzervatorském
kontextu (CURRAN et al., 2017; PAOLIN & STRLIC, 2024). (Obr. 10)
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Diskuze
Diskuze vysledku jednotlivych analytickych metod

Diskuze vysledkd je v této studii zaloZena na kombinovaném vyhodnoceni nékolika analytic-
kych metod, z nichz kazda sleduje odlisny aspekt materialového chovani polymernich fila-
mentd. Tento pfistup odpovida skutecnosti, Ze zadna z pouzitych metod sama o sobé nepo-
skytuje dostatecny podklad pro komplexni posouzeni vhodnosti polymeru pro restaurator-
ské pouziti.

Vysledky FTIR analyzy poskytly informace o chemické stabilité polymernich retézcd
a o pfitomnosti degradaénich procest probihajicich na molekularni Grovni. Zatimco u PLA
byly zmény ve FTIR spektrech jednoznaéné spojitelné s hydrolytickou degradaci, u ostatnich
testovanych polymert byly chemické zmény méné vyrazné nebo zcela absentujici. FTIR tak
slouzila jako kli¢ovy nastroj pro identifikaci materiald s potencialné problematickym dlou-
hodobym chovanim, avSak sama o sobé neumoziuje posoudit vizualni nebo emisni aspekty
degradace (DERRICK, STULIK, LANDRY, 1999).

Kolorimetrickd mé¥eni (AE) umoznila kvantifikovat barevné zmény polymernich filamen-
ta, které maji pfimy dopad na jejich pouzitelnost v restauratorské praxi, zejména v pfipadé
pohledovych doplikl. Vysledky ukazaly, Ze chemicka stabilita polymeru neznamena auto-
maticky barevnou stalost. U nékterych material byly zaznamenany barevné zmény i v pfipa-
dech, kdy FTIR analyza neprokazala vyraznou chemickou degradaci. To potvrzuje, Ze vizualni
zmény mohou byt zpisobeny povrchovymi procesy, které nejsou vzdy zachytitelné na Grovni
chemické struktury polymeru.

SEM/SEI pozorovani poskytlo detailni pohled na fyzikalni projevy starnuti polymernich
materialG. Zjisténé morfologické zmény, jako je vznik mikrotrhlin nebo zména povrchové
struktury, byly u nékterych material patrné i v pfipadech, kdy chemicka analyza neindikova-
la vyraznou degradaci. Tyto vysledky poukazuji na skuteénost, Ze fyzikalni degradace mize
probihat nezavisle na chemickych zménach detekovatelnych pomoci FTIR a mizZe mit zasad-
ni vyznam pro dlouhodobou mechanickou stabilitu dopliikd. Je pfitom patrné, Ze pristupy
zamérené primarné na optimalizaci mechanickych vlastnosti FDM vytisk(, typické pro tech-
nickou literaturu, mohou vést k zavérdim o ,stabilité” materialu, které vsak nereflektuji jeho
dlouhodobé chemické chovani nebo emisni rizika, jak ukazuje napfiklad studie Rivera-Lopez
et al. (2024) zamérena vyhradné na mechanické parametry PLA.

Cross-infection test doplnil analyticky ramec o hodnoceni nepfimych rizik spojenych
s emisemi tékavych organickych latek. Vysledky tohoto testu ukazaly, Ze i polymerni mate-
rialy vykazujici relativni chemickou a vizualni stabilitu mohou predstavovat riziko pro okolni
citlivé materialy, zejména v uzavrenych nebo Spatné vétranych prostorach. Tento aspekt je
v restauratorské praxi ¢asto podcenovan, prestoze ma zasadni vyznam pro preventivni kon-
zervaci (CURRAN et al., 2017; PAOLIN & STRLIC, 2024).

Ziskané vysledky tak potvrzuji, Ze hodnoceni vhodnosti 3D tisténych polymernich ma-
terial( v restauratorské praxi nelze redukovat na jednotlivé technologické nebo analytické
parametry, ale musi byt zasazeno do $irsSiho etického a metodologického ramce ochrany kul-
turniho dédictvi (DOUBAL, VYHNANKOVA, REJMAN, 2025).

Limity experimentu a prenositelnost vysledkd
Prestoze byl vyzkum navrZen s cilem postihnout klicové aspekty chovani polymernich fila-

mentd v kontaktu se sadrou, je nezbytné oteviené reflektovat jeho limity a hranice prenosi-
telnosti ziskanych vysledkd do restauratorské praxe.
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Zasadnim omezenim experimentu je pouziti umélého teplo-vlhkého starnuti jako modelu
dlouhodobého plsobeni environmentalnich faktort. Ackoli je tento pfistup v konzervatorské
védé bézné vyuZivan, nelze jeho vysledky interpretovat jako pfimou predikci chovani materiald
v realném case. Umélé starnuti slouzi predevsim k identifikaci potencialnich rizikovych tren-
dd, nikoli k presnému stanoveni Zivotnosti materiald

DalSim limitem je standardizovana povaha testovanych vzorkd. Polymerni filamenty bny
hodnoceny ve formé laboratornich vzorkd, které nemohou plné reflektovat komplexitu real-
nych restauratorskych zasahd, kde hraje roli geometrie doplitku, zpdsob jeho uchyceni, po-
uziti adheziv a specifické mikroklimatické podminky konkrétniho objektu. Vysledky je proto
nutné chapat jako obecny materialovy ramec, nikoli jako univerzalni navod pro aplikaci.

Omezeni se tykaji rovnéz vybéru materialG. Studie se zaméfila na zdkladni polymerni fi-
lamenty bez pridavnych plniv, pigmentd nebo kompozitnich slozek. Chovani kompozitnich
materialQ, které jsou v souéasnosti na trhu stale ¢astéji dostupné, mdze byt vyrazné odligné
a nelze je na zakladé téchto vysledkl hodnotit

Prenositelnost vysledkd je dale ovlivnéna skuteénosti, ze studle sledovala vyhradné inter-
akci polymernich filamentu se sadrou. Vysledky nelze automaticky vztahovat na jiné historic-
ké materialy, jako je kimen, dfevo nebo keramika, které vykazuji odlisné fyzikalni a chemické
vlastnosti. Kazdy material kulturniho dédictvi vyZzaduje individualni pfistup a samostatné
hodnoceni kompatibility.

Navzdory témto limitdm poskytuje vyzkum cenny podklad pro informované rozhodo-
vani v restauratorské praxi. Jeho prinosem neni formulace univerzalnich doporuceni, ale iden-
tifikace rizikovych faktord a zdlraznéni nutnosti systematického testovani polymernich
materialt pred jejich aplikaci v pamatkové pédi.

Etické a metodologické disledky pouziti FDM polymer( v restaurovani

Diskuze vysledkid experimentalniho vyzkumu nevyhnutelné otevird otazku etickych a metodo-
logickych duasledkd pouzivani polymernich materialG vyrobenych technologii FDM v restau-
rovani socharskych dél. A¢koli samotny vyzkum byl zamé¥en na materialové chovani polyme-
rQ, jeho vysledky maji pf¥imy dopad na rozhodovaci proces restauratora.

Otazka odpovédnosti restauratora za dlouhodobé disledky pouziti 3D tisténych poly-
mer( byla v ¢eském prostredi dosud reflektovana predevsim v kontextu jednotlivych pfipa-
dovych studii a eticko-technické analyzy konkrétnich zasaht

. Vysledky predloZzeného experimentalniho vyzku-
mu na tuto rovinu navazuji a rozsiruji ji o systematicka materialova data.

Jednim z kli¢ovych aspektl je otazka odpovédnosti za dlouhodobé dusledky zasahu.
Vysledky ukazuji, Ze i materialy vykazujici relativni stabilitu v kratkodobém horizontu mohou
predstavovat riziko v delsim c¢asovém méritku, a to zejména prostrednictvim emisi tékavych
organickych latek nebo postupné fyzikalni degradace.

Vyzkum zéaroven poukazuje na nutnost rozliSovat mezi pouzitim 3D tisku jako nastroje
dokumentace nebo prezentace a jeho vyuzitim v pfimém kontaktu s originalnim dilem. Za-
timco v prvnim pfipad€ jsou materialova rizika relativné omezena, ve druhém pfipadé€ se jed-
na o plnohodnotny restauratorsky zasah, ktery musi splnovat stejné naroky na materialovou
kompatibilitu, reverzibilitu a minimalizaci rizika jako jakykoli jiny dopInék.

Z metodologického hlediska vysledky podporuji potfebu systematického testovani no-
vych materiald pred jejich aplikaci v pamatkové péci. Pfenos postupd a materialt z oblasti
pramyslového designu nebo amatérského 3D tisku do restauratorské praxe bez kritického
hodnoceni se jevi jako neudrzitelny. Studie tak nepfimo upozoriiuje na absenci standardizo-
vanych testovacich protokold pro hodnoceni polymernich materialt v kontextu kulturniho
dédictvi.

Zarazeni etické reflexe do diskuze vysledkd neniv tomto pfipadé nadstavbou, ale pfiroze-
nym ddsledkem experimentalnich dat. Vyzkum ukazuje, Ze technologicka inovace sama o sobé
nemUzZe byt povaZovana za pfinos, pokud neni doprovazena odpovidajicim porozuménim
materiadlovym rizikim a dlouhodobym dopadim zéasahu.

SARKA VYHNANKOVA | VHODNOST VYBRANYCH 3D TISKOVYCH FILAMENTU PRO POUZITi V RESTAUROVANI

Vztah experimentalnich vysledki k principdm reverzibility a minimalniho zasahu

Jednim ze zakladnich principl soucasné konzervatorské a restauratorské praxe je pozadavek
reverzibility zasahu a minimalizace jeho dopadt na originalni material dila. Vysledky této stu-
die umoznuji nahlizet problematiku pouziti FDM polymer( v restaurovani pravé prizmatem
téchto zasad, a to na zakladé experimentalné ovérenych materialovych vlastnosti.

Experimentalni data ukazuji, Ze polymerni materialy aplikované v pfimém kontaktu se
sadrou nelze vnimat jako neutralni nebo pasivni doplnky. Chemicka degradace, fyzikalni zmé-
ny povrchu a emise tékavych organickych latek predstavuji procesy, které mohou v dlouho-
dobém horizontu ovlivnit nejen samotny polymer, ale i okolni historicky material. V tomto
kontextu se koncept reverzibility ukazuje jako problematicky, nebot i v pripadé fyzického od-
stranéni polymerniho dopliku mohou zistat v originalnim materialu rezidualni zmény, které
nelze jednoduse vratit do pavodniho stavu.

Vysledky dale naznacuji, ze mira zasahu neni dana pouze rozsahem materialového doplné-
ni, ale také povahou pouzitého materialu a jeho chovanim v ¢ase. Materialy vykazujici relativni
chemickou stabilitu a nizké emise VOC lze z hlediska principu minimalniho zasahu hodnotit
pfiznivéji nez polymery s prokazatelnou degradaci, ato i v pripadech, kdy je objem dopliiku rela-
tivné maly. Minimalni zasah tak nelze chapat pouze kvantitativné, ale predevsim kvalitativné.

Z tohoto pohledu experimentalni vysledky podporuji potfebu rozsifeného chapani etic-
kych principd v kontextu novych technologii. Pouziti 3D tisku v restaurovani nelze hodnotit
pouze podle technologické inovativnosti nebo estetického prinosu, ale musi byt posuzovano
na zakladé dlouhodobych materialovych didsledkd. Studie timto zplsobem pfispiva k ukotveni
experimentalnich dat v Sir§im metodologickém a etickém ramci soucasné pamatkové péce.

Zavér

Predlozeny vyzkum se zaméfil na experimentalni posouzeni vybranych polymernich filamentd
pouzivanych v technologii FDM z hlediska jejich chovani v kontaktu se sadrou a jejich po-
tencialni vhodnosti pro restauratorské aplikace. Vysledky potvrzuji, Ze Zadny z testovanych
materialG nelze povaZovat za univerzalné vhodny pro pouziti v restaurovani sadrovych dél
a ze volba polymerniho materialu musi vzdy vychazet z konkrétniho kontextu zasahu, typu
aplikace a pozadované miry reverzibility.

Experimentalni data ukazala vyrazné rozdily v chovani jednotlivych polymerd. PLA vyka-
zovalo nejvyraznéjsi projevy chemické a fyzikalni degradace, barevné zmény a problematické
emisni chovani, cozZ jej na zakladé sledovanych parametri diskvalifikuje z hlediska dlouho-
dobych restauratorskych aplikaci v pfimém kontaktu s originalnim materialem. PETG a ABS
vykazovaly relativné stabilnéjsi chovani, aviak ani u téchto material( nelze opomenout rizika
spojena zejména s emisemi tékavych organickych latek a s potencialnimi dlouhodobymi zmé-
nami materialovych vlastnosti. PMMA se v ramci testovanych metod jevilo jako material s nej-
priznivéjsim chovanim, a to jak z hlediska chemické stability, tak z hlediska vizualnich a emis-
nich parametrd, nicméné i v tomto pfipadé je nutné zdiraznit, Ze se jedna o hodnoceni ome-
zené na konkrétni experimentalni podminky.

Zasadnim pfinosem studie nenivytvofeni hierarchického Zebfi¢ku ,nejlepSich” materiald,
ale formulace metodologického ramce umoznujiciho kritické a informované rozhodovani
o pouziti polymernich filamentd v restauratorské praxi. Vyzkum ukazuje, Ze technologicka
dostupnost a snadnost aplikace nemohou byt povazovany za dostatecné kritérium pro vybér
materialu a Ze hodnoceni polymert musi vZdy zahrnovat kombinaci chemickych, fyzikalnich
a emisnich parametrd.

Vysledky zaroven zdlraznuji etickou dimenzi vyuzivani 3D tisku v pamatkové péci. Pou-
ziti polymernich material vyrobenych technologii FDM predstavuje plnohodnotny restaura-
torsky zasah se viemi duasledky, které z toho vyplyvaji, véetné odpovédnosti za dlouhodobé
chovani materialu a jeho vliv na originalni dilo. Studie tak pfispiva k posunu diskuze o 3D
tisku v restaurovani od technologického nadseni k materialové a eticky ukotvenému pfistupu
zalozenému na experimentalnich datech.
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