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Restaurovani skulptury muze zapasiciho s Gryfem ze zamku Jezeti (Satyr 1.), Vyuziti digitalnich 3D
technologii pro vytvoreni dopliikd sochaiskych dél

Anotace

Diplomova price se zamétuje na vyuziti 3D tisku jako prostifedku pro vyhotoveni chybé&jicich casti
sochaiskych dé€l. Prace obsahuje né€kolik piiklad vyuziti v restauratorské praxi jak s pfimym pouzitim
tisknutého materialu nebo jeho vyuziti jako mezistupeit pii zhotovovani doplitkil, jeho variaci nebo
kombinaci s tradicnimi technologiemi a technikami. Hlavnim faktorem volby 3D technologii bylo jejich
vyuzitelnost v praxi. Proto byly zvoleny technologie, obecné dostupné a nizkonakladové. Dokument
popisuje prace, které byly pfimo implementované v restauratorskych zasazich jednotlivych sochaiskych
dél. V praci jsou hodnoceny vysledky téchto aplikaci z hlediska praktického provedeni, casové naro¢nosti,
etiky restauratorského zasahu (reverzibilita, rozliSitelnost, invazivnost) ve vztahu k tradi¢nim postuptim.
Druha c¢ast prace dokumentuje komplexni restaurdtorsky zasah na sousosi Muze zapasiciho s Gryfem
(Socha Satyra I.) z dilny Jana Adama Dietzeho ze statniho zamku Jezefti. Restauratorsky zakrok se potykal
s rozsahlou rekonstrukci chybéjicich ¢asti sochatského dila, u kterého byly ¢asteéné vyuzity 3D digitalni
technologie.

Kli¢ové slova:

Barokni skulptura, Jan Adam Dietze, Lobkowicz, zamek Jezeti, zamecka zahrada Jezeti, Boj muze s
Gryfem, Gryf, barokni fontana, Eisenberg, Horni Jifetin, 3D tisk, negativ 3D tisku, 3D tisk v restaurovani,
fotogrammetrie



Restoration of the sculpture of a man wrestling with a Griffin from Jezefi Castle (Satyr 1.), The use of
digital 3D technologies for the creation of reconstructions for sculptural works

Annotation

The thesis focuses on the use of 3D printing as a means to produce missing parts of sculptural works. The
thesis contains several examples of its use in restoration practice, both with direct use of the printed material
or its use as an intermediate step in the production of accessories, variations or combinations with traditional
technologies and techniques. The main factor in the choice of 3D technologies was their applicability in
practice. Therefore, generally available and low-cost technologies were chosen. The document describes
the works that were directly implemented in the restoration interventions of the individual sculptures. The
paper evaluates the results of these applications in terms of practical implementation, the time required, and
the ethics of the restoration intervention (reversibility, discernibility, invasiveness) in relation to traditional
practices. The practical part of the thesis documents the complex restoration of the sculpture of the Man
Wrestling with the Griffin (Statue of Satyr 1) from the workshop of Jan Adam Dietze from the state castle
Jezeti. The treatment involved the extensive reconstruction of missing parts of the sculpture, for which 3D
digital technology was partly used.

Keywords:

Baroque sculpture, Jan Adam Dietze, Lobkowicz, Jezefi castle, Jezefi castle garden, Fight of the Man with
the Griffin, Griffin, Baroque fountain, Eisenberg, Horni Jifetin, 3D printing, negative 3D printing, 3D
printing in restoration, photogrammetry
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1 Uvod

Prakticka ¢ast prace se zamétfuje na dokumentaci komplexniho restauratorského zasahu kamenné
skulptury, ktera je v Ustfednim seznamu kulturnich pamétek evidovana pod nazvem Socha Satyra I. Jedna
se o jedno ze dvou baroknich sousos$i z prvni poloviny 18. stoleti, zobrazujicich zépas gryfa s muzskou
postavou. Druha skulptura, oznacovana jako Socha Satyra II, byla soub&zné restaurovana studentkou
¢tvrtého roéniku Eliskou Vitkovou. Obé¢ skulptury jsou pravdépodobné dilem sochaie Jana Adama Dietzeho
a byly ptvodné vytvoreny pro areal zdmecké barokni zahrady, diive nazyvané Lustgarten. Nachazely se
nad kaskadovym jezirkem, jehoz byly dominantni soucasti. Plnily nejen estetickou funkci, ale zaroven
tvofily integralni soucéast fontanového systému — z ust gryft vytékala voda, ktera stékala po jednotlivych
stupnich kaskddy. Dne 11. cervence 1991 bylo rozhodnutim Okresniho narodniho vyboru v Mosté
vymezeno ochranné pasmo zamku, jehoZz soucésti jsou i ob€ zminéna sousosi. NejzasadnéjSim problémem
v ramci restauratorského zasahu byla rekonstrukce chybéjicich Casti postav. Tento proces zahrnoval jak
badatelskou cinnost zaméfenou na vyhledavani vhodnych analogii, tak nasledné praktické provedeni
samotnych rekonstrukei.

Teoreticka Cast této diplomové prace navazuje na praktickou ¢ast, kterou dale rozviji a dopliluje. Prace
prezentuje pét modelovych piipadi restaurovani, pii nichz byly vyuzity 3D digitalni technologie a
technologie FDM tisku k doplnéni chybéjicich casti sochaiskych dél. Hlavnim cilem experimentalni casti
je ovérit moznosti aplikace vybranych 3D digitalnich nastroju pii tvorbé doplnk, a to jak samostatng, tak
ve spojeni s tradi¢nimi restauratorskymi metodami. Cilem prace je rovnéz zdokumentovat praktické vyuziti
FDM technologie 3D tisku v kontextu soucasné restauratorské praxe.
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2 Zakladni informace K restauratorskému zasahu Sochy muze zapasiciho s
Gryfem ze zamku Jezeri (Satyr I.)

2.1 Lokalizace pamatky

Kraj:
Okres:
Obec:
Cast obce:

GPS souradnice:

2.2 Udaje o pamatce

Nazev pamatky:

Klasifikace pamatky:

Katalogové Cislo:

Autor:
Sloh/Datace:
Material/technika:

Rozméry:

Predchozi restauratorské zasahy:

Ustecky kraj

Most

Horni Jifetin, 435 43
Jezeti

50.555045N, 13.504151E

socha satyra I.

narodni kulturni pamatka, rejst. &. USKP 487 - Zamek Jezeii s

arboretem

1000155229 — zamek

1000155229_0022 - Socha satyra I.

Jan Adam Dietz

baroko/18. stoleti

piskovec/sochatska prace

skulptury:

vyska: 163 cm, Sifka: 141 cm, hloubka 89 cm
podstavec:

vyska: 15,5 cm, $itka: 125 cm, hloubka 81 cm

viditeln€ prob&hly, nebyly nalezeny Zadné informace o zasahu
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2.3 Udaje o akei

Vlastnik: Ceska republika, Narodni pamatkovy ustav

Investor: Ceska republika, Narodni pamatkovy tstav, Valdstejnské namésti
162/3 118 00 PRAHA 1 Ceska republika

Pamatkovy dohled: PhDr. Vit Honys

Zhotovitel: Fakulta restaurovani Univerzita Pardubice, Jiraskova 3, 570 01,
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Vypracoval Samuel Schreiber

Odborny pedagogicky dohled: MgA. Petra Zitkova

Odborna spoluprace:

Chemicko-technologicky pruzkum — Ing. Karol Bayer

Umélecko-historicky priizkum - Mgr. Vladislava Rihova Ph.D.
MgA. Peter Rejman,

Eliska Vitkova

RNDr. Zdenék Staffen

MgA. Petr Rejman
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3  Pruzkum

3.1 Popis dila

Dilo se sklada z dvou postav, a to nahé muzské atletické postavy v Zivotni velkosti a druhé mytické
stvofeni nazyvané Gryf, napil opeteny orel (hlava, pfedni koncetiny, kiidla) a napil srstnaty lev (télo a
zadni koncetiny). Postava muze sedi na hibeté gryfa. Obéma postavam v disledku mechanického
poskozeni chybi n€které ¢asti, u postavy muze ob¢ ruce a hlava, u stvofeni hlava a ocas. Vyjev nese jasné
znamky zapasu, kde muz s jednou rukou naptazenou na jejim krku a druhou (dle analogie druhé jeste
zachovalé této Casti sochy) rozevirajici zobak stvoreni. Gryfova kiidla jsou sepnuta pfi jeho téle a hlava je
vztyCena do vrchu. V misté otvoru zobdku byla kdysi zavedena trubice skrz celou hmotu dila a tvoftila tak
funk¢ni soucast zahradni fontany. Muzska postava pfenasi své tézisko znacné dozadu. Leva noha muze je
usazena na zemi prava noha je zvedla a zapira se o skalni vybézek, pohyb pusobi jako by ho chtél gryf ze
zad shodit. Gryf stoji na obdélnikovém zakladu jeho bficho podepira imitace skaly. V tomto misté na pravé
strany této podpory se nachazi otvor do dutiny pro zavedeni trubice pro funkci fontany. Otvor je zakryty
kamennou plombou. Je mozné, ze se jedna o neimysiné presekani a doplnéni chybéjiciho mista timto
kamenickym doplitkem. Pfedni leva koncetina spoc¢iva na podesté s roztazenyma paraty a prava koncetina
pfitazend k opefenému hrudniku stvofeni svirajic neidentifikovatelny ovalny podlouhly objekt,
pfipominajici t€lo hada. Na analogii sousosi z Belvedéru tento objekt znazornuje hada. Zadni koncetiny
gryfa spocivaji obé€ na podesté s pravou vice vykroc¢enou doptedu a levou upozadénou. Ze zadnice vychazel
ocas, jenz nejpravdépodobnéji byl esovité stoCeny dotykajic se pravého kiidla a koncici na hyzdich muzské
postavy kde se dochoval konec ocasu.

3.2 Restauratorsky prizkum

3.2.1 Stav dila pred restaurovanim

Dilo je kolonizovano biologickym napadenim, z valné vétSiny zelenymi fasy, v mensi mife
lisejniky a mechy, které se uchycuji i v prasklinaich kamene. Biologické napadeni udrzuje nadmérnou
vlhkost jak v prasklinach, tak i na povrchu dila. Pivodni okrova barevnost kamene je dnes jiz skryta pod
Sedym depozitem, v nékterych mistech prechazejici do tlustsiho z¢ernalého filmu az krusty. Z¢ernalé krusty
se nachazeji zejména v dest'ovych stinech skulptury, s nejvétsi pravdépodobnosti se tedy jedna o usazeny
sadrovec s depositem ¢erné barevnosti. V destovych stinech spodnich partiich sousosi, konkrétné na imitaci
kamene pod télem gryfa, pravy bok a srst gryfa z anfasu, také zadnice muzské postavy, se zCernala krusta
odlupuje v supinkach a odhaluje degradujici material. Material kamene podléha pfirozené erozi, vymyvani
zrnek piskovcee z povrchu, coz zapficinuje postupnou ztratu ptivodni modelace, dobie viditelnou na prstech
nohou muzské postavy. Na zadech postavy i zadnici tvora prechazeji nékolik desitek centimetrti dlouhé
svislé praskliny. Sousos$i vykazuje zndmky mechanického poniceni. Obé¢ kiidla jsou zlomena na nékolik
¢asti. Ulomen je také krk gryfa, noha a torzo postavy. Vsechny tyto odlomené ¢asti jsou druhotné slepeny
dvéma odlisnymi typy pojiv. Pouze v levé noze postavy a pravém kiidle gryfa se nachazi kovova armatura.
Dalsi ulomené ¢asti skulptury na objektu chybi. U muzské postavy se jedna o hlavu a obé ruce. V krku
postavy se nachazi tmel, ktery svym mistem odkazuje na v minulosti pravdépodobné misto ¢epu nutné pro
slepeni hlavy a muZzské postavy. Toto misto bylo v minulosti po odstranéni hlavy a ¢epu opétovné
zatmeleno. Gryfovi chybi ocas, zobak a na pravé strané podstavy sousosi chybi cely zadni roh. V bfise
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postavy je otvor, v kterém je zachovan zbytek olova. Dal$i dva otvory se nachazeji na hibetu gryfa bez
zbytkll olova. Pravdépodobné se jedna o pivodni uchyceni kovovych armatur pro zabezpeceni vetsi
stability objektu. Na pravé stran¢ imitovaného kamene je vysekany otvor s kamennym zakrytem. Neni jasné
k ¢emu tento otvor slouzil. Po pfevezeni objektu do interiéru se na zadech muzské postavy objevily vykvéty

soli.

3.2.2 Tabulka poskozeni

Biologické napadeni

Typicky projev: Povrch kamene je
kolonizovany fasami, mechy a lisejniky
zaristajicimi do porézniho sytému materialu.

Pravdépodobna pfifina:

Objekt v dasledku stalé vysoké vlhkosti byl
kolonizovany rtiznymi typy biologického
napadeni.

Vykvéty soli

Typicky projev: Na povrchu objektu jsou bilé
povlaky krystalizované soli.

Pravdépodobna pfifina:

Material kamene obsahujici vodorozpustné sole
je postupnym vysychanim, eflorescenci, vynasi
na povrch dila, kde tyto sole krystalizuji.

Sadrovcova krusta

Typicky projev: Kamen je pokryt tmavymi
saddrovcovymi krustami, které jsou v kontrastu se
svétlym originalem kamene.

Pravdépodobna piicina: Jedna se o chemické
zvétravani. Reakei uhlic¢itanu vapenatého

s oxidem siry z ovzdusi vznika hydratovany
siran vapenaty, ktery je mnohem 1épe rozpustny.
Ten je nasledné z materialu vyplavovan a v
mistech, kde nedochazi k ataku a stékani
destové vody, se udrzuje na povrchu a uzavira
jej. Casem se na sadrovcové vrstvé deponuji
necistoty z ovzdusi a vznika tmavé zbarveni
krusty.
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Prasklina

Typicky projev: Rliizné dlouha a §iroka puklina
v materialu, ktera se stale zvétSuje plisobenim
klimatickych podminek.

Pravdépodobna piic¢ina: Obzvlaste v subtilnich
mistech dochazi ptisobenim opakujicich se
mrazovych cykla k vzniku prasklin.

Zlomené ¢asti

Typicky projev: Ztrata kompaktnosti materialu,
dilo je zlomeno na nékolik Casti.

Pravdépodobna pri¢ina: Nejvice postizena
jsou vy¢nivajici mista, kterd mohou byt
mechanicky odlomena, nebo zde piechazi
praskliny, které Casem piesly az k odlomeni
kusu materidlu. Dal§i moznosti mtze byt
vandalismus.

Chyb¢jici material

Typicky projev: Lomova plocha a chybégjici

Pravdépodobna pri¢ina: Nejvice postizena
jsou vyénivajici mista, ktera mohou byt
mechanicky odlomena, nebo praskliny presly az
k odlomeni kusu materialu. Dal§i moznosti mtize
byt vandalismus.
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Lepené spoje

Typicky projev: Ulomené ¢asti dila jsou k sobé
opétovné slepeny, v nékterych mistech miizou
byt viditelné pozistatky lepici hmoty.

Pravdépodobna pric¢ina: V disledkt
predchazejiciho zasahu do stavu dila, ktery mél
za vysledek opétovné sestaveni ulomenych ¢asti
dila do jednoho celku.

Degradace materidlu pod krustou

Typicky projev: V kameni pod krustou dochazi
k naruseni koheze v dusledku rekrystaliza¢nich
tlak®l vodorozpustnych soli a vody. Po odpadnuti
povrchové vrstvy (krusty) je odhalen
degradovany material.

wrwe

Pravdépodobna pfifina: Pod neprodySnymi
krustami dochazi ke hromadéni vody a
naslednému naruSeni kamen mrazovymi cykly a
rekrystalizaci soli.

Zbytky olova

Typicky projev:
Viditelny pozistatek Sedého kovu

Mrwe

Pravdépodobna pricina:
Zachovany poziistatek v misté uchyceni kovové
armatury pomoci litého olova.

Tabulka 1 tabulka poskozeni
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3.2.3 Zadani a cile navazujicich prizkumu

Cilem rozsifujiciho neinvazivniho prizkumu je zjisténi stavu dila, koheze materialu, trhlin a jejich
rozsahu pomoci ultrazvukové-transmise. Dilo mohlo byt v minulosti opatfeno povrchovou Gpravou, ktera
se mohla dochovat ve fragmentech nebo jiZ jen rezidua pojiv barevné vrstvy. Pro potvrzeni domnénky je
navrhovan prizkum odrazené UV fluorescence.

Dalsi prizkumy jsou invazivniho charakteru, u kterych je pottebné odebrani vzorki. Jedna se slozeni
z¢ernalych krust (VZ. 1), obsahu a typ vodorozpustnych soli (VZ.2, 3) analyza horniny (VZ.4) a v piipadé
potvrzeni rezidui barevné vrstvy UV fluorescenci i odbér této vrstvy. Informace o slozeni zéernalych krust
nam determinuje diivod jejich vzniku a jejich mozné odstranéni. JelikoZ se na dile nachazeji pravdépodobné
sadrovcové krusty (ptedpoklad pro vyskyt siranti) na povrchu se vyskytl vykvét soli je zde potieba zjistit
obsah a typ vodorozpustnych soli, které by pro dilo piedstavovali riziko do budoucna. Odbér z dvou mist
z kazdé v tfech hloubkach a to 0 cm-1,5 cm, 1,5 cm- 3 cm a 3 cm- 5 cm. Dle vysledku analyz
vodorozpustnych soli se ur¢i zda je objekt nutné odsolovat a jaky je pravdépodobny zdroj zasoleni.
Geologicky rozbor horniny nam rozs§ii poznani o pouzitém typu kamene, diky kterému mizeme dohledat
oblasti ¢i konkrétni lomy, z kterého je dané dilo vysekano. Informace o granulometrii a chemickém sloZeni
materialu ndm pomtize pro vyhotoveni vhodného materialu pro plastické dopliiky a ptiblizi informaci o
vzniku dila, zda se jedna o lokalni horninu.

Umeélecko-historicky priizkum se bude vénovat hledanim historickych podkladt, obrazovych ¢i
fotografickych zobrazeni. Dohledané informace rozsiti kontext autora v navaznosti na dané obdobi a danou
oblast jeho pusobeni. Historické fotografie dila zachycené¢ho z doby pted jeho poni¢enim, pomuze pii
doplnéni chybéjicich Casti sousosi. Pro tyto ucely budou také dohledavany analogie v blizkém ¢asovém
obdobi a stylu, s podobnym zobrazenim i morfologii modelace. Dilo je oznacované riznymi nazvy jako je
Socha Satyra 1., Gigant bojujici s Gryffonem ¢i Herkules bojujici s Gryfem. Toto nejasné oznaceni souvisi
S nejasnym mytologickym ¢i ikonografickym zafazenim. Formou reSerSe zdroju, badatelské Cinnosti a
Vv spolupraci s kunsthistoriky se dal$i prizkum zaméfi na vyjasnéni této problematiky.

Obrazek 1 Predpokladana mista odbéru vzorkii
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3.2.4 Umélecko-historicky

Sochatské dilo je spjato s rodem Lobkowicz a jejich dvorniho sochate J. Adama Dietzeho. Z dél J.
Adama Dietzeho se jich do dnesnich v okoli Horniho Jifetina zachovalo nemnoho. Zahrada zamku Jezefi
v minulosti znama pod nazvem Lustgarten byla zdobena rozsahlo sochaiskou vyzdobou, z které
se zachovala pouze dvé sousos$i muzi bojujicich s Gryfy. Zamek je vyznamnym objektem nejen na lokalni
urovni a v minulosti byl v disledku nedaleké tézarské Cinnosti téméi zcela znicen. Avsak zamek a jeho
okoli se neblahému dopadu v dusledku tézby, historickych udalosti a socialné-ekonomickému sestupu
nevyhnul.

V ramci umélecko-historického prizkumu byly dohledavané analogie k diltiim, archivni zdznamy
roz§itujici historické pozadi d€l i objektu zdmku a historické fotografie zachycujici jejich predchazejici
stav.

3.2.4.1 Popis umistnéni

Dilo bylo ptivodné situovano nad jednim ramenem kaskadovité fontany v zameckych zahradach
statniho zamku Jezefi, minulosti ozna¢ované jako Lustgarten. Je jednou ze dvou soch (prava) tvofici
funkéni soucast fontany. Ob¢ ramena kaskady v pulkruhovém zabéru ohranicuji ovalny bazének
nachazejici se o znacnou troven terénu nize. Kaskadovité stupné jsou ze sekaného kamene, pfipominajici
schody. Po téchto stupnich v minulosti pravdépodobné stékala voda do bazénku. V soucasnosti jsou obé
skulptury pfeneseny z ptivodniho mista o ne€kolik metrii dal od schodisté a svého ptivodniho umistnéni.
Podstavec se nachazi zhruba v misté ptuvodni polohy objektu.

3.24.2 Ikonografie dila

Vyobrazeni boje muzské postavy s gryfem ma starobyly pivod a gryf jako mytické zvite proslo
riznymi obménami vyznamu od Starovéku po dobu vzniku dila. Skulptura je v publikacich oznaGovana
riznymi nazvy, Gigant bojujici s Gryfem, Herkules bojujici s Gryfem?!. Oficidlni ndzev v Pamatkovém
katalogu NPU je socha Satyra I.

Muzska postava neoplyva vzhledem satyra. Satyr je myticka postava s jasné definovanymi rysy.

Z vrchni polovice je to muzska postava a spodni ¢ast je Cisté kozi s kopyty, ocasem a ptivodné v fecké

mytologii i se ztopofenym penisem. JelikoZ muzska postava neodpovida popisu satyra mizeme toto tvrzeni
v D
vyloucit.

Postava oznaCovana za gryfa odpovida tomuto popisu odpovida. Gryf je mytické stvofeni, napul
orel napiil lev pochazejici jiz z dob starovéké Mezopotdmie odkud se dostalo do starovékého Recka. Je to
tvor tvofeny z nejuslechtilejSich tvort, ktery ma za tkol strazit zlato. Jeho vyznam se s ptichodem
kiestanstva ménil.

Z mytologickych ptibéht nebyla dohledana korelace mezi satyry a Gryfy. Z ptibéhti ze staroveékého
Recka je vyobrazeni sousosi nejblize podobné boji fiktivniho naroda Arismapii s gryfy S drobnou

L ADAMCOVA, 2008. (poznamka 2) a ADAMCOVA, Katefina. Sochy v barokni krajing: panstvi Jezeii — Nové
Sedlo. Zpravy pamatkoveé péce. 2017: Ro¢. 77, ¢. 1-2, 36-47. ISSN 1210-5538.
29TABORSKA, Lucie. Satyr v feckém mysleni, uméni a pozd&jsi evropské tradici. Praha, 2010. Diplomova prace
[online]. Univerzita Karlova, Filozoficka fakulta, Ustav pro klasickou archeologii. Vedouci prace Stanco, Ladislav.
[cit. 2023-02-08]. Dostupné z: https://dspace.cuni.cz/handle/20.500.11956/35667
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odlisnosti, ze Arismapové méli pouze jedno oko. Pro toto tvrzeni neexistuji podklady jedna se pouze o
jednu z moznosti vyobrazeni. ®

Dalsi badani zamétené na hledani analogii dila odhalili spojitost s dilem, jehoz ikonografie je dale
rozepsana v kapitole Analogie dila. Dana ikonografie by mohla byt pfenosna na restaurované dilo.

Obrazek 2 Antickd vaza s vyobrazenim Arismapit v boji s Gryfy*

3.2.4.3 Historie dila

Doklady o autorstvi sousosi nejsou znamé. Dilo je ptipisovano diln€ J. A. Dietzeho, ktery piisobil
v okoli Jezeti jako dvorni sochai $lechtici Lobkowiczu. Sousosi je datovano do pozdéjsiho, jiz
vytiibengjsiho rukopisu daného autora, a to do let 1712-1722.5 Dilo stejného typu zobrazeni i uziti jako
funk¢ni soucast fontany se nachazi v baroknich zahradach Belvedéru ve Vidni. Pravdépodobné se jedna o
bezprostiedni poznani objektt z Belvedéru nikoliv o napodobovani zobrazeni grafického listu. Autor soch
Z Jezeii tak pravdépodobné dobfe znal Videniské sochy, aby je mohl volné zkopirovat.

Nejstarsi zaznamenany stav dila je na fotografii z roku 1958-59. Dilo je poni¢ené vodorovné v misté
pasu, leva ruka je ulomena v zapésti a zacatku paze. Ob¢ ulomené ¢asti jsou dodatecné prilepeny k sose.
Prava ruka je ulomena cela od zacatku paze i s celym zobakem gryfa, ktery je doplnén svétlym doplikem.
Na pravém boku muzské postavy se jevi, Ze je zde zachovano tahlo potazené taky svétlym typem tmelu.
Zde je nejasné patrny prouzek na krku postavy, je tedy mozné ze dira v krku byla vyvrtana (s ohledem na
jeji kruhovy otvor) pied rokem 1959 pro usazeni Cepu, na ktery byla nasazena hlava. Po opétovném ulomeni
byl tento otvor zatmelen. Na fotografii z roku 1989 je skulptura zachycena jiz v znaéné poni¢eném stavu.
Je ulomeny krk gryfa, obé kiidla, ocas, muzska postava od pasu nahoru. Dalsi fotografie z roku 2004
dokumentuji dilo po slepeni ulomenych &asti. ® Tento stav se shoduje s tim dne$nim. Fotografie k nahlédnuti
v kapitole 16.1 Pfiloha €. 1 historické fotografie.

3 Arimaspoi. In: Theoi greek mythology [online]. Netherlands & New Zealand: Atsma, ¢ 2000-2017 [cit. 2023-03-
22]. Dostupné z: https://www.theoi.com/Phylos/Arimaspoi.html
4 Arimaspoi. In: Theoi greek mythology [online]. Netherlands & New Zealand: Atsma, ¢ 2000-2017 [cit. 2023-02-
03]. Dostupné z: https://www.theoi.com/Phylos/Arimaspoi.htm

5 ADAMCOVA, Katefina. Jan Adam Dietz, Adam Ferdinand Tietz, Jan Véclav Grauer a sochaiska dilna v Jezeii u
Jirkova. 2008. Dizertaéni prace. Univerzita Karlova, Filozoficka fakulta, Ustav pro d&jiny uméni. Vedouci prace
Horyna, Martin.

8 BROZ, Tomas a KOLOC, Jan a NEJEZCHLEBOVA, Eliska. Pasport: statni zamek Jezefi. [Usti nad Labem],
1998-2000.
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3.2.4.4 Historie zamku

O Jezeti se prvni zminky datuji do let 1363-1365. Jednalo se o pohrani¢ni hrad postaveny na kopci
Eisenberg, coz v ptekladu znamena Zelezna hora. Po roce 1549 hrad piechazi rekonstrukci na renesanéni
zamek. Po bitvé na Bilé hote (1620) byl zamek odebran ¢eské Slechté zucastnéné na stavovském povstani
a byl prodan do vlastnictvi rodu Lobkovicl. Zamek pak prosel dal$imi pfestavbami i né€kolikrat vyhotel.
Poroce 1713 kdy zamek opét vyhotel se za Oldficha Felixe Lobkovice uskutec¢ni dal§i piestavba
v baroknim stylu se, kterou se poji i zhotoveni skulptur muzii zapasicich s gryfy.” V 18. a 19. stoleti
probéhnou dal§i mensi piestavby. Po druhé svétové valce zamek chatral a v 80. letech v dusledku téZzebni
¢innosti mu hrozil zéanik. 8

3.2.45 Technika vzniku dila

Jedné se o sekanou skulpturu z piskovcového kamene. Krk gryfa je ptevrtan skrz celou délku
skulptury, v minulosti zde byla zavedena trubicka pro ptivod vody. Tento otvor byl vyhotoven technikou
sekani dlatkem, jenz po kazdém seknuti se oto€il o devadesat stupiiit®, Postupnim ubiranim hmoty dovnitf
sochafi rozsifovali i primér otvoru za pomoci dlat se Spicatym hrotem. Na dal$ich partiich jsou viditelné
zaseky dlat s vice hroty, stopa nastroje je zanechana zdmérn¢ imitujic srst zvifete. Ve spodnich partiich
dila se na levé stran¢€ nachazi poklop zakryvajici otvor dutiny. JelikoZ se tento poklop nenachazi u druhé
skulptury, je mozné, Ze se jednalo o piesekani mista pti vrtani ¢i odsekavani hmot po vrtani. Pro zakryti
mista tak byl vytvofen tento poklop. Jedna se pouze o dohad.

3.2.4.6 Analogie dila

Problematika objektu v nejasném pochopeni obsahu vyjevu a zna¢na mira chybéjicich ¢asti, které
jsou predmétem dil¢ich ¢innosti restaurovani vedoucich k jejich dotvoteni, byly divodem pro dohledavani
analogii dila. V neposledni fadé¢ dohledané informace pomiiZzou i k lep§imu zatazeni dila k odpovidajici
skupiné typu objektu jako skulptury, jenz je fundamentalni soucasti zahradni fontany

Z téchto ruznych aspekti byla provedena reSerSe na internetu a v archivech s uéelem dohledani
historickych fotografii dila, analogickych fotografii gryfl, muze bojujicimi s gryfy a grafickych listd
S totoznym obsahem. Druhy zptisob hledani analogickych piedloh probihal dohledanim fyzickych ptedloh
vytipovanych zameckych zahrad s fontanami.

Vytvofena reSerSe nebyla dostatecné Gspé$na k dosazeni stanovenych cili. Nebyly nalezeny zadné
skulptury ani jiné vyobrazeni se stejnym narativem bojujici muzské postavy s gryfem spadajici do blizké
doby vzniku dila. Nejbliz§i analogie k tomuto vyjevu jsou antické malby na keramice znazoriujici boje
kmene Arispmapu s gryfy. (obrazek 2, str.13)

Uspé&sného hledani bylo dosazeno hledanim fyzickych dél v zameckych baroknich zahradach
z relativné odpovidajici dobou vzniku objektu. Ve Videnskych zahradach Belvedéru byly nalezeny

7 ANDEL, Rudolf a Jiti LOUDA. Hrady, zamky a tvrze v Cechach, na Moravé a ve Slezsku. [Sv.] 3, Severni Cechy.
Praha: Svoboda, 1984. ISBN 25-089-84. téz Historie zamku Jezeti, Narodni pamatkovy Gstav. Jezefi:].
8 Historie zamku Jezeii [online]. Narodni pamatkovy Gstav. Jezefi: Oficialni webova prezentace statniho zamku.
Dostupné z: https://www.zamek-jezeri.cz/cs [cit. 8. 2. 2023]
9 BENA, Petr. Historické kamenosochatské techniky v Cechach. Univerzita Pardubice, 2007. Bakalatska prace
teoretickd. Univerzita Pardubice. Fakulta restaurovani. Vedouci prace Novotny, Jifi.
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odpovidajici analogie obou skulptur fontany Jezefi. Podobnost skulptur je znacna do takové miry, Ze se zde
jedna o jasné propojeni mezi dily Belvedéru a Jezefim. Autor soch v Jezeti musel znat a mi prostudovanou
sochaiskou vyzdobu z Belvedéru, aby ji mohl takovym zplsobem volné zkopirovat. Obrazova cast
v ptiloze 16.3 Priloha €. 1 historické fotografie.

Nasledné badani ohledné vodniho dila z Belvederu oznac¢ované jako ,,Hauptkaskade* odhalilo dalsi
informace o jeji ikonografii. Zde z opisu dila vychazi ikonografie popisujici horni ¢ast kasny s nymfami
jako vrch hory Parnas, kde prameni feky. Opis vodnich dé€l: ,,Na hore Parnas bojuje Apollon s drakem
Pythonem (skupina vpravo nahore); Herkules bojuje s drakem Hesperidek (vievo nahore) a ricnim bohem
Achelousem (vievo dole) a Apollon zase s gryfem (vpravo dole). Pro barokniho divaka mél byt Herkules
chapan jako hrdina ctnosti v nardzce na prince EvzZena, ktery usiloval o plodnost zkrocenim prirodnich sil,
zatimco Apollon byl minén jednak jako viidce muz, které sidli na patndctce, a jednak jako slunce, které
premaha skodlivou vihkost. Skrze zavoj vody opalizujici ve slunci se divak dival z hory Parnas na horu
Olymp, kde se nachdzel piibytek druhého Herkula, druhého Apolléna. “*°

Skulptura naseho zajmu je oznacena za Apollona bojujiciho s Gryfem zrcadlici skulptura jako Herkules

bojujici s bohem Achelousem. Sochy jsou zalozené na Rubensové kompozici z dila ,,Samson trhajici Iva “.**

3.2.4.7 Predchozi restauratorské zasahy
Dilo bylo v minulosti restaurovano, dokumentace restauratorského zasahu vsak nebyla dohledana.
Rozsah, typ a ptiblizna doba provedeni zasahu je odvozena z dohledanych historickych fotografii.

Historické fotografie zaznamenavaji destrukci dila v ¢ase od roku 1958 aZ jeho slepeni v rozmezi let
1989-2004, ktery se shoduje s dneSnim stavem. Fotografie k nahlédnuti v kapitole 16.1 Ptiloha ¢. 1
historické fotografie.

3.2.5 Chemicko-technologicky prizkum
3.25.1 Uvod do chemicko-technologického priizkumu

Komplexni posouzeni vychoziho stavu objektu, charakteristickych ¢rt materialu a jeho poskozeni
je rozsiteno o chemicko-technologicky prizkum bez kterého by tyto informace pouhym vizudlnim
prizkumem nebylo mozné zjistit. V rdmci neinvazivniho prizkumu byla provedena fotograficka
dokumentace UV fluorescence a méfeni koheze materialu pomoci ultrazvukové transmise. Invazivni
prizkum se zaméfil na poznani materialové podstaty dila, povrchovych necistot, krust, tmell a
vodorozpustnych soli. Prizkum byl proveden technologem Ing. Karolem Bayerem. Celé znéni analyz je
v kapitole Priloha ¢. 1 historické fotografie 16.4.

10 SALOMON, Kleiner. Das Belvedere in Wien. Herausgegeben und kommentiert von Hans Aurenhammer unter
Mitarbeit von Certrude Aurenhammer. Graz: Akademische Druck- u. Verlagsanstalt, 1969.

1 tamtéz
23



3.2.5.2 Meéreni nasakavosti

Razné povrchy vyskytujici se na povrchu dila byly podrobeny méteni kapilarni absorpce pomoci
Karstenovy trubice. Celkové bylo provedeno devét méfeni na neutralnim a degradovaném miste, lomené
plose a z&ernalé kruste. Z vysledkli méteni ziskame nezbytné informace o stavu kamene dutlezité pro dalsi

diléi ¢innosti.

Kapilarni nasakavost
(Karstenova trubice) ——V1 narugeny
120 povrch
——V2 naruseny
povrch
10,0
——V3 neutralni
povrch
8,0
- V4 neutralni
"'E povrch
2 60 ,
3 , —#=—V5 lomova
(@)
plocha
4,0 —0— V6 Sedy
depozit
2[0 ] e 7 §ed§l
depozit
V8 cerny
0,0 l- T T T T depOZit
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t (hod'/?)

graf 1 kapilarni nasdkavosti

=\
\

Obrdzek 3 ilustracni fotografie méreni nasdkavosti




Obrazek 4 grafické znazorneni mist méreni kapilarni absorpce

Neutralni povrch kamene (V4, V3) je siln€ nasdkavy, o néco mirn¢ nasakavejsi je lomova plocha
(VS5) Povrch pokryty Sedym depozitem v mist¢ méfeni V6 a V8 vykazuje zna¢ne odlisné hodnoty i pfez
vizudlné€ totozny povrch. Jelikoz je misto V6 v deStovém stinu mlze se zde jednat o nakumulovany
saddrovec v poreznim systému kamene. Mista z degradovanym materialem (V1,V2) jsou n¢kolika nasobné
o nakumulovany sadrovec. Z&ernaly povrch kamene V7 je zna¢né nenasakavy, V9 je téméf nenasakavy
(nezobrazen v grafu).

3.2.5.3 Detekce kovovych armatur

Pro zji$téni stavu a rozsahu predchazejicich restauratorskych zasaht bylo dilo podrobeno detekcei
kovovych armatur pfistrojem GMS 120 Professional od znacky Bosch. V mistech lepenych spoju byly
indikované kovové armatury. Konkrétn¢ byly nalezené v levé noze muzské postavy a pravém kiidle Gryfa.
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3.2.5.4 UV fluorescence

K prizkumu UV fluorescence se pfistoupilo z diivodu pfezkoumani objektu na piitomnost jinych
materialti nebo jejich rezidui na povrchu dila, které nejsou viditelné ve viditelném spektru. Dilo mohlo byt
Vv minulosti opatfeno povrchovou Upravou, kterd se mohla dochovat ve fragmentech nebo jiz jen rezidua
pojiv barevné vrstvy. Prizkum tak doplni tuto informaci pfipadné pomtize blize vytipovat vhodné misto
pro odebrani vzorku. Z divodu rozsahlého biologického napadeni byl objekt zdokumentovan i po jeho
ocisténi, pro lepsi zachyceni fluorescence.

Okoli dila bylo upraveno tak, aby zde nepadalo zadné svétlo z viditelného spektra ani se zadné
neodréazelo, a to zakrytim odrazovych ploch ¢ernou textilii.

Jako zdroj ultrafialového zafeni byly pouzity dva reflektory UVA SPOT 400/T-BL (Honle UV
Technology) s rozsahem vlnovych délek 315-400 nm. UV fluorescenéni snimky byly pofizeny
fotoaparatem Canon EOS 60D s filtrem Tiffen UV 2E Pale Yellow v nasledujicim nastaveni: rezim manual,
clonové ¢islo 11, ISO 100, expozi¢ni ¢as 30s vyvazeni bilé 10 000 K, format ukladani snimkd RAW.
K dokumentovanému objektu byla piilozena tabulka Target-UV potiebnad pro pozd¢€jsi upravu snimki.
Potizenym fotografiim byla zkalibrovana barevnost pomoci pfilozené tabulky v programu Camera Raw.

Obrazek 5 Spodni ¢ast stehna muzské postavy, nalevo VIS spektrum, napravo UV fluorescence

Provedeny prizkum prokézal v jednom misté zbarveni typické pro organické materialy vV spodnich
partiich sochy destového stinu pravého stehna muzské postavy. Z mista bude odebran vzorek pro jeho dalsi
materialovou analyzu. Dal$i doplnujici informaci zjisténou prizkumem byl rozsah poziti lepeného media,
ktery v nékterych mistech byl vsaknuty do hmoty kamene mimo lepeny spoj, prokazuje to nevysokou
odbornost zasahu z minulosti.
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3.2.5.5 Ultrazvukova transmise

Predpokladame, Ze v minulosti mohlo dojit k padu, nebot’ dilo je fragmentované na n¢kolik Casti.
Pro posouzeni stavu dila byl proveden prizkum k provéteni koheze a rozsahlosti prasklin ve
vytipovanych mistech dila. Prizkum byl proveden ptistrojem USME-C (fa. Krompholz, BRD) s méfici
frekvenci 250 kHz.

¢ | Misto méieni smér | t t kor d v pozndmka
m. [us] [cm] | [km/s]
[us]
1 Trup-prava ¢ast pz 80,5 |791 23,5 2,97
2 Trup — leva cast pz 80,7 | 79,3 244 | 3,08
3 Hrud’ pod pazemi Ip 160,8 | 159,4 | 454 | 2,85
4 Hrudnik Ip 143 1416 |405 | 286
5 Bok Ip 126,8 | 125,4 | 36 2,87
6 Podbiisek a kiize pz 90 88,6 26 2,93 Cep?
7 Podbiisek a kiize pz 87,3 | 859 26 3,03 Mimo Cep?
8 Gryf-pravé stehno pz 1179 | 116,5 |28 24
9 Gryf-levé stehno pz - - 27 - NS
10 | Gryf-Zadnice a rozkrok \ 120,8 | 1194 |32,1 | 2,69 SA, DS, ptes
prasklinu
11 | Gryf-zadnice a rozkrok % 108,7 | 107,3 | 35 3,26
12 | Gryf-ky¢le Ip 1409 | 139,5 | 344 | 247
13 | Sokl pod pravou zadni nohou Ip 233,71 232,3 | 695 |299
gryfa
14 | Skala pod hrudnikem gryfa Y 48,2 | 46,8 154 | 3,29 Korodovany
povrch
15 | Skala pod hrudnikem gryfa Ip 57,9 | 56,5 19 3,36
Obrdzek 6 vysledky méreni ultrazvukové transmise
Voprim [KM/S] Vmax [Km/s] Vmin [KM/s]
2,93 2,40 3,36

Obrazek 7 Priumeérné rychlosti Sireni longitudalniho ultrazvukového vinéni
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Obrazek 8 grafické zobrazeni mist mérent ultrazvukovou transmisi

Obrdazek 9 priibeh méreni signalu ultrazvuku

Me¢ieni odhalilo rozsah praskliny zadnich spodnich partiich postavy gryfa, v oblasti slabin a
genitalii. V misté méefeni Cislo 9. signal neprochazi z divodu vyskytu praskliny. Méfeni Cislo 10. pies
prasklinu je signal deformovan. Koheze materidlu je jinak uspokojivé, pouze v nékterych partiich sochy
byly naméfené hodnoty mirné snizené zejména u spodnich Casti postavy zvirete kolem nalezené praskliny
(méfeni ¢. 8 a €¢.12). V této oblasti je navrhovano strukturalni konsolidace materialu.
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3.25.6 Petrograficka analyza

Geologicky rozbor horniny ndm rozsiti poznani o pouzitém typu kamene, diky kterému mizeme
dohledat oblasti ¢i konkrétni lomy, z kterého je dané dilo vysekano. Informace o granulometrii a
chemickém slozeni materialu ndm pomuze pro vyhotoveni vhodného materialu pro plastické doplnky.

Obrazek 10 Misto odbéru vzorku Obrazek 11 fotografie odebraného vzorku pod optickym
mikroskopem, zvétseni 32x, petrologické zpravy

Mikroskopické vyhodnoceni popisuje pouzity typ kamene jako kifemenny piskovec, stiedné zrnity
S hrubozrnnou ptimési, slab¢ silicifikovany s pravdépodobnym vznikem ze zvétravanych prostor Krusnych

rw v

hor z dob Terciéru. Slozeni horniny je z pfevazné klastické slozky kiemene i klasticka slida — muskovit,

jenz doklada stari sedimentu. Material dila tedy pochazi z lokéalni horniny, tedy mtiizeme timhle potvrdit, Ze
se jednalo o lokalni tvorbu. Celé znéni prizkumu v kapitole Petrograficky prizkum 16.7.
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3.25.7 Analyza vodorozpustnych soli

Jelikoz se na dile nachazeji pravdépodobné sadrovcové krusty (pfedpoklad pro vyskyt sirand) a
vyskytl se na povrchu vykvét soli je zde potieba zjistit obsah a typ vodorozpustnych soli, které by pro dilo
predstavovali riziko do budoucna. Odbér z dvou mist z kazdé v tiech hloubkach a to 0 cm-1,5 cm, 1,5 cm-
3cma3cm-5cm. Vysledek analyz pomtze urcit, zdali je objekt nutné odsolovat a jaky je pravdépodobny
zdroj zasoleni V zavislosti na vyskytujici se typu soli. Vysledné zhodnoceni miry zasoleni a ztoho
vychézejiciho navrhnuti dalsich dil¢ich tkont bude hodnoceno podle rakouské normy Onorm B 3355-1.

C(s04)2
= C(s04)2- Ccl- Ccl- C(NO3)- | C(NO3)-
Mvzor | VH2o | AbS.sos | (hm [ (mmol/k | Abs. | (hm. |(mmol/k | Abs.no | (hm. | (mmol/k
Vzorek |ku(g) [(ml) [y %) |9) ch) %) 9) 3) %) 9)
V2/S1/0- | 1.07 | 49.87
15 2 4 0.009 | 0.04 4 0.065| 0.01 3 0.050 | 0.00 1

V2/S1/1, | 1.13 | 50.76
5-3 5 5 0.002 | 0.01 1 0.075| 0.01 3 0.099 | 0.01 1
V2/S1/3- | 1.38 | 58.51
5 8 1 0.001 | 0.00 0 0.043| 0.01 2 0.052 | 0.00 1
V3/S2/0- | 1.03 | 50.69
15 8 3 0.098 | 0.47 49 0.023 | 0.00 1 0.083 | 0.01 1
V3/S2/1, | 1.29 | 55.65
5-3 5 6 0.013 | 0.06 6 0.030| 0.00 1 0.059 | 0.00 1
V3/S2/3- | 1.14 | 50.81
5 5 1 0.018 | 0.08 8 0.016 | 0.00 1 0.058 | 0.00 1

Tabulka 2 vysledné hodnoty analyz vodorozpustnych soli 1. Podie rakouské normy Onorm B 3355-1

Hodnocen | Sirany Chloridy |Dusi¢na
istupné ny
zasoleni

(%hm.) (%hm.) (%hm.)
Nejsou <010 <0,03 <0,05
nutna
Zadna
opatieni
Je numé| 010- 0,03- 0,05-
zvazit 0,25 0,10 0,15
diléi
opatreni
Opatieni =»0,25 =0,10 =0,15
jsou
nezbyina

Tabulka 3 tabulka rakouské normy pro hodnoty obsahu vodorozpustnych soli v materidlu kamene

Vysledky provedenych analyz odebranych vzorkl prokazaly ptredpoklad vyskytu siranovych soli.
Vyskyt chloridii a dusi¢nani je v zanedbatelné mife. Zasoleni sirany se u obou vrtl zvySuje smérem
k povrchu dila. U vzorku V3 (0 cm — 1,5 ¢cm) jsou hodnoty zna¢né zvySené a je zde nutné pfijmout nezbytna
opatieni. U zbylych odebranych vzorki naméfené hodnoty soli nejsou alarmujici.
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3.2.5.8 Analyza povrchovych vrstev

Informace o materialovém sloZeni z&ernalych krust nam determinuje dtvod jejich vzniku, jejich
mozné odstranéni, piipadné jiné skutecnosti. Byly odebrany dva vzorky jeden ze zad postavy (silikatovy
film) a v destovém stinu gryfa (sadrovcova krusta). Misto s atypickou fluorescenci nalezeného v destovém
stinu sochy muize byt dokladem povrchové Upravy dila. Vzorky budou vyhodnocené pod optickym
mikroskopem a REM-BSE, rastrovacim elektronovym mikroskopem, detektor zpétné odrazenych

elektronti.
Vzorek Popis / detailni zadani Foto mista odbéru
Vz, 1 3.3  Odbér vzorku ze zad
muzské postavy
= urceni typu povrchovych
necistot a ptivod z¢ernalé
krusty/filmu
Vz, 4 Odbér vzorku v dest'ovém stinu
pravého stehna muzské postavy
e urCeni materidlového slozeni
vzorku s odlisnou fluorescenci
indikujici, ze se
pravdépodobné  jedna o
organicky material
Vz.6 Odbér vzorku v destovém stinu
spodnich partiich sochy.
e Uréeni predpokladu, zda se
jedna o sadrovcovou krustu

Tabulka 4 mista odbéru vzorkii pro analyzu povrchovych vrstev
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Vyhodnoceni:

Vysledek vzorku Vz. 1 prokazal pfitomnost slouc¢enin olova a siranu barnatého. V porech kamene
jsou do hloubky 200-400 um obsazené jemné Castice prachu a sazi v dusledku, kterych je kaimen uzavieny
a nabyva zCernalé barevnosti. Vzorek Vz. 4. je maly fragment smesi olovnaté a barytové béloby na povrchu
piskovce. Vzorek Vz.6 je tvofen siranem vapenatym s pfimési prachovych depozitii a sazovych ¢astic
zapriCiflujicim z€ernalou barevnost krusty. I zde jsou pfitomné slouceniny olova a siranu barnatého.

Nalezeni prvkl olovnatych sloucenin a barytu spolu s fragmentem olovnaté a barnaté béloby u
vSech tii vzorkl potvrzuje predpoklad, ze skulptura byla v minulosti opatfena povrchovou tipravou.

3.3.1.1 Analyza tmeli
Vzorek ¢islo 5 byl odebran v misté styku kamenné plomby se skulpturou, je mozné Ze se jedna o

historicky mineralni tmel. Druhy typ tmelu nalezeny v krku postavy je mladsiho data. Tento typ tmelu
barevnosti odpovida tmelu vyobrazeném na fotografiich z roku 1959.

Vz.5 Odbér vzorku v spodnich partiich
sochy v misté ptedpokladaného
sekaného dopliku.

e Urceni materialového
slozeni vzorku

Vz.7 Odbér vzorku tmelu z krku muzské
postavy
e Urceni materialového

slozeni vzorku

Tabulka 5 mista odbéru vzorkii pro analyzu tmelii
Vyhodnoceni:

Vz. 5 je slabé nahnédlé barevnosti se z¢ernalym povrchem. Tmel je téméf bez plniva. Je tvoten
uhli¢itanem vapenatym a siranem vapenatym. Siran vapenaty se zde nachdzi v disledku promény uhlic¢itanu
vapenatého s polutanty. Vzorek je tvofeny zhruba ze 50-60 % siranem vapenatym je tak pfedpokladano, ze
se muze jednat o pivodni, originalni tmel. Vz. 7 je svétleSedy tmel s velmi nizkou porovitosti témet bez
kameniva s pocetnymi fragmentem slinkovych ¢astic odpovidajici slinkovym ¢asticim portlandskému
cementu. Tmel tak nebude pochazet z obdobi pted druhou polovinou 19. stoleti.

32



3.4 Vyhodnoceni prizkumi

Sousosi bylo pravdépodobné vytvofeno v prvni ¢tvrting 18. stoleti na panstvi Lobkovict Horniho
Jifetina. Autorstvi se pfipisuje J. A. Dietzemu, v té dobé dvornému sochati rodu na tomto tizemi. Zamek
Vv t€ dobé¢ ptechazel prestavbou v baroknim stylu. Byla vytvoiena zahrada zvana Lustgarten, jejiz soucasti
byla kaskadovitd fontana, pro kterou byla tato skulptura vytvofena. Slouzila jako jeden ze dvou
protilehlych chrli¢t vody na jejim vrcholu. V tlamé byla zavedena kovova trubicka, z které stikala voda
do ovalného bazénku pod tGrovni terénu, na kterém socha stala. Typologii i kompozici se sochy shoduji se
sochami chrli¢li v zahradach Videiiského Belvedéru. Proto je nejpravdépodobnéjsi, ze zde autor nalezl vzor
pro vytvoreni volné kopie pro zamecky park Jezeti. Neni jasné, jaky je vyznam sousosi, ale tvrzeni, Ze by
se mohlo jednat o Satyra muzeme vylouéit. Tvrzeni, ze by se jednalo o boj Arismapu s gryfy je
nepravdépodobné. Dal§i moznosti mize byt pfeneseni ikonografického vyznamu ze skulptur fontany
z Videnského Belvederu. Socha tak mize byt oznacena za Apollona bojujiciho s Gryfem a zrcadlici
skulptura za Herkulesa bojujici s bohem Achelousem. Kompozice obou soch je tak odvozena z Rubensovho
dila ,,Samson trhajici Iva “. Dilo bylo zhotovené sekanim a brousenim z lokalniho kru$nohorského stfedné
zrnitého piskovce okrové barevnosti a opatfené povrchovou upravou nejpravdépodobnéji S organickym
pojivem. Fragment nalezeny v de§tovém stinu jasné prokazal pouziti barytové a olovnaté béloby, pigmentt
typickych pro tu dobu. Tento predpoklad potvrzuje i dalsi vzorek odebrany z povrchu dila, zde se také nasli
stopové prvky pigmentt. Neni jasné, jaka byla finalni barevnost, kvtli nedostatku vzorkt a historickych
dokladt, ale mizeme predpokladat, Ze mohlo jit o monochromni nétér imitujici uslechtilé kameny jako je
mramor, coz bylo pro tu dobu typické provedeni povrchové upravy soch. Objekt byl pravdépodobné
puvodné také opatfen dvéma kovovymi kramlemi spojujici hibet gryfa s bfichem postavy a hibet zvifete
s jeho kiidlem. Na predpoklad, Ze se jedna o ptivodni zasah poukazuje uziti olova (zachovaného v otvoru
bticha postavy) jako spojovaciho materialu. Jelikoz je vzorek V5 vapennym tmelem a je tvofeny zhruba ze
50-60 % siranem je tak predpokladano, Ze se mize jednat o plivodni, originalni tmel, kterym autofi dila
slepili kamenickou plombu k zbytku objektu. Muze se tak jednat o chybu pfi prosekani otvoru, a plombou
chtéli tuto chybu napravit.

Objekt byl v minulosti zna¢né poskozen mechanicky padem pravdépodobné vandalismem®,
Destrukce dila nam dokumentuji historické fotografie z let 1958-59. Zde jiz chybi prava ruka postavy, a je
zde jasné viditelny dil¢i zasah (slepena leva ruka postavy, doplnény zobak gryfa, slepena hlava ke krku).
Od této doby do roku 1989 fotografie zachytili dalsi destrukci dila, jak je ndm znama dnes. V roku 2004 je
dilo zachyceno po slepeni. Slepené bylo nejpravdépodobnéji epoxidovou pryskytici a ve dvou mistech bylo
uzita kovova armatura, jenz byla shledana jako nekorodujici typ kovu (bronz). V misté krku se dochoval
Sedy tmel zakryvajici kruhovy otvor, nejspiSe uzity pro usazeni ¢epu. Rozsahlost a typologie poskozeni
v podob¢ zna¢nych odlomenych ¢asti privadi k myslence, ze v minulosti mohlo dojit k padu dila. Z tohoto
zésahu nebyly dohledany zadné dokumentace. Dilo je znacné pokryto biologickym napadenim zejména
tfasy v dusledku jeho vystaveni externim podminkdm v blizkosti vegetace. Povrch pora na povrchu kamene
je uzavien misty uplné neprodysnymi vrstvou silikatového filmu obsahujici drobné necistotami prachovym
castecek a sazi. Dal$im fenoménem uzavirajicim povrch jsou sadrovcové krusty vyskytujici se v destovych
stinech spodnich partiich souso$i. Vysledky analyz vodorozpustnych soli prokazali lokalné zvySeny obsah
siranii na povrchu dila, respektive do hloubky 1,5 cm. Sirany jsou vysledkem polutantll z ovzdusi a
v kombinaci s dotovanim kamene vapencem vyskytujicim se ve vodé (nejpravdépodobnéji z trubek slouZzici
pro ucely tryskani vody, jak tomu nasvéd¢uje zvySeny vyskyt sadrovce ve vnitiku otvoru pro trubky) jsou
tak idealnim prostfedim pro vznik sadrovcové krusty. Tyto fenomény i faktory jsou pro dilo nezadouci.

12 Jstni sdéleni kastelanky statniho zamku Jezefi Mgr. Hana Krejéova
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3.5 ZkouSky materiali a technologii

3.5.1 ZkousKky ¢isténi biologického napadeni

Pro uréeni nejlepsiho bio detergentu pro ocisténi biologického napadeni, bylo vybrano referen¢ni
misto, na kterém byly odzkouSeny tii typy piipravku: Ajatin 1 %, Ethanol 96 % a Sanatop 1:8 s vodou
aplikovana Stétcem. Po 24 hodinach plsobeni byly referen¢ni plochy byly omyty vodou a jemnym
kartac¢em. Vysledek zkousky byl hodnocen opticky i za pomoci zvétSovaciho zafizeni, pfenosny opticky
mikroskop.

Pripravek Doba piisobeni Vysledek

1 Ajatin 1% 24 hod. Vyhovujici
2 Ethanol 96% 24 hod. Vyhovujici
3 Sanatop 1:8 s vodou 24 hod. Vyhovujici

Tabulka 6 pouzité biocidné prostiedky a jejich vysledky

Obrazek 12 zkouska cisténi biologického napadeni
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Vyhodnoceni:

Vysledek vSech tfech biocidii probehl Gspésné se stejnym vysledkem. Vybrany produkt pro ¢isténi
je Ajatin, vzhledem k jeho cenové dostupnosti. Cisténi tak bude provedeno zavlhéenim povrchu skulptury
1% roztokem Ajatinu po dobu 24 hodin. Nasledné bude dilo oc¢isténo tlakovou parou spolu s mechanickym
¢isténim mecht a lisejniku pomoci dievénych spachtli a nekovovych kartaca riizné tvrdosti.

3.5.2 ZKkousKky ¢isténi z¢ernalého povrchu

K vybrani nejlepsi metody/ptipravku pro ocisténi zcernalého povrchu skulptury bylo vybrano
referenc¢ni misto na zadech muzské postavy. Zde byly odzkouseny tii typy metod CiSténi: abrazivni ¢isténi
S pouzitim riznych tlakt a abraziva typu korund o frakci f 180, dale laserové ¢isténi (typ Q —switched ND:
YAG LASER Thunder art) pti vinové délce 1064nm a chemické ¢isténi pomoci pasty znacky Remmers
Clean FP na bazi hydrogen fluoridu amonného. Jednotlivé typy ¢isténi byly nejdiive odzkouSeny v mensich
vedle sebe se stykajicich plochach. Nasledné byla z téchto ploch ¢isténi vybrana opticky nejvice vyhovujici
plocha a byla zkopirovana na vétsi plochu pro dalsi zkousku kapilarni nasakavosti. Vysledek zkousek byl
hodnocen opticky i za pomoci zvétSovaciho zafizeni, pfenosnym optickym mikroskopem a kontrolnim
métenim kapilarni nasakavosti. Pro vyhodnoceni porovnanim byla zmétena referencni plocha kamene bez
zneCisténi oznacena jako ,,neutralni povrch“.

Obrazek 13 zkouska cisteni cerného povlaku
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z¢ernaly Laser Laser Laser Abrazivni | Abrazivni | Abrazivni | Abrazivni | Chemické
povrch ¢isténi ¢isténi ¢isténi ¢isténi ¢isténi
Sila ¢isténi- | 600 E[mJ] 700 E[mJ] | 800 E[mJ] | Tlak Tlak Tlak Tlak

pii 1 bar 1,5baru | 2 bary 2,5 baru

Vinové délce

@1064

Frakce Korund Korund Korund f Korund | Doba
abraziva/ f 180 f 180 f 180 f 180 aplikace
doba 2 min
aplikace/

Obrazek 14 pouzité prostredky/ technologie a jejich vysledky cisténi zéernalého poviaku

Kapilarni nasakavost
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5 / igténi
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12 '3
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graf 2 kontrolni mérent kapilarni nasdakavost po redukci zéernalé krusty

Pro vSechny zkousky mikro-abrazivniho ¢isténi byl pouzit hnédy korund o rtznych frakcich.
Vysledny vzhled zkouSek mikro-abrazivniho €isténi o frakeci 180. Nejvhodnéjsi vysledek abrazivniho
¢isténi je o frakci 220 a sile 1,5 baru, ktery ztencil a ocistil kdmen od silikdtového filmu a zaroven vsak
kéamen ,,neprecistil“ ¢im si zachovava patinu povrchu dila. Mira kapildrni nasakavosti z vybranych typi
metod Cisténi je vetsi neZ u pulzniho ¢isténi no mensi nez u chemického. Pii vSech zkouskach se pti zvySeni
tlaku zvysila i mira ocisténi.

Pti zkouskach ¢isténi za pomoci laseru pti energii 800 [mJ] ze vzdalenosti 50 cm, oproti ostatnim
nazloutly charakter, ktery koresponduje s barevnosti valné ¢asti objektu. Mira kapilarni nasakavosti z
vybranych typti metod ¢isténi je nejmensi. Pfi vSech zkouskach se pii zvySeni pulzni sily zvysila i mira
oCisténi.
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Chemické cisténi bylo provedeno ve dvou etapach. Prvni aplikace byla provedena dle pokynt
stanovenymi vyrobcem. Mira o¢isténi byla neuspokojiva, vysledkem byla nerovnomérné ocisténa plocha,
ktera si zachovala mapovity charakter. Proto bylo pfistoupeno k sekundarni aplikaci. Vysledek je
neuspokojivy z pohledu nekontrolovatelného ¢€isténi a znacného zvyseni kapilarni absorpce.

Pro redukci z¢ernalé krusty v mistech s chladnéjsi barevnosti je vhodné pouziti mikro-abrazivniho
Cisténi o sile 1,5 az 2 bart, frakce 180 hnédého korundu, které na rozdil od laseru nema nazloutly charakter.
Naopak mista s teplejsi Sedou barevnosti nebo jemné modelované jsou je vhodné uziti laserového ¢isténi,
které ma vysoce selektivni schopnosti €isténi, pfi kterém nehrozi naruSeni jemnych sekanych hran. Dle
charakteru kamene na riznych mistech se nazloutnuti po ocisténi laserem mize lisit, proto je jeho uziti na
nekterych mistech zadangjsi a na jinych problematické. U obou zptisobu Cisténi je vysledek uspokojivi
z hlediska kontrolovatelného postupu ¢isténi a pro vyhovujici optické i fyzikalni vlastnosti.

3.5.3 Zkouska tmelicich smési

Zkouska tmelt byla provedena z diivodu vytvotit co nejvhodnej$i smés pro doplnéni chybéjicich
¢asti po strance strukturalni, barevnostni a pevnostného charakteru, ktery by odpovidal materialu dila. Pisky
byly vybrané pro docileni zakladni barevnosti (Cernuc okr, Stiele¢ bila,), pro docileni struktury (Tasovice)
a pro stmaveni (sklenai'sky pisek).

V prvni fazi byly vytvorené smési, které mély za cil se priblizit barevnosti a struktufe originalniho
kamene. U predbézné skousky bylo zjisténo, ze pouzti pouze bilého cementu, ¢i NHL 3,5 neméni vyslednou
barevnost kamene a jejich vysledek je tak totozny. Dale tak byla pouzita kombinace dvou mineralnich pojiv
NHL 3,5 a Bilého cementu, jako predpokladana nejvhodnéjsi kombinace pojiv. S ohledem na vhodnost
pouziti atypického sklenafského pisku pro dobarveni tmelu byla provedena jeho analyza na pfitomnost
vodorozpustych soli a jeho hydraulickych vlastnosti pomoci Termogravimetrické a diferen¢ni termické
analyzy (STD). Byly vyhotoveny dva vzorky, jeden obsahujici 50 % obsahu susiny vapenné kase s 10 hm%
slévarského pisku. Druhy vzorek byl vyhotoven bez pfidaného pisku. Po zrani v optimalnich podminkach
byly hodnoty vzorku porovnany.V druhé fazi byly s opticky vyhovujici smési piska zhotoveno pét vzorku
s odliSnym pomérem mineralnich pojiv (NHL2, NHL5, NHL3,5, bily cement) pokazdé se stejnym
pomérem k plnivu 3:1. Smési byly vybrany po konzultaci s technologem Ing. Renatou Tislovou Ph.D.
Vysledné hodnoty uz- signalu byly porovnany s referen¢i hodnotou uz-signalu materialu objektu 2,95.

Obrazek 15 vybrané zkousky tmelii
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Tasovice | Stiele¢ | Cernuc | Sklenaisky NHL | Bily struktura | barevnost
bila okr pisek 3,5 cement
1]2 4 - - 1 1 vyhovujici | Nevyhovujici
P1ilis studend svétla
2|1 4 - 1 1 1 vyhovujici | Nevyhovujici
Prili$ Seda
313 8 - 1 2 2 vyhovujici | Nevyhovujici
P1ilis studena svétla
411 - 4 1 1 1 vyhovujici | Nevyhovujici
Ptili§ tmavé
513 - 8 1 2 2 vyhovujici | Vyhovujici
Optimalni barevnost
6|2 - 4 - 1 1 vyhovujici | Nevyhovujici
P1ilis svétle okrova

Tabulka 7 popis vzorkii tmeli a vysledky optického posouzeni

V1 rychlost UZ transmise, 7 dni, 7 dni pozvolna suseno
v2 rychlost UZ transmise, 28 dni v klima-komoie 75 % RH, 20 °C, 7 dni

Vyhodnoceni:

suseno

Vysledek prvni faze zkousky byl posouzen opticky s ptihlédnutim na jeho strukturu a barevnost. U
vSech smési byla struktura vyhovujici. Barevnost byla shledana jako optimalni u vzorku ¢. 5. Barevnost
koresponduje ve valné vétSin€ s pivodni barevnosti kamene a jako je optimalnim podkladem pro

nasledujici barevnou retus.

V druhé fazi byly vzorky vyhotovenych tmelicich smési s pomérem riznych pojiv podrobené méfeni
rychlosti longitudalniho vInéni s porovnanim k referenénim hodnotam horniny. Jako nejlépe vyhovujici
smé&s byla oznacena pismenkem D, kde zvolana kombinace pojiva je 1dil bilého cementu k 1 dilu NHL 3,5
a smé&s piski v poméru 3 dily kameniva k 1 dilu pojiva. Vysledny signal je oproti referencni hodnoté
horniny o néco nizsi, coz je uspokojivy vysledek. Vysledna smes tak nebude tvrdsi jako originalni kamen.
Analyza slévarenského pisku neprokazala hydraulické vlastnosti pisku ani obsah vodorozpustnych soli.

Neptedstavuje tak riziko pro zhotoveni tmelicich smési.

délka
pomér (obj. d., tramecku |v1 (km/s), 7 |v2 (km/s), |Ed (KN/mmz2),
pojivo pojivo:plnivo) | plnivo (cm) dni 28 dni 28 dni
A NHL 5 1:3 P1 16.2 2.59 2.69 10.24
NHL 2 + bily
B cement 1:1 1:3 P1 16.1 1.58 1.96 5.16
C bily cement 1:4 P1 16 1.27 1.34 2.55
NHL 3,5 + cement
D bily 1:1 1:3 P2 16 2.47 2.5 6.85
E bily cement 1:3 P1 16.1 2.86 2.95 13.36
REF
hornina 2.95

Tabulka 8 vybrané smési tmelii a vysledky jejich mérent ultrazvukové transmise
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4 Koncepce restauratorského zasahu

Restauratorsky zasah piihlizi k celkové revitalizaci zdmecké zahrady, jejiz nedilnou soucasti
skulptura je. Po ukonceni revitalizace zahrady se pfistoupi k osazeni sousosi na své ptivodni misto. Do té
doby bude objekt uloZen v prostorach zamecké koc¢arovny. Souéasné se sochou Satyra I. je restaurovana i
skulptura nesouci ndzev socha Satyra II, které spolu staly nad kaskadou fontany. Obé¢ skulptury budou
podléhat stejné koncepénimu restauratorskému navrhu. Dilu bude navracend hmotna i esteticka celistvost,
ve smyslu doplnéni chybéjicich ¢asti Sousosi, které jsou nosnymi pro vyraz dila a je mozné odvodit jejich
puvodni vzhled na zéklad€ historickych podkladi nebo analogii. V mistech s nejasnou ptedstavou a
mista budou vytvofené modelovanymi dopliiky, a posléze budou provedené do umélého kamene a
vyztuzené kovovymi armaturami. Dopliiky budou vytvofené u postavy muze: hlava, obé ruce, u postavy
gryfa: zobak a ocas. Navraceni funkénosti objektu jako chrlice fontany je zamysleno do budoucna,
nebude tomu tak docileno v ramci tohoto restauratorském zasahu. Restauratorsky zasah bude zaméfen na
¢innosti nutné ke konzervaci dila, oddaleni jeho dalsi degradace a doplnéni jeho chybé&jicich ¢asti. Pro
zlepseni materidlniho stavu dila a Citelnosti bude zvolena mira ¢isténi redukci z¢ernalého povrchu do
takového stavu, ktery neodhali ptivodni barevnost kamene, ale eliminuje jeho zclernaly povrch.
Rekonstrukce v tomto rozsahu je mozna diky dohledanym analogickym vyobrazenim.
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5 Postup praci

Transfer

Dilo bylo transferovano ze zahrad Statniho zamku Jezeti do prostor ateliéru kamene Fakulty
restaurovani v Litomysli. Nepfistupnost terénu nedovolovala zadnému dostupnému dopravnimu
zdvihacimu zafizeni vstup do zahrad zamku. Skulptura byla zajisténa dievénou konstrukei a vypodlozena
vakuovymi polstari. Takto pfipravené dilo bylo uvdzané k navijdku a mobilizovano paletovym vozikem.
Pomalym popousténim navijaku tak bylo dilo pfevezeno po dfevéné ploSin€ polozené na stupnich kaskady.
Nésledné byl objekt posazen mobilnim jefabem S posuvnym fetézovym kladkostrojem na tazny vozik pred
hlavni branu zamku, kde bylo dilo dale naloZzeno na nakladni auto hydraulickou rukou do lozniho nasypu s
piskem.

Cisténi biologického napadeni

Postup se skladd z kombinaci dvou krokt. Prvnim krokem je eliminace zivych organismli na
povrchu objektu aplikaci vybraného biodetergentu, a to dezinfekénim 1 % roztokem Ajatinu ptisobiciho po
dobu 24 hodin. Sekundarnim krokem bylo mokré C¢isténi dila nizkotlakou parou v kombinaci
s mechanickym ¢isténim mékkymi plastovymi kartaci od napadeni a zbylého biodetergentu.

Cisténi z&ernalého silikatového filmu

Redukce silikatového filmu byla provedena kombinaci abrazivniho a pulzniho ¢isténi. Prvotni
¢isténi probehlo v mistech velkych ploch se studene ladénym charakterem abrazivni metodou mikro-
piskovanim s korundem o frakci f180 a tlaku upravovaném dle nutnosti vV rozmezi 2 bary az 3 bary. Poté
bylo pouzité pulzni ¢isténi pro mista s teplejSim tonem a jemnéjsi modelaci v rozmezi energetické hustoty
700 E[mJ]@1064 az 800 E[mJ]@1064 a zménou vzdalenosti vysilaného paprsku pro docileni
pozadovaného ocisténi. Po tomto prvém ocisténi se vice sjednotil kontrast mezi svétlymi a tmavymi ¢astmi
objektu, ale nebylo docileno uspokojivého vysledku. Proto se ptistoupilo k lokalnimu docisténi nejvice
z¢ernalych ploch, jiz pouze za pomoci pulzniho Cisténi se shodnymi hodnotami pulzni sily.

Cisténi z€ernalé sadrovcové krusty

Odstranéni vrstvy krusty bylo provedeno lokalné na mistech s vyskytem sadrovcové krusty, ktera
se nachazela ve spodnich partiich objektu. Nejdfive probéhlo jeji namékceni zadbalem buni¢iny s 10%
roztokem uhli¢itanu amonného piisobiciho po dobu 3,5 hodin. Nasledné bylo ptistoupeno k mechanickému
odstranéni dfevénymi Spachtlemi a kartd¢i s tvrdymi plastovymi Stétinami. Poté byl aplikovan zabal
buni¢iny demineralizovanou vodu po dobu 24 hodin. Cisténi docililo E4ste¢né neboli nedostateéné redukci
krusty. Proces ¢isténi se zopakoval, aby tak bylo docileno uspokojivého ocisténi.

Odsolovani

Po aplikaci druhého cyklu ocCisténi sadrovcové krusty se bezprostfedné piistoupilo k odsoleni
materialu jednim cyklem zabalu s 10 % roztokem uhli¢itanu amonného pro lepsi rozpusténi sirand do
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hloubky materialu. Zabal byl ponechan k ptisobeni po dobu 24 hodin v mistech s potvrzenym vyskytem
soli dle provedenych analyz a pozorovanych mist s vyskytem eflorecence sadrovcové krusty. Po odstranéni
zabalu dfevénymi $pachtlemi byla aplikovana smés odsolovaciho zabalu jiz s demineralizovanou vodou
s pfesahem 15 cm od pfedchazejiciho zabalu. Pfesahem eliminujeme mozné skvrny zmydelnénych oleji
rozpohybovanych zavlhéenim materidlu. Zabal byl ponechan k pisobeni po dobu 14 dnti. Poté byl
aplikovan druhy stejny typ zabalu a ponechan do uplného vyschnuti. Pro kontrolu provedeni zasahu byl
odebran vzorek vrtné moucky.

Kontrolni méieni po odsoleni

C(soa2- (gM-
vzorek | Abs.sose- | 2) Abs.ciy | Cci- (@m-2) | Abs.nos) | Covoa)- (GM-2)
Z1
pred 0.043 0.85 0.396 0.25 0.035 0.01
Z1 po 0.080 1.59 0.433 0.28 0.035 0.01
Z2
pred 0.000 0.00 0.265 0.16 0.000 0.00
Z2 po 0.041 0.81 0.339 0.21 0.029 0.01
Tabulka 7 kontrolni méreni vodorozpustnych soli ze zabalii po odsolent
‘Vzorek My zorka (9) Viyz0 (M) Abs.(smﬁ_ CM-(hm%) C(s04)2- (mmollkAbs.E,_, Cc. (hm.%) Cc,. (mmol/kg) Ahs.mm_, Cno3)- (hm.%) cm,,,_(mmollkg)
51 0,976 46,795 0,000 0,00 0 0,064 0,01 3 0,041 0,00 0
52 1,041 50,394 0,042 0,20 21 0,115 0,02 5 0,026 0,00 0
53 1,151 50,137 0,000 0,00 0 0,136 0,02 6 0,048 0,00 0

Tabulka 8 Kontrolni méreni vodorozpustnych soli z vrtné moucky po odsoleni

Meéfteni vodorozpustnych soli ze zaballi po odsoleni prokazuji, ze postup odsoleni probihal uspésné.
Kontrolni méfeni vodorozpustnych soli vzorku vrtné moucky, odebrany v blizkosti mista odbéru vrtné
moucky pred odsolenim, prokazal snizeni vodorozpustnych soli na povrchu dila s mirnou migraci soli do
hloubky materialu.

Konsolidace

Konsolidace probéhla lokalné s pouzitim organokfemicitych prostfedktt KSE 100 a KSE 300 od
znacky Remmers pomoci plastové laboratorni stficky ve tiech cyklech s casovym rozestupem jedné hodiny.
Konsolidovana byla mista s degradovanym povrchem v disledku zvétravani, ¢i degradaci pod
saddrovcovymi krustami a vSechny praskliny.

Injektaz

Mista s prasklinami i lepené spoje byly injektovany mineralni smési Ledan TA1 pomoci injek¢nich
stiikacek a injek¢nich jehel. Praskliny s malym rozmérem byly ucpané bavinénou vatou a injektdzni smes
byla vtlacovana od nejspodnéjSich mist smérem nahoru. Lepené spoje s vét§im rozmérem byly zatmeleny
i s injek¢énimi jehlami. Takto ptipravené dutiny byly po 24 hodinach injektovany totoznou injektazni smési.
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Kontrolni méveni ultrazvukovou transmisi

Pro kontrolu ultrazvukové transmise bylo vybrano referencni misto s nejvétSsim rozsahem
poskozeni, hyzdé tvora. Méfeni prokazalo dostate¢nou konsolidaci prasklin i struktury kamene. Odkaz
Ptiloha ¢. 7, ovéfeni efektivity injektaze prasklin a kvality testovanych dopliiovacich smési metodou
ultrazvukové transmise 16.9

Rekonstrukce chybéjicich ¢asti

Dusané doplitky — VEtsi chybéjici €asti skulptury U muzské postavy to je hlava a obé ruce u postavy
zvitete ocas a zobak. Vzorem pro vytvoreni téchto ¢asti byla historicka fotografie, analogie sochy situované
ve Videnském Belvedéru a dochovana Socha Satyra II. ze stejného souboru. Tyto ¢asti byly vymodelovany
v sochafské hlin¢ a posléze zaformovany silikonovou hmotou v tenké vrstvé s naslednou tlustou vrstvou
sadrového kadlubu. Do takto vytvorené formy byla vdusana smés mineralniho pojiva (1 dil NHL3,5 a 1 dil
bilého cementu) s kiemicitymi pisky (8 dili okrové Cernuci, 3 dily Tasovic, 1 dil Slévarenského pisku)
v poméru 1:3. Po tfech dnech byly vydusky vyndany z forem a povrch byl upraven piskovanim s apravou
drobnych nedostatkl. Nasledné byly dopliiky osazené a ptilepené epoxidovou pryskytici. Zapésti levé ruky,
rameno pravé paze a hlava muzské postavy byly piilepeny i se zavedenou kovovou armaturou pro zvyseni
stability. Chybéjici pravy roh podstavy imitujici kdmen, na kterém postava stoji byl ohrazen dfevénym
bednénim. Do takto pripravené ohradky byl vydusan doplngk, ktery byl po dvou dnech opracovan do tvaru
rekonstruujici chybéjici ¢ast kamene.

Tmelené doplitky — Mensi chybéjici mista byla tmelena totoznou mineralni smési. Pro jejich
rekonstrukci poslouzily historické fotografie dila. Zaklopova deska byla tmelem piipojena ke skulptute.

Barevna retus$

Doplnéna mista byla barevné zapojena K originalu napodobivou retusi s ptihlédnutim k odlieni
dopliikl od originalu. Pomoci §tétct byly naneseny svétlo-stalé pigmenty od znacky Kremer pojené 2 %
akrylatovou disperzi K9 od znacky Remmers.
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5.1 pouzité technologie a materialy

e Pievoz dila: mobilni jefab s fet€ézovym kladkostrojem, transportni vakuové vaky, transportni
dievéna nositka, stahovaci popruhy, kladivo, dlata, pfivésny vozik, auto s hydraulickou rukou a
uvazy

o Cisténi:

Biologického napadeni — biocid vybrany dle zkousek (1 % Ajatin) plastové kartace, tlakova
para

Zcernaly povrch

abrazivni ¢isténi korund f 220 o sile 2,5-3,5 barti mikropiskovackou Cobra, kompresor
chemické ¢isténi- 10%roztok uhli¢itanu amonného, buni¢ina Arbocel

laserové ¢isténi- (typ Q — switched ND: YAG LASER Thunder art) v rozmezi energetické
hustoty 700 E[mJ]@1064 az 800 E[mJ]@1064

e odsolovani: 10% uhli¢itan amonny, demineralizovana voda, odsolovaci smés-15 dild pisku (kopana
Stiele), 5 dilt Arbocelu (BC 200) a 3 dily kaolinu

e Konsolidace: organokiemicitan znacky Remmers KSE 100 a 300 injekéni stéikacky, plastova
laboratorni stficka,

e Lepeni: elektricka vrtacka, nerezovych zavitovych tyce v riznych délkach o priméru

e 0,8a1,2cm,dvouslozkové epoxydové lepidlo Akepox 5010 znacky Akemi

e Injektovani: injek¢ni stiikacky, injek¢ni jehly, injektdzni mineralni smés Ledan TA1l od vyrobce
TECNO EDILE TOSCANA, vata, modelovaci hlina,

o Rekonstrukce chybégjicich ¢asti: modelovaci hlina, modelovaci nastroje, silikon MM922, bila sadra
od spole¢nosti HET, $elak, dusaci smés z kiemicitych zrn pojené mineralnim pojivem, Arte Mundit
Eco znacky Remmers

e Plasticka retus: pojivo (1 dil NHL3,5 a 1 dil bilého cementu) s kiemicitymi pisky (8 dili okrové
Cernuci, 3 dily Tasovic, 1 dil Slévarenského pisku) v poméru 1:3.

e Barevna retus: 2 % akrylatova disperze K9, pigmenty (kostni ¢erii, Umbra pfirodni,
francouzsky okr) od znac¢ky Kremer, retuSovaci $tétce riznych velikosti

e Osazeni: mobilni jetab s fetézovym kladkostrojem, transportni vakuové vaky, transportni dievénd
nositka, stahovaci popruhy, kladivo, dlata, ptivésny vozik, na odizolovany piskovy zéaklad, auto s
hydraulickou rukou, nekoneéné tivazy
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5.2 Doporuceny rezim

Vzhledem k do¢asnému osazeni souso§i do polo interiéru zamecké kocarovny jsou znaéné
eliminované faktory vedouci k rozsahlejSimu poskozeni dila (polutanty z ovzdusi, srazkova voda, vzlinajici
voda, rychlé vykyvy teplot). Proto je doporucen pouze opticky monitoring zaméteny na mozny vznik trhlin
skulptury i dopliikti ¢i usazeni prachovych depozitii. Generalni kontrola by méla probéhnout jednou za rok.
Ocisténi dila od prachovych depozitii se doporucuje Setrnym suchym zptuisobem cisténi, odpraSovanim
nastrojem s meékkymi Stétinami (Stétce, kartace) nebo Setrnym vysavanim s nasadou se $tétinami.

Jelikoz je zamysleno skulpturu osadit na své piivodni misto na vrchu kaskadovité fontany, jenz je
V soucasnosti V dezolatnim stavu, je nutno tento prostor predem revitalizovat. Zpevnit plivodni architekturu,
eliminovat nezadouci vegetaci v bezprostedni blizkosti dila a zabezpecit kvalitni odizolovany zaklad pro
skulpturu. Dilo na tomto misté bude vystavené externim podminkam zvySujici moznosti degradace dila a
vzniku biologického napadeni na jeho povrchu. Z tohoto diivodu je doporuc¢eno provadét generalni kontrolu
jednou ro¢né se stejnym zaméfenim na stejné fenomény jako tomu bylo v interiéru i s kontrolou barevnych
retusi. Generalni kontrola by mohla vyustit k pfipadnému zasahu, ktery by provadéla kvalifikovana osoba,
aby se tak zamezilo dal§im degrada¢nim procesim. V podzimnich obdobich se doporucuje odstranovat
napadané listi a v zimnich mésicich zakryvani soch, aby se tak zamezilo ptistupu sné¢hu.
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7 Graficka dokumentace
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Obrazek 16 grafickeé zdkresy poskozeni pred restaurovanim, predni a zadni strana
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Obrazek 17 grafické zdkresy poskozeni skulptury pred restaurovanim, leva a prava strana
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-doplriky z umélého
-nové armatury

-nové tmely
kamene

Obrazek 18 grafické zdakresy poskozeni skulptury po restaurovani, zadni a predni strana
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Obrazek 19 grafické zdkresy poskozeni skulptury po restaurovani, leva a prava strana
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8 Fotograficka dokumentace

Obrazek 20 stav pred restaurovanim, Celni strana a zadni strana
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Obrazek 21 stav pred restaurovanim, prava strana a leva strana

51




Obrazek 22 stav po ocisteni prava a leva strana




Obrazek 23 stav po ocisteni predni a zadni strana
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Obrazek 24 stav po doplnéni chybéjicich hmot, zadni a predni strana
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Obrazek 25 stav po doplnéni chybéjicich hmot, leva a prava strana

55




ek 26 stav po restaurovani, predni strana
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Obrazek 27 stav po restaurovani, levd strana a prava strana
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Obrazek 28 pohled na nohu skulptury pribéh restaurovani, nahoru zleva, stav pred restaurovanim, po ocisténi, po doplnéni a po
restaurovani
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Obrdzek 29 zadni strana skulptury, stav pred restaurovdnim, po ocisténi

59



Obrazek 30 zadni strana skulptury, po doplnéni a po restaurovani




Obrazek 31 pravé kridlo, pritbeh restaurovani, stav pred restaurovanim, po ocisténi
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Obrazek 32 pravé kridlo, pribéh restaurovani, po doplnéni a po restaurovani
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Obrazek 33 pohled na levou stranu postavy, stav pred restaurovdnim. po ocisténi
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Obrazek 34 pohled na levou stranu postavy, po doplnéni a po restaurovani
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8.1 Postup praci

Obrazek 35 transport dila ze zamku Jezert
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Obrazek 37 vlevo pritbéh redukce zéernalého povrchu, vpravo nabourdvani sadroveové krusty zabalem buniciny s 10 % roztokem
uhlicitanu amonného

66



Obrazek 38 vlevo lokalné nanesené odsolovaci zabaly, vpravo vrtani otvoru pro vytvoreni konstrukce pro modelovani dopliku
hlavy

Obrazek 39 pritbeh odsolovani a vytvareni konstrukce pro modelovani dopliki
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Obrazek 41 vlevo injektaz trhlin, vpravo odstranovani vystouplého epoxidu z lepenych spojii pomoci mikro-brusky
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Obrazek 42 vlevo priibeh modelovani s vyuzitim modelu z 3D tisku pro viasy hlavy muzské postavy, vpravo formovani hlinénych
doplikii do silikonu
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Obrazek 44 priibéh lepeni dusanych doplikii, levé ruky, pravé ruky a hlavy
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Obrazek 46 pribeh zapojovani tmelu, barevna retus
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Obrazek 47 Obé skulptury osazené v zamecké kocarovne
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9 Vyuziti digitalnich 3D technologii pro vytvoreni dopliikii socharskych dél

10 Uvod

Teoreticka ¢ast diplomové prace navazuje na praktickou ¢ast diplomové prace. Prace dokumentuje pét
modelovych pfikladii restaurovani s vyuzitim 3D digitdlnich technologii a FDM tisku pro doplnéni
chybéjicich ¢asti sochatskych dél. Hlavnim z4jmem experimentalni ¢asti prace je odzkousSeni vybranych,
3D digitalnich technologii pro vytvoteni dopliikti sochatskych dél pomoci 3D tisku i v kombinaci s jiz
etablovanymi metodami. Prace si davé za cil dokumentovat pouziti praktické pouziti FDM technologie
tisku v restauratorské praxi.

Prezentované restauratorské prace byly provedené na ptidé Fakulty restaurovani Litomysl, Technické
vysoké skole v Kolin€¢ nad Rynem a v soukromém sektoru ve spolupraci s restauratorkou MgA. Katefinou
Sibravovou. ReSerse je zaméfena zejména na 3D digitélni technologie pouZivané v pamatkové péci
Vv zaméru za ucelem restaurovani hmotné podstaty dila, rekonstrukci a priklady vyuziti technologie
Vv restauratorské praxi. Dale se blize zaméFi na nejcastéji pouzivané technologie v pamatkové pécéi.

10.1 Uvod do historie vyuZiti 3D digitalnich technologii v pamatkové péci

Dlouhou dobu byla doménou dokumentace pamatkovych objektli geodézie a fotogrammetrie. Na
sklonku tisicileti se ptidala i 3D skenovaci metoda (laserové skenovani), ktera zvysila piesnost a rychlost
méfeni, a tim si pozdgji vydobyla hlavni misto mezi moznymi metodami dokumentace. Vyvoj prisekové
fotogrammetrie a zvySujici se uroven fotoaparati poskytl pamatkové péc¢i dalsi metodu zaznamendvani
objektii do 3D digitalniho rozhrani.!?

S ptichodem 3D digitalnich technologii (3DDT) se v 90. letech 20. stoleti zacalo experimentovat s jejich
vyuzitim v pamatkové pé¢i. Od roku 1996 National Research Council of Canada zacal skenovat pravidelné
muzejni artefakty. Jednim z prvnich velkych projektt skenovani byl ,,Michelangeltiv projekt* provedeny
Stanfordskou Univerzitou z Kalifornie v Galerii del Accademia ve Florencii v letech 1998-99. V 90.
letech vznika pojem ,virtudlni anastyloza“. Ta zprostfedkovava moznost hypotetické rekonstrukce
dochovanych artefaktli v 3D digitalnim prostiedi na zakladé historické znalosti a dokumentace.*®

Pouziti 3D virtualni rekonstrukce objekti ¢i celych mist mize byt dobrym nastrojem pro prezentaci,
dokumentaci ¢i uchovani kulturniho dédictvi. Zejména u mist ohrozenych valkou ¢i cilenym vandalismem
je dokumentace trojrozmérnych dél pomoci skenovani cennym nastrojem pro jejich uchovani. V ptipadech

13 PAVELKA, Karel a REZNICEK, Jan. NEW LOW-COST AUTOMATED PROCESSING OF DIGITAL
PHOTOS FOR DOCUMENTATION AND VISUALISATION OF THE CULTURAL HERITAGE. Reviewed
papers from XXIlIrd International CIPA Symposium, Prague, Czech Republic, September 12-16, 2011, organized by
CIPA, ISPRS and CTU in Prague with special ICOMOS section. S. 9.
14 Marc Levoy The Digital Michelangelo Project, 1997-2003 Online. Dostupné z:
https://accademia.stanford.edu/mich/ [cit. 2025-03-03].
15 A METHOD FOR VIRTUAL ANASTYLOSIS: THE CASE OF THE ARCH OF TITUS AT THE CIRCUS
MAXIMUS IN ROME. International Journal of Heritage in the Digital Era. 2014, ro¢. 3, ¢. 2, s. 393-412.
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uplné ztraty pivodniho dila se mtze pristoupit k vice ¢i méné hypotetické rekonstrukci ve 3D modelu
z dohledanych informaci, historickych fotografii (napt. Palmyra®®) nebo archeologickych nalezi.

S vyznamnym vyvojem a zvySenim dostupnosti 3D digitalnich technologii se setkavame nejen v digitalnim
rozhrani, ale i na poli technologii, které umoziuji vytvaret modely ve hmotné podob¢. Miize se jednat o
metody aditivni (3D tisk) nebo subtraktivni (CNC). Digitalizace je vhodna pro studium formy dila, hmotové
digitalni rekonstrukce ¢i barevné rekonstrukce, prezentace dila a jeho sdileni napfi¢ institucemi. Hmotna
kopie dila vyhotovena jako ,,digitalni odlitek z origindlu ma priméarni vyhodu, Ze se jedna o nejpresnéjsi
neinvazivni metodu dokumentace kulturnich pamatek. Mezi dalsi vyhody patii schopnost reprodukce,
movitost a prostor k experimentovani. S postupnym vyvojem 3D technologii a jejich dostupnosti se
rozsifuje jejich pouzivani v pamatkové péci. Pouziva se jak v digitalnim restaurovani, uréenému pouze k
prezentaci v digitalnim prostiedi, tak o vyuZiti technologii pro zhotoveni hmotnych ¢asti. 1’

Vyuziti technologie v pamatkové péci je v tuzemsku oproti zahranici, kde vznikaji prace uz na prelomu 20.
a 21. stoleti, zpozdéno piiblizn¢ o dekadu. Je to dano dostupnosti technologie, ktera byla ptivodné zna¢né
ekonomicky i technicky naro¢na. Nizkonakladové technologie pro dokumentaci kulturniho dédictvi byly v
letech 2005 a2006 vyvinuty a testovany na CVUT. Hlavnim cilem bylo umoznit historikim a
restauratorim snadny pfistup k nastrojim pro tvorbu 3D modelt bez nutnosti investovat do drahych
laserovych skenerii nebo specializovaného softwaru.® S postupnym vyvojem technologii sice klesaji jejich
naklady a dostupnost se zlepSuje, pfesto bylo, a Casto stale je, nutné zapojit specializovand pracovisté ¢i
externi odborniky kviili vysokym pofizovacim cendm vybaveni.'® I kdyZ dnes mohou nékteré technologie
vyuzivat i jednotlivci, fada z nich zlstava financné naro¢na a vyzaduje spolupraci mezi institucemi.
Technologie 3D digitalizace se zaméfuje pfedevsim na architekturu, drobné pamatky a mobiliafe, ale i jiné
artefakty.? V roce 2015 vysla na univerzité kniha Metodika digitalizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace
Jjednotlivych typii pamatek.”* V roce 2025 vysel v ¢asopise Journal of the American Institute na zakladé
vyzkumu provedeného na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice ¢lanek vénujici se 3D technologiim
Vv restaurovani vénujici se etickym a technickym aspektiim konzervovani sadrového odlitku pomoci 3D
tisku. 22 Jedna se o prvni praci z Ateliéru restaurovani kamene s vyuzitim 3D digitalni technologie a spolu

16 REBUILDING PALMYRA VIRTUALLY: RECREATION OF ITS FORMER GLORY IN DIGITAL

SPACE. Virtual Archaeology Review. 2017, ro¢. 8, ¢. 17, s. 20-30.

7 The Oxford Handbook of Roman Sculpture Elise A Friedland, Melanie Grunow Sobocinski, Elaine Gazda Oxford
University Press, 2. 1. 2015, str.76, online zdroj
https://books.google.sk/books?hl=sk&lr=&id=A9ImdBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA74&dq=Laocodn+Group-+restor
ation+3D+printing+vatican&ots=5jmlze6-

bJ&sig=CBWFhGZ8Y BINacyaUdhZdW6J_NE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

18 PAVELKA, Karel a REZNICEK, Jan. LOW-COST AUTOMATED PROCESSING OF DIGITAL PHOTOS FOR
DOCUMENTATION AND VISUALISATION OF THE CULTURAL HERITAGE. Praha: Czech Technical
University in Prague, Faculty of Civil Engineering, 2008.

19 BREJCHA, Marcel; BRUNA, Vladimir; MAREK, Zdenék a VETROVSKA, Bara. Metodika digitalizace, 3D
dokumentace a 3D vizualizace. Filozoficka fakulta Univerzity v Usti nad Labem, 2015.

2 Centrum pro dokumentaci a digitalizaci kulturniho dédictvi. O centru [online]. Usti nad Labem: Filozoficka
fakulta Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, [cit. 2025-03-03]. Dostupné z:
https://ff.ujep.cz/index.php/cd/o-centru

21 BREJCHA, Marcel; BRUNA, Vladimir; MAREK, Zdengék a VETROVSKA, Bara. Metodika digitalizace, 3D
dokumentace a 3D vizualizace. Filozoficka fakulta Univerzity v Usti nad Labem, 2015.

22 Poubal, J., Vyhnankova, S., & Rejman, P. (2025). Ethical and Technical Aspects of Conserving a Plaster Cast
Using 3D Printing. Journal of the American Institute for Conservation, 1-16.
https://doi.org/10.1080/01971360.2025.2453962

74


https://ff.ujep.cz/index.php/cd/o-centru

s touto praci ukazuje zajem o implementaci technologie v péci o pamatkové objekty na ptdé Fakulty
restaurovani.

10.2 Vyuziti 3D aditivnich technologii v pamatkové péci

Vyuziti 3D tisku je v oblastech pamatkové péce v soucasnosti vyuZzivanO V restaurovani a
rekonstrukeich, dokumentaci a sdileni 3D digitalnich modelt dél, vyzkumu a vzdélavani, a v neposledni
fad¢ v muzejni prezentaci a interakci s dily. V literatuie se poslednich letech objevuje vice ptikladl vyuziti
aditivnich technologii V restaurovani. Technologie je vyuzitd pro své vSestranné moznosti 0d
neinvazivnosti zasahu, usnadnéni manipulace pii sestavovani dila, zvySeni autenticity rekonstrukci a jiné.
V ramci reSerSe jsme se zejména zaméfili na ptiklady odliSnych typt aditivnich technologii vyuzitych pro
zhotoveni doplnku dél.

Jednim z moznych vyuziti této technologie je vyhotoveni formy z libovolného tiskaciho materialt. Je to
stejné jako u tradi¢nich technologii zhotoveni forem, kde se slozitost formy odviji od slozitosti tvaru
formovaného objektu a pouzitého materidlu. V ¢lanku Digitalizacion e impresion 3D para la
reconstruccion de pérdidas volumétricas en un modelo anatomico de cera del siglo XVIII bylo popsano
zhotoveni formy ztuhého materidlu PLA a flexibilniho materidlu TPU. Zhotoveni formy z pevného

wevr

vvvvvv

Metody SLA a FDM nachazeji vyhodné vyuziti u restaurovani citlivych, kifehkych materialti se subtilni
tloustkou stén objektu a nizkou hmotnosti materialu. Typickymi objekty jsou archeologické nalezy skla,
keramiky nebo také kosti.?* Clanky opisuji metodu jako reversibilni ne-invazivni, takZe nehrozi
kontaminace originaly cizimi latkami, jak tomu muze byt u tradi¢nich procest formovani v restaurovani.
Vyhodou samotnych doplitkii z tisknutého materialu je jejich nizka hmotnost a dostate¢na odolnost pro
manipulaci s citlivymi materialy.

Dalsi velkou vyhodou je mozZnost rekonstruovat vicedilné objekty v digitalnim prostfedi. Pokud nékteré
casti chybéji a nelze je fyzicky slozit, 1ze model ve ,,stavu beztize* virtualné sestavit a navrhnout mu vnitini
vyztuz ptimo v 3D softwaru. Metoda usnadriuje celou ¢innost sestaveni dila z vice dild, zejména u citlivych,
drobnych objektu, ale i u velkych a t&zkych d&l. Ve studii tak byla pro terakotovou plastiku zhotovena
vnitini konstrukei ti§téné na tiskarné vyuzivajici tryskani pojiva na praskové 1tzko (Zcorp 650 3D printer)
v syntetické sadie. Autofi uvadéji jeji popularitu v pamatkové péci, protoze se s ni pracuje stejnymi nastroji
jako u béznych restauratorskych zasaht. Konstrukce plnila jak statickou, tak estetickou funkci. V mistech

2 Oscar Hernandez-Mufioz a , Alicia Sanchez-Ortiz. Digitalizacion e impresion 3D para la reconstruccion de pérdidas
volumétricas en un modelo anatémico de cera del siglo XVIII. Conservar Patrimonio. 2019, roc. 30, s. 14. ISSN 2182-
9942.
2 EANTINI, Massimiliano; DE CRESCENZIO, Francesca; PERSIANI, Franco; BENAZZI, Stefano a , Giorgio. 3D
restitution, restoration and prototyping of a medieval damaged skull. Rapid Prototyping Journal. 2008, ro¢. 14, ¢. 5,
s. 318-324.
% Attademo, Greta & Corio, Aurora. (2024). VIRTUAL ANASTYLOSIS FOR THE PULPIT OF THE CHURCH OF
SAN BARTOLOMEO IN PANTANO IN PISTOIA. 10.2423/i22394303v14n1p13.
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S chybé&jicim materialem nebyl povrch doplnén, a tedy tisknuta konstrukce byla viditelna a prezentovana
piimo v materialu tisku. Finalni vzhled pasobil jak tmeleni pod lic originalu. 26

Zhotovenim podptrného prvku pro spodni ¢ast antické hlavice se zabyvali v muzeu The Brettii & Enotri
Museum v Cosenze. V ramci zhotoveni prace byla jedna z hlavnich mySlenek ochrana muzejnich artefaktt
pied otfesy zemétieseni. Z naskenovaného modelu hlavice byla zhotovena topografie povrchu jeji spodni
lomové ¢asti. Ve 3D grafickém programu vyhotovili model podpéry uréeny k tisku. Pro tisk byla zvolena
technologie Multi Jet Fusion (MJF) pro vyssi pevnost vytisku. Model byl podroben simulaci analyzujici
rozloZeni stresu a upraven vhodnym pfemisténim hmoty. Pfed samotnou instalaci byla mezi podpéru a dilo
vlozena izolacni vrstva expandovaného polyuretanu Plastazote®.

U ptikladovych studii se opakuje moznost aplikace zrcadleni jedné poloviny nasnimaného objektu pro ucely
rekonstrukce chybéjici ¢asti druhé poloviny dila. Tato moznost je dobte vyuzitelna u symetrickych objekti
napiiklad terakotovych nadob, ale i u sochatskych dél. Dobrym piikladem je restaurovani Palmyrské bysty
poskozené valkou v Syrii, kde leva obli¢ejova cast byla zrcadlena pomoci dochované pravé strany za
vyuziti tisku do nylonového prasku. Symetrie tisténé rekonstrukce byla mirné upravena, aby zohlednila
anatomické odli$nosti, které jsou charakteristické pro tento typ dila. Finalni povrch byl opatfen vrstvou
imitujici povrch kamene a doplnék byl k dilu osazen na magnety. Tym restauratort tak vyuzil 3D skenovaci
technologie pro zvyseni autenticity rekonstrukce.?’

Skvélym piikladem je realizace restauratora Mattia Mercantego ve spolupraci s institutem Opificio delle
Pietre Dure. Jednalo se o restaurovani chybéjicich prsti mramorové skulptury. Misto dopliovani bylo
naskenované, posléze doslo k vymodelovani prsti v 3D grafickém programu a vytisknuti modelu na SLA
tiskarng. Vytisknuty model byl nasledné barevné zakomponovén a osazen na magnet. 2

Tisténi 3D dopliikl pfedstavuje rychly a flexibilni zpiisob zhotoveni chyb¢jicich mist, av§ak nékteré
materialy nejsou plné kompatibilni s materidlem dila zejména v exteriéru. Nemusi byt kompatibilnim
materialem pro priichod vodnich par, mohou mit zvySenou citlivost na UV zafeni, zmény teplot nebo kyselé
prostfedi. V neposledni fade také ziistdva otazka, zda nemohou predstavovat riziko pro samotné dilo emitaci
latek pii starnuti. V interiéru je jejich pouziti pfiznivejsi a riziko mikroplastll miize byt snizeno pii pouziti
vhodného tiskového materidlu, ktery by pro dilo pii starnuti nepfedstavovalo riziko.?

Dalsi moznosti je tisknuti materialtt do maltoviny pojené mineralnimi nebo syntetickymi pojivy s plnivem
odpovidajici materialu dopliovaného dila.

% | ucia Arbacea, Elisabetta Sonninob, Marco Callieric, Matteo Dellepianec, Matteo Fabbrid, Antonio laccarino

Idelsone, Roberto Scopigno Innovative uses of 3D digital technologies to assist the restoration of a fragmented

terracotta statue. Journal of Cultural Heritage. 2013, ro¢. 14, s. 332-345.
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27 palmyra sculptures restored in Italy now returned to Syria [online]. Rome: ICCROM, S. 1. Dostupné

z: https://www.iccrom.org/press-release/palmyra-sculptures-restored-italy-now-returned-syria. [cit. 2025-05-06].

28 How 3D Printing Brings Antiquities Back to Life. Online. 2018. Dostupné z: https://formlabs.com/eu/blog/how-

3d-printing-brings-antiquities-back-to-life/?srsltidc=AfmBOop31wSqiRYdR987vWEyYb mB-

nL4acyTmdvR1eZ4qdbSOAQFFGKkr. [cit. 2025-05-07].

2 PIOVESAN, Alessandro — GALLINA, Bianca — ROSSI, Matteo. Use of 3D-Printing PLA and ABS Materials for

Fine Art: Analysis of Composition and Long-Term Behaviour of Raw Filament and Printed Parts. Venezia:

Universita [UAV di Venezia, Dipartimento di Scienze e Tecnologie dei Materiali, 2024. ISBN 978-88-317-5678-2.
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11 3D Digitalni technologie v pamatkové péci

Kapitoly jsou souhrnem zakladnich informaci o vybranych 3D digitalnich technologiich pro zhotoveni
rekonstrukce pamatkového objektu, zejména Se zamétenim na restaurovani soch a umélecko-femesinych
dél z anorganickych poréznich materiald. Prvni podkapitola se vénuje skenovani jako prostiedku pro
zachyceni dila do 3D digitalniho rozhrani, druha podkapitola se vénuje technologiim ptevedeni 3D
digitalniho modelu do hmotné podoby.

11.1 Skenovani

Cilem skenovani je zhotoveni 3D digitalniho objektu skladajiciho se z mraéna bodt skladajici se do
geometrickych vzori, polygont, na povrchu objektu. Body se pak mohou pouzit pro extrapolaci tvaru
objektu a tim i pro rekonstrukci tvaru. Nékteré metody umoziuji i zachytit texturu (barevnost povrchu)
objektu.

Pro zhotoveni 3D digitalniho objektu existuje cela fada skenovacich technologii. Zakladné se déli na
kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni technologie ptredstavuji riziko poskozeni citlivych objektd. Pro ucely
pamatkové péce je hlavni vyhodou skenovani bezkontaktnost, z toho divodu se v praci budeme dale
vénovat pouze bezkontaktnim metoddm skenovéni. %

Bezkontaktni metody se dale déli na magnetické, transmisivni a reflexivni. Laserové metody mohou spadat
i do metod aktivnich optickych, které vyuzivaji triangulaci nebo metodu meteni doby letu. V taxonomii
Obrézek 48 jsou laserové metody vyclenény zvlast.®! Z dalsiho déleni reflexivnich metod jsou pro nas
podstatné aktivni a pasivni metody.

Zatizeni pouzivané v aktivnich metodach v podobé¢ viditelného svétla nebo jiného elektromagnetického
zafeni pfimo na snimany objekt, které je po odrazeni zpatky zachyceno technikou optického zafizeni. Mezi
aktivni metody digitalizace patii aktivni triangulace, aktivni stereovidéni, opticka interferometrie a metoda
méfeni doby letu svétla (ToF — time-of-flight). Metody aktivni triangulace vyuzivaji tii zptisoby oznaceni
povrchu, svételny paprsek (1D triangulace), svételny pruh (2D triangulace) a strukturované svétlo (3D
triangulace). Svételny paprsek a svételny pruh, uzivané hlavné u laserovych skenerti, maji vyhodu velké
pracovni vzdalenosti, v ramci pamatkové péce vyuzivané v architektufe ¢i archeologii. Na druhou stranu
presnost strukturovaného svétla je vyuzivana u drobnych, ale i vétSich objektil, kde je dlraz na ptesnost
méfeni. Vyhodou je t&chto metod presnost, rychlost a mobilita méfent. 3

Pasivni metody v ramci geometrického uspotadani meticiho systému neobsahuji zdroj osvétleni. Energie
je zde jen pfijimana, nikoliv zadnym zptusobem emitovana. Zakladnim principem je v tomto ptipadé
nasnimani minimalné dvou snimkt kamerou. To bud’ nato¢enim objektu, nebo zménou polohy snimace.
Mezi pasivni metody patii metody meéfeni tvaru pomoci stereovidéni, analyzy pohybu, zoomovani,
ziskavani tvaru ze stinli objektu (stinovani), vyuZzivani siluet (kontur) objektu, zmény ohniska a textury
objektu. MuZeme rozliSovat tii zakladni druhy pasivni triangulace. Vice snimac¢t se znamou vzajemnou
orientaci, vice kamer se samokalibraci a jedna kamera se samokalibraci, ktera zachycuje objekt v riznych

% CERMAK, Jan. Metody 3D skenovdni objektii. Brno, 2015. Bakalatska prace. Vedouci prace: Tomas Marada.
Masarykova univerzita, Filozoficka fakulta.
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polohach. Vyhodou téchto metod je oproti konkurenénim metodam cena, coZ je vSak na ukor pfesnosti a
kvality méfeni.®®
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Obrdzek 48 taxonomie skenovacich technologii

obrazek®
V pamatkové pééi jsou nejvice tyto vyuzivané metody:*

- Strukturované svétlo

- Digitalni prisekova fotogrammetrie
- Laserové skenovani

- Pocitacova tomografie

3 CERMAK, Jan. Metody 3D skenovdni objektii. Brno, 2015. Bakalatské prace. Vedouci prace: Tomas Marada.
Masarykova univerzita, Filozoficka fakulta.
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11.1.1 Digitalni prisekova fotogrammetrie

Prisekova fotogrammetrie vyuziva pasivni triangulaci s jednou kamerou se samokalibraci, pfi niz
jsou potizovany piekryvajici se snimky z riznych uhli. Software nasledn¢ analyzuje tyto snimky a urcuje
hloubku, tvar a prostorové vztahy objektu pomoci geometrického pruseku paprski smeétujicich ke stejnym
bodiim na jeho povrchu a rekonstruuje 3D model.®

Technologie je velmi uZitetna pro snimani velkych trojrozmérnych objektti a krajiny. U plochych a
jednolitych povrchl s minimalnimi vizualnimi prvky (napt. malby) jeji efektivita klesa, protoze je slozité
presné triangulovat jemné topografické detaily, jako tfeba krakeldz vrstev polychromie. Zachyceni silné
lesklych nebo reflexnich povrchii predstavuje dal§i problém. Nevyhodou této metody je také absence
kalibrace pti optimalizaci polohy kamery vici objektu, coz ¢asto vede k niZsi pfesnosti ve srovnani s jinymi
3D technologiemi.*’

Pro tento typ skenovani je nutné mit pocita¢ s dostateCnou vypocetni kapacitou a kvalitni fotoaparat pro
pofizeni obrazového zaznamu. Jedna se tedy o relativné cenoveé dostupnou metodu skenovani. Vysledny
model mtze byt pomérné kvalitni, zalezi na provedeni a kvalité snimkt (rozliSeni) a pouzitém softwaru.

11.1.2 Strukturované svétlo

Skenovani pomoci strukturovaného svétla vyuziva metodu optické aktivni triangulace (3D
triangulace). Ackoli laserové skenovani i skenovani strukturovanym svétlem vyuzivaji princip aktivni
triangulace, v odborné literatute se rozliSuji kvili odlisnému typu svételného zdroje, zptisobu snimani a
rozdilnym vlastnostem, jako jsou rychlost, pfesnost a vhodnost pro rizné aplikace. Metoda se vyuziva pro
meéteni objektd v Sirokém rozsahu, od mikroskopickych az po velmi velké objekty. Vysilané svétlo LCD
projektoru nebo jiného zdroje se promita na povrch dila. Tento vzor se deformuje v zavislosti na tvaru
povrchu, coz umoznuje softwarem analyzovat a rekonstruovat prostorové vlastnosti objektu. Ziskana data
jsou presnéjsi nez 3D informace poskytované priusekovou fotogrammetrii. Avsak i tato metoda, stejn€ jako
fotogrammetrie, ma problematické zachyceni vysoce reflexnich povrchi a problém se zachycenim
hlubokych a konkdvnich mist, kde snima¢ nemtze zachytit odrazené svétlo od povrchu.®

11.1.3 Laserové skenovani

Laserové skenovani vyuziva rizna zafizeni liSici se principem, piesnosti, rychlosti, dosahem a
vyuzitim. 3D skenery se ¢asto déli podle dosahu na letecké systémy (100 m — 1 km), pozemni systémy se
sttednim dosahem (10 m az stovky m), pozemni systémy s kratkym dosahem (1 — 10 m) a pozemni systémy
s velmi kratkym dosahem (do 1 m).

Podle charakteru skenovaného objektu a pozadované vzdalenosti volime vhodnou techniku skenovani.
Nejvice vyuzivanymi jsou méfeni doby letu pulzu ("time of flight" — ¢as mezi vyslanim a pfijetim
laserového impulsu) pro velké vzdalenosti terrestidlniho skenovani. Porovnavani faze (vysila se
modulovany paprsek a méfi se fazovy rozdil) umoziiujici praci na krat$i vzdalenost s pfesné€jsimi skeny.
Posledni ¢asto uzivanou moznosti jsou triangulac¢ni 3D skenery, které maji velkou pfesnost, ale pouze na

% CERMAK, Jan. Metody 3D skenovdni objektii. Brno, 2015. Bakalatska prace. Vedouci prace: Tomas Marada.
Masarykova univerzita, Filozoficka fakulta.

3T TISSEN, Liselore N. M. 2023. 3D Printing and the Art World: Current Developments and Future Perspectives.
Arts, 12(1): 3. DOI 10.3390/arts12010003. ISSN 2076-0752.
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kratkou vzdalenost. Ty méfi z koncti znamé zakladny a pomoci riznych technickych variant. Méfeni 1ze
realizovat pomoci jedné kamery a laseru, kdy se stanovuje uhel rotace a odrazeného paprsku. Alternativné
1ze vyuzit dvé kamery a projektor strukturovaného svétla s promitanim svétlych a tmavych prouzki. Dalsi
moznosti je sledovani rotujici stopy laseru dvéma kamerami bez nutnosti méteni rotace. Pi pouziti jedné
kamery pohybujici se podél zakladny se poloha bodt urc¢uje optickou korelaci snimku.

11.1.4 Pocitacova tomografie (CT)

Pocitacova tomografie vyuziva rentgenové zafeni k potizeni série snimkti z riznych thli. Spojenim
téchto jednotlivych 2D snimkt do 3D obrazu pomoci rekonstrukénich algoritmi je mozné ziskat informace
s vysokym rozlisenim o trojrozmérnosti objektu. To je mozné jak z vnéjsi, tak vnitini stany. Vytvoreni
digitalniho 3D modelu pro 3D tisk vyzaduje dalsi krok postprocesu, jelikoz ziskana data jsou uloZena ve
formé 2D fezi. Sken nemtize zachytit barvu materialu. Snimani je problematické také v ptipadé kovovych
Casti, které vytvaieji do skenu rtizné ,,artefakty*, v podobé nadbyteéné hmoty kolem vysledného skenu.
¥Metoda je Casto vyuzivana pro dokumentaci vnitinich stavii dél. | pfes vyse popsané nevyhody se pouziva
pro rekonstrukci chybéjicich ¢asti objektu pomoci 3D tisku.

11.1.5 Kritéria vybéru skenovaci technologie

24

skenovani, coz souvisi s pozadovanym finalnim vyuzitim ziskanych dat. Dal$imi dtlezitymi parametry,
které je nutno vyhodnotit, jsou:

- kvalita skenu

- velikost objektu

- rychlost skenovani,

- pristup k objektu, jeho lokace, vzdalenost skenovani
- finanéni naro¢nost skenovaci metody.*°

Jednotlivé skenovaci technologie maji sva specifika, klady a zapory, jejichz znalost je dtlezita ptfi vybéru.
Na zaklad¢é zhodnoceni téchto parametri je mozné zvolit vhodnou skenovaci technologii.

39 TISSEN, Liselore N. M. 2023. 3D Printing and the Art World: Current Developments and Future Perspectives.
Arts, 12(1): 3. DOI 10.3390/arts12010003. ISSN 2076-0752.
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11.2 Aditivni Technologie

Aditivni technologie je proces, pii kterém se z digitalni 3D prostorové verze modelu vytvaii fyzicky
prostorovy objekt. Objekt vznika postupnym piidavanim vrstev materialu, coz umoziiuje jeho konstrukci
vrstvu po vrstvé az do koneéné podoby.*! Klasifikace aditivnich vyrobnich procest je dlouhodobé
praskovy), coz se ukazalo jako nedostate¢né. Postupné vznikaly klasifikace podle zafizeni, procesu nebo
typu transformace, ale i ty asto postradaly praktickou pouzitelnost. Nejrozsitenéjsi standardy ASTM a ISO
(napt. ISO/ASTM 52900:2015) sice definuji 7-10 zékladnich kategorii, ale n€které vyznamné technologie
opomijeji a odrazeji spise pohled vyrobcii nez technicko-funkéni hledisko. Nejperspektivngjsi je systémova
klasifikace podle ¢ty klicovych prvkid vyrobniho systému: materidl, energie, stroj/nastroj a technologie.
Tento ptistup umoziuje prehledné a univerzalné pouzitelné tfidéni vSech aditivnich technologii, s moznosti
dalsiho rozvoje v zavislosti na pokroku v oblasti 3D tisku. > V ramci prace vak vyuZzijeme standardniho
déleni ISO/ASTM 52900:2015, vseobecné zauzivaného i v jinych pracich tykajicich se vyuziti aditivnich
technologii v pamatkové péci. Tiidéni je pro praci dostacujici a je piehledné. Technologie jsou uvedené
véetn€ anglického nazvu. Z anglické terminologie totiz vychazeji obecné pouzivané zkratky.

(1) tryskani pojiva, binder jetting (BJ)

(2) taveni v praskovém lozi, Powder bed fusion (PBF)

(3) usmérnéné nanaseni energie, Directed energy deposition (DED)
(4) vytlacovani materialu, Material extrusion (ME),

(5) tryskani materialu, Material jetting (MJ)

(6) laminace desek, Sheet lamination (SL)

(7) fotopolymerizace v kadich,Vat photopolymerization (VP).*

Pii vybéru technologie by se mélo dbat na pozadavky technologie jako jsou plna kontrola barev a vzhledu,
zaruka vysokého rozliSeni tisku. Material a technika tisku by mély co nejlépe napodobovat material
dopliiovaného dila.** Na rozhodnuti, zda tyto technologie pouZit, ma vyrazny vliv i ekonomicka stranka.
Prave proto se dnes Siroce pouzivaji metody, jako je vytlacovani materialu (FDM) ¢i fotopolymerizace v
kadich (SLA/DLP), ackoli ne v§echny pozadavky spliiuji dokonale.

Je potieba tict, Ze 1 kdyz samotna technologie nespliiuje vySe zminéné pozadavky, umoziuje finalni upravy
povrchu tisknutych dél jak materialové, tak v barevné. Dal$i moznosti je kombinace 3D aditivnich

4 FAKULTA STROJNI CVUT V PRAZE. 3D tisk a jeho moznosti. Online. 2014-2025. Dostupné z:
https://fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/moznosti-3dtisk/. [cit. 2025-02-01]
%2 JIMENEZ, Mariano, Luis ROMERO, Iris A. DOMINGUEZ, Maria del Mar ESPINOSA a Manuel
DOMINGUEZ. 2019. Additive Manufacturing Technologies: An Overview about 3D Printing Methods and Future
Prospects. Complexity [online]. Hindawi, 2019, 2019: 1-30. DOI 10.1155/2019/9656938. ISSN 1076-2787.
43 KARTAKI, Erato, Graeme EARL a Loretta HOGAN. 2019. Applications of Additive Manufacturing Technology
for the Aesthetic Restoration of Ceramic Artefacts: The First Stages of the Research. In: Recent Advances in Glass
and Ceramics Conservation 2019: Interim Meeting of the ICOM-CC Glass and Ceramics Working Group and Icon
Ceramics and Glass Group Conference, 5-7 September 2019, London, United Kingdom. Paris: International Council
of Museums (ICOM-CC), s. 207-210. ISBN 978-92-9012-470-2.
4 TISSEN, Liselore N. M. 2023. 3D Printing and the Art World: Current Developments and Future Perspectives.
Arts, 12(1): 3. DOI 10.3390/arts12010003. ISSN 2076-0752.
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technologii s etablovanymi postupy rekonstrukei, jako je vyuziti tisknutého objektu jako modelu ur¢eného
k vyhotoveni formy. Nize budou v zakladu popsany technologie vyuzité v restaurovani, se kterymi jsme se
v ramci reserse setkali.

11.2.1 Vytla¢ovani materialu, Material extrusion (ME)

Pod kterym se ptimo fadi FDM/FFF tisk (Fused Deposition Modeling) V piekladu tavné depoziéni
modelovani. Tento typ 3D tiskdren zahrnuje zafizeni, kterd funguji na principu taveni polymernich
materiali, které jsou nasledné protlacovany skrze trysku na vyhfivanou tiskovou plochu, kde se vrstva po
vrstvé vytvari model. Existuje vice typu tiskaren, u kterych rozdily spocivaji v tom, jak se pohybuje extruder
a tiskova platforma. Jmenovité: kartezianské tiskarny, tiskdrny CoreXY, tiskarny Delta, tiskdrny Polar.
Nejvice rozsitenym typem jsou tiskarny kartezianské. Vyznacuji se tim, Ze vyuzivaji alespoi tii motory,
které pohybuji jednotlivymi castmi tiskarny podél os kartézského soutadnicového systému: osa Y (vpred a
vzad), osa X (zleva doprava) a osa Z (nahoru a dolt).**Pouzivany material je ve formé filamentu navinutého
na civkach, nejcastéji o priméru 1,75 mm, méné Casto i 2,85 mm. Na trhu je k dostani znacné mnozstvi
typt tiskovych materiald s odlisSnymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi od rtiznych vyrobct. Stejny
typ filamentu riznych barev od odliSnych dodavatelt se mtze liSit fyzikalné-chemicky a odrazi se to na
jejich morfologii, struktuie a tepelnych vlastnostech. Tyto vlastnosti maji pak zasadni vliv na proces tisku,
jeho vlastnosti, a tedy i findlni vzhled.*®

11.2.2 Tryskani materialu, Material jetting (MJ)

Vyuziva vice inkoustovych trysek, které selektivné nanasi jednotlivé kapicky riznych barev a
materialii na sebe vrstvu po vrstveé. Bézné€ pouzivanymi materialy jsou, vosky (DOD), fotocitlivy polymer
tvrdnouci pod UV (continuous MJ) a nanocastice tavenych kova (NPJ). Technologie je povaZovana za
jednu z nejptesnéjSich technologii 3D tisku, s rozmérovou piesnosti + 0,1 % s typickou spodni hranici +
0,1 mm (n&kdy az + 0,02 mm).*’. Vysledkem je metoda, ktera umoziiuje vysokou urovefi detailli a pfi niz
1ze pouzit Sirokou §kalu barev, materiald, lesku, gradientti a prihlednosti, coz z ni ¢ini vhodngjsi technologii
v piipadé reprodukce plochych uméleckych dél, jako jsou obrazy a nizké reliéfy.*®

11.2.3 Tryskani pojiva, binder jetting (BJ)

Podobné¢ jako u materialového tryskani se u tohoto typu tryskani pouziva tiskova hlava pohybujici
se na osy X a Y nandSejici selektivné kapalné pojivo na prachové loze, obsahujici prachové castice
materialil (pisek, sadra, kov...), pohybujic se na ose Z. Na prachovém lozi vrstvenim vznika solidifikovany
objekt, bez nutnosti aditivnich podpor. Jelikoz se malé ¢astice plniva lepi dohromady nevznikaji mezi
jednotlivymi mezi slozkami nové chemické vazby. Z tohoto divodu jsou tyto vytisky porézni a jejich

4 PRUSA RESEARCH. Typy tiskaren a rozdily mezi nimi. Online. Dostupné z:
https://help.prusa3d.com/cs/article/typy-tiskaren-a-rozdily-mezi-nimi_112464. [cit. 2025-02-01].
%6 NOVAK, Petr, Jana SVOBODOVA a Lukas HRDLICKA. Overview and Comparison of PLA Filaments
Commercially Available in Europe for FFF Technology. Polymers [online]. 2023, 15(15): 3065, s. 21-35. ISSN
2073-4360. https://doi.org/10.3390/polym15143065. [cit. 18. 5. 2025].
47 HUBS. Introduction to Material Jetting 3D Printing [online]. n. d. [cit. 18. 5. 2025]. Dostupné z:
https://www.hubs.com/knowledge-base/introduction-material-jetting-3d-printing/
8 TISSEN, Liselore N. M. 2023. 3D Printing and the Art World: Current Developments and Future Perspectives.
Arts, 12(1): 3. DOI 10.3390/arts12010003. ISSN 2076-0752.
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povrchova uprava je hruba a zrnitd, coz ovliviiuje vyslednou barevnost. Pro reprodukci soch nebo
uméleckych dél z kamene moZno tuto metodu povazovat za nejvhodngjsi.*®

11.2.4 Fotopolymerizace v kadich, Vat photopolymerization (VP)

Technologie vychazi z vrstveného vytvrzovani tekuté fotocitlivé pryskytice ulozené v kadich (vat).
Rizeny paprsek UV-laseru (u SLA) nebo projekce svételného obrazu (u DLP/LCD) selektivné ozafi
prihledny spodek vany v soufadnicich XY a spusti radikalovou fotopolymerizaci, pfi niz monomery
pryskyfice tvofi polymerni sit. Nad dnem vany se na ose Z se pohybuje tiskova podlozka do vzdalenosti
jedné vrstvy. V této mezete mezi pruhlednym dnem a tiskovou plochou probiha selektivni ozareni materialu
a poté se tiskova plocha zveda nahoru o vysku jedné tiskové vrstvy a poté se proces opakuje. Diky velmi
malym vyskam vrstev (15-100 um) dosahuje SLA vysoké schopnosti v detailu a hladkého povrchu, avsak
vytisténé dily byvaji kieh¢i a citlivé na UV nez kovové nebo termoplastické vytisky. Typickymi aplikacemi
jsou presné prototypy, dentalni modely ¢i Sperky; pro findlni pevnost a chemickou odolnost je nutna
nasledna UV-post-cure.>

11.2.5 Taveni v praskovém lozi, Powder bed fusion (PBD)

Vyrobni metoda ma rizné varianty s odliSnym typem uzitého tepelného zdroje v zévislosti na
pouzitém materialu (polymery nebo dokonce kovy). Technologie s odlisSnym typem spékani, ale vhodné
pro taveni polymernich materialt, jsou Selective Laser Sintering (SLS) a Multi Jet Fusion (MJF). Tepelny
zdroj selektivné tavi jemny prasek nanaseny na praskové loze v tenkych vrstvach Technologie umoziuje
tisknout bez nutnosti podpér, protoze okolni netaveny prasek zaroven slouZi jako piirozena opora béhem
tisku. Lze zvolit typy polymert s vlastnostmi dle konkrétnich pozadavk, jako je pevnost, pruznost nebo
biologickad stalost. Vyhodou téchto technologii pro pamatkovou péci je jejich schopnost vytvaret
materialové kompatibilni finalni dopliky s vysokou piesnosti a kvalitou povrchu. AvSak nevyhodou téchto
technologii zlistava jejich vysoka technicka slozitost a ekonomické naro¢nost.*

49 TISSEN, Liselore N. M. 2023. 3D Printing and the Art World: Current Developments and Future Perspectives.
Arts, 12(1): 3. DOI 10.3390/arts12010003. ISSN 2076-0752.

0 EUROPEAN WELDING FEDERATION. Proces fotopolymerizace VAT [online]. Brussels: EWF, 2023 [cit.
2025-05-18]. Dostupné z: https://www.ewf.be/eagle/ficheiros/cu_e czl.aspx

1 GUARINO, Salvatore, et al. Environmental and Economic Analysis of FDM, SLS and MJF Additive Manufacturing
Technologies. Materials [online]. 2019, 12(24), 4161. ISSN 1996-1944. Dostupné z: https://www.mdpi.com/1996-
1944/12/24/4161
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11.2.6 Oblasti vyuziti

Se zrychlujicim se tempem globalizovaného svéta, kde masova velkovyroba produktil, inovace produkti a
materiall s poptavkou po nizsich vyrobnich nakladech nuti firmy hledat feseni téchto problému. Ta Casto
nalézaji ve vyuziti 3D digitalnich technologiich. Technologie dale pronikly, experimentuje se s nimi a jsou
vyuzivany v mnohych oblastech védy, techniky, uméni, zdravotnictvi a dalSich.5?

Aditivni technologie a jejich oblasti vyuziti:
Rapid prototyping — rychlé a flexibilni vyhotoveni prototypu ¢i malych ¢asti.

Rapid tooling — mizeme chapat jako mezistupein vyroby od prototypu k hotovému produktu, naptiklad
zhotoveni formy.

Rapid manufacturing — jedna se o jiz pIné funkéni hotovy vyrobek
Ramcové vyhody a nevyhody aditivnich technologii:

Vyhody: moznost vytvofeni slozitych tvarl, snadnd zména vyroby, rychlost vyhotoveni produktu,
eliminace sestav (komplexnost tvaru)

Nevyhody: nizsi produktivita, rozdilné chemicko-fyzikalni, mechanické vlastnosti materialu (v porovnani
s konven¢nimi), mozné komplikované ladéni vyrobniho procesu®®

S2PHAM, D. T.aDIMOV, S. S. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science 2003 217. Online. Journal of Mechanical Engineering Science. 2003, ro¢. 2003, ¢. 217, s. 23.
Dostupné z: https://doi.org/10.1243/095440603762554569. [cit. 2025-02-02].
5 FAKULTA STROINI CVUT V PRAZE. 3D tisk a jeho moznosti. Online. 2014-2025. Dostupné z:
https://fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/moznosti-3dtisk/. [cit. 2025-02-01]
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12 Modelové priklady aplikace 3D technologii pro zhotoveni rekonstrukce
12.1 Uvod

Hlavnim cilem aplikované c¢asti prace je VyzkouSeni vybranych 3D digitalnich technologii
kombinovanych s tradi¢nimi reprodukénimi metodami pro vytvoteni rekonstrukci sochaiskych dél. Prace
byla provedena na sochafskych dilech s riznymi pfistupy pfizpisobenymi specifickym potiebam
restauratorského zasahu s vyuzitim FDM 3D tisku.

Zamérem vybraného tématu je fesit problematiku rekonstrukei dél s pomoci 3D digitalnich technologii na
zakladé zkuSenosti vychazejici zrestauratorské praxe. V restauratorské praci se casto setkavame
S problematikou zhotoveni rekonstrukci chybeéjicich ¢asti sochatskych dél Jde o kol narocny po strance
umeélecké, technické i Casové naro¢nosti a s ni spojené ekonomické narocnosti. Na pamatkove chranénych
objektech je rozhodnuti o odsouhlaseni rekonstrukce na strané pamatkového tradu, jenz chrani pamatky
pred nevhodnymi zasahy. Na druhou stranu je toto provedeni rekonstrukce velice narocnym ukolem, k niz
se miizeme pouze piibliZit, ale nejsme schopni jiz ztracena dila reprodukovat do totozné podoby pied jejich
zkazou. Nastava zde tedy diskuse mezi pamatkafi a restaurdtorem o vérnosti provadéné rekonstrukce.
Jednim z cil prace je pomoci 3D aditivnich technologii zvysit vérnost nové vznikajicich rekonstrukei.
Volba skenovacich i aditivnich technologii byla ovlivnéna jejich dostupnosti a tim i moznosti jejich
praktického vyuziti v restauratorské praxi. Cilem prace je odzkouset, dokumentovat a zhodnotit piistup
pouziti 3D technologie od zhotoveni digitalniho modelu, ptes tisk, Gipravy modelu, tisk, tipravy modelu,
jeho dalsi zpracovani formovanim az po finalni osazeni. Zvolené postupy byly navrzeny tak, aby
vyhovovaly koncepci zasahu a materialu restaurovanych dél.

Cile modelovych prikladi:

- Vyuziti tisknutého modelu jako pfedlohy pro modelovani tvarové ¢asti hlinéného modelu.
- Kombinace tisknutého modelu s modelovanou rekonstrukci v hliné
- Zhotoveni modelu pomoci fotogrammetrie a jeho zaformovani a zhotoveni rekonstrukce do
vyhovujiciho materialu:
o 1. Obnova degradované sochaiské rekonstrukce do odpovidajiciho materialu.
o 2. Zhotoveni rekonstrukce dle stejné predlohy v odlisné velkosti a uprava do
odpovidajicich rozmérti restaurovaného dila
- Zhotoveni rekonstrukce pomoci 3D modelu z digitalni sbirky muzea, tisk formovani modelu a
zhotoveni do odpovidajici hmoty dila
- Zhotoveni rekonstrukce piimo v 3D grafickém programu a piimé ve 3D tisku a nasledné vytisténi
formy

85



12.2 Proces aplikace 3D digitalnich technologiich na modelové priklady

Jednotlivé modelové piiklady a postup jejich zhotoveni jsou podrobnéji popsany Vv kapitole 12. Modelové
priklady aplikace 3D technologii pro zhotoveni rekonstrukce. Postup vSak miizeme v zakladé rozdélit
do péti hlavnich krokti. K prvnim tfem krokiim je zhotoveny navrhovany postup zhotoveni nachdzejici se
v kapitole 15.10 Priloha ¢. 8 navrhovany postupy pro vyuZziti 3D digitalnich technologii.

Pét hlavnich kroku:

1. Pofrizeni 3D digitalniho modelu.

- Muzeme ziskat z jiz digitalizovanych dél dostupnych od tfetich stran, ziskat model svépomocné
pomoci skenovaci technologie nebo jej zhotovit v 3D grafickém programu.

2. Postprocessing

- Uprava modelu v 3D grafickém programu, uprava velikosti, zakomponovani k dilu, replikace
lomové plochy dila, déleni dila na ¢asti jako ptiprava pro tisk.

3. Tisk

Ptiprava tiskovych dat nebo parametra pro tisk v Slicer programu a samotny tisk

U piimého pouziti tisknutého modelu preskoc¢ime krok 4.

4. Formovani

-V ptipadé ptimého pouziti tisknutého modelu uprava povrchu nebo formovani modelu a zhotoveni
kopie do odpovidajiciho materialu dila

5. Findlni Gaprava rekonstrukce

- Uprava styénych ploch modelu, jeho povrchu, potladeni rastru, dosazeni odpovidajici povrchové
struktury a osazeni rekonstrukce

12.3 Materialy, technologie, software a hardware

Vybér softwaru a hardwaru byl uréen dostupnosti. Pfedevsim software pro fotogrammetrii byl
vybran na zaklad¢ jeho dostate¢nych skenovacich schopnosti a ekonomické dostupnosti, jelikoz jde o open-
source program, coz vSak miZe mit vliv na niz$i kvalitu skenovani. * Dalsi zvolené technologie maji
optimalni vlastnosti ve své kategorii, a proto nebylo nutné se dale zabyvat jejich volbou.

- 3D skener Artec Eva (software Artec Studio version 15.0)

- Prasekova fotogrammetrie (software Meshroom)

- Fotoaparat Canon 6D

- Graficky program — Blender (version 3,5-4,1)

- 3D tiskarna — Ultimaker extended 3, BCN3D Sigma 2,

- PLA filamenty (Polyacid) a PVA filament (Polyvynilalkohol)

54 FORMLABS. Photogrammetry: Step-by-Step Guide and Software Comparison [online]. n. d. [cit. 18. 5. 2025].
Dostupné z: https://formlabs.com/eu/blog/photogrammetry-guide-and-software-comparison/
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12.4 Modelové priklady
12.4.1 Muiska postava bojujici s postavou Gryfa

Objekt: Muzska postava Cil:

bojujici s postavou Gryfa Vyuziti tisknutého modelu jako
Autor dila: J. A. Dietz ptedlohy pro modelovani
Datace: prvni polovina 18. tvarové Casti hlinéného modelu.
stoleti Kombinace tisknutého modelu
Material: piskovec s modelovanou rekonstrukcei v
Autor restauratorského hlin¢

zasahu:

BcA. Samuel Schreiber
Rok provedeného zasahu:
23/24

Koncepce zasahu:
Restauratorsky zasah zohlednuje komplexni obnovu zamecké zahrady, jejiz nedilnou soucasti je i tato
skulptura. Cilem je navraceni hmotné a estetické celistvosti dila doplnénim chybéjicich casti, které
jsou klicové pro jeho vyraz a jejichz pavodni podoba je dolozitelna historickymi prameny nebo
analogiemi. V ptipadech, kde neni mozné spolehlivé urcit ptivodni vzhled nebo kde je povrch vyrazné
modelovany a nasledné provedeny z umélého kamene s kovovou vyztuzi. Tyto dopliky se tykaji hlavy
a obou rukou muzské postavy, zobaku a ocasu postavy gryfona.

Odivodnéni pro pouziti 3D digitalni technologie:

V tomto piipadé se jedna o dvojici protilehlych stojicich ze stejného souboru. Na protilehlé skulptuie
se dochovala hlava muzské postavy. Postavy se vyznacuji stejnym provedenim i velikosti. Naskytla
se tak moznost zkopirovani dochovanych casti z jedné sochy pro jejich naslednou implementaci do
vznikajici rekonstrukce. Obli¢ejova cast byla vymodelovana z hliny, jelikoz dle historickych
fotografii, byla na rozdil od protilehlé postavy bez vousti a s odliSnym charakterem. Pouze zadni
vlasové ¢ast bude doplnéna tisknutym modelem, jenz kopiruje rukopis autora a jeho zpisob provedeni.
Pouzita metoda si klade za cil zvySeni vérnosti provedeni zasahu a snizeni ¢asové naro¢nosti.

Postup zhotoveni:

Prvnim krokem bylo vytvoreni digitalniho modelu hlavy muzské postavy sochy Satyra II. Digitalni
model byl vytvotfen pomoci fotogrammetrie (Meshroom) pofizenim 185 snimki.

Model byl posléze vytisknut FDM tiskérnou (Creality Ender 5, bily PLA) 1:1 k originalu, tak velky
tisk bylo nutné rozd¢€lit na dvé casti, které byly posléze slepeny. Takto zhotoveny model poslouzil jako
pomtcka pro modelovani oblicejové ¢asti. Dalsi aplikaci 3D tisku bylo vytvofeni zadni vlasové ¢asti
hlavy nesouci typicky rukopis autora. Z tohoto divodu byl model zrcadlové obracen oproti pivodni
skulptufe. Model byl posléze opétovné rozdélen na dve Casti. Vnitini struktura byla vyjmuta a pro lepsi
soudrznost vrstev 1 moznosti nasazeni na hlinény dovnitf byl vlepen pevny drat pomoci tavné pistole.
Takto byl zakomponovan do nové modelace provadéné v socharské hling. Vznikla tak zadni ¢ast hlavy
s typickou modelaci, ktera byla voditkem pro dotvofeni dalSich 1/3 vlasti hlavy postavy, dle
historickych fotografii. Vznikly model byl po dokonceni zaformovan do dvoudilné kombinované
silikonové formy, z které byl vytvoren vydusek z umélého kamene. Po vyjmuti dila z formy byl jeho
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povrch opracovan zbrouSenim vrchni vrstvy pro dosazeni imitované struktury kamene. Posléze po
uschnuti svrchni vrstvy byl povrch dodateéné upraven otryskanim.

Vyhodnoceni:

Model hlavy do zna¢né miry pomohl pii modelovani oblicejové ¢asti. Po jejim dokonéeni byla ti§téna
¢ast jednoduse zakomponovana k zbytku modelovaného modelu. Pro lepsi vizualizaci vrstvou hliny
pro dosazeni jednotného vzhledu.

Jednoznacéné se zde zvysila vérnost rekonstrukce a skratila ¢asova dotace provadéné prace. Nasledné
prace prob&hly bez komplikaci. Hotovy vydusek okopiroval rastr 3Dtisku. Z dalky nebyl vizualné
rusivy a byl znatelny pouze z blizsiho pohledu. Nastala zde diskuse nad moznym ponechanim dané
struktury pro zvyseni rozliSitelnosti rekonstrukce. Avsak nakonec se rozhodlo o jejim potlaceni, které
probéhlo bez vétsich obtizi.

S 7."
Pouziti tisténého modelu pro Postup implementace tisknuté a | Findlni implementace tisknuté a

modelovanou rekonstrukci modelované ¢asti rekonstrukce | modelované ¢asti rekonstrukce

Zadni phled na dilo, Zadni pohled na dilo, Zadni pohd na dilo, barevné
rekonstrukce v hliné rekonstrukce v umélém kameni | zapojena rekonstrukce
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Pohled z boAku:, rékénstrukce Y,
hliné

Pohled z boku, rekonstrukce
VvV umélém kamenti

Pohled z boku, barevné
zapojena rekonstrukce
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12.4.2 Funeralm skulptura od Stanislava a Antonina Suchardovych, v Lanech na Dulku
% Funerdlni skulptura od Stanislava | Cil:

a Antonina Suchardovych, v Rekonstrukce chybéjici pravé
Ldnech na Dilku paze dle analogie. Analogie
NA NAHROBKU RODINY dila vytvoteného stejnou
HUMLOVYCH dilnou, dle totozné piedlohy
Autor: Stanislav Sucharda pouze Vv odli$né velikosti.
Datace:

Material: piskovec
(autor restauratorského zasahu
MgA. Katefina Sibravova)

2023
MgA. K. Sibravova

Koncepce zasahu:

Navrhovana koncepce vychazi ze skutecnosti, Ze se jedné o funeralni objekt, ktery ma nadale slouzit
svému ucelu — pocté zemielych a reprezentaci rodiny. Restauratorsky zdsah ma za cil navratit dilu
celistvost. Chybe¢jici paze bude vyhotovena podle realizované sochy na Vysehradském hibitove, z toho
divodu, Zze model byl v letech 2018-2019 restaurovan a ¢ast chybe¢jici ruky byla rovnéz doplnéna
podle této skulptury.

Odivodnéni pro uziti 3D digitalni technologie:

V ramci koncepce restaurovani se pristoupilo K doplnéni chybé&jici paze podle realizované sochy na
Vysehradském hibitoveé. Skulptury vSak maji odliSné rozméry, co zamezuje formovani ptedlohy pro
zhotoveni vydusku. Zhotoveni 3D modelu a jeho zhotoveni do hmotné piedlohy ma za cil snizit ¢asovou
naro¢nost zhotoveni modelu a zvysit vérnost rekonstrukce.

Postup zhotoveni:

Digitalni modely byly vyhotoveny z fotografii dodanych spolupracujici restauratorkou MgA. Katefinou
Sibravovou.

Uprava fotografii v RAW formatu v softwaru Darktable (verze 5.0.1) a vyhotoveni modelu v programu
Meshroom. Byly zhotoveny dva modely prvni model lomové plochy restaurovaného dila a druhy model
digitalizované paze. Uprava modelu v 3D grafickém programu Blender (4.0) méla za cil uréit spravnou
naméfenou velikost dila lomové plochy. K té se pfisazenim paze upravila jeji velikost a ur¢ilo misto
spravného nasazeni na lomovou plochu. Posléze se od sebe modely odecetly za vzniku modelu uréeného
k dalsi apravé. Poslednim krokem byla uprava povrchu od defekti vzniklych na skenovaném modelu
z ditvodu vyskytu lidejniku a mechti na jeho povrchu. Uprava v modu sculpting vyhlazenim povrchu a
potlacenim tak deformaci.

Ptiprava pro tisk prob&hla v programu Creality slicer. Digitalni model byl rozdé€len a nasledné vytistén
na dva dily, kvili mensi tiskové plochy, neZ jsou rozméry modelu. Model byl tistén na FDM tiskarné
(Creality 3) s vyskou tisku 0,2 mm v PLA materidly. Tisknuty model byl slepen a jeho zadni cast
upravena pro co nejlepsi dosazeni. Dal§im krokem bylo zaformovani tisténého modelu do dvoudilné
silikonové sadrové formy. Nasledné do formy dusanim vyhotovime finalni rekonstrukci do
odpovidajiciho materialu. Finalni Giprava doplitku je shodné s tpravou modelu zhotoveného z hliny,
proskrabnutim povrchu pro dosazeni pozadované struktury kamene.
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Zavér

Vyuziti 3D technologii v daném ptipadé je pfinosné a spliiuje vSechna stanovena kritéria. Vyhodou a
pfinosem je neinvazivni pfeneseni rekonstrukce z jednoho modelu na druhy i se zménou velikosti, jez by
tradi¢nimi technologiemi nebyl uskute¢nitelny. Model je vérnym doplitkem, jelikoZ se jedna o pfimou
kopii dila vytvofeného stejnou dilnou dle totozného modelu. Tento piiklad pekné dokumentuje
spolupraci restauratora pii potizeni fotografii na misté a jejich poskytnuti tieti stran€ S cilem vytvoreni
modelu a jeho provedeni do 3D tisku.

M sve prepp i
AHE —
VRAUCTE milovane
TEZAPOment Ter ne
MWATIECE - - pem

Stav v roce 2004 po
restauratorském zasahu — auto
fotografii Marie Kudrnka
Vamberska
" Canan

User Perspective
(1) Colection | texturedMesh

Stav pred restaurovanim Katefi
Sibravova 2023

. HKecd pren
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Kopie sochy na Vy§ehradském
hibitoveé v Praze




Literatura
Sibravova, Katefina, Restauratorska dokumentace Funerdini skulptura od Stanislava a Antonina
Suchardovych, v Lanech na Diilku, 2024
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12.4.3 Mramorova bysta G. L. Camphausena

Objekt: mramorova busta | Cil:

G. L. Camphausena Bezdotykové vytvoieni doplitku
Autor dila: J. B. v digitalnim 3D  grafickém
Schreiner programu ajeho provedeni za
Datace: 1909 pomoci 3D tisku do positivu i
Material: mramor negativu (forma).

Autor restauratorského

zasahu:

BcA. Samuel Schreiber
Rok provedeného
zasahu:

2024

Koncepce zasahu:

Busta byla vystavena v budové Technické $koly v Koliné nad Rynem a reprezentuje jednoho z
vyznamnych piedstavitelit mésta. Jelikoz se busta navratila na ptivodni misto a bude plnit reprezentaéni
funkci, nikoliv pouze muzejni, bylo vhodné pro prezentaci tak prestizni osobnosti mésta uskuteénit zasah,
ktery navratil vzhled busty do celistvé podoby. Doplnék imituje material dila, ale bude odliSitelny. Pro
tento zasah byl kladen diraz na reverzibilitu daného dopliku.

Oduivodnéni pro pouziti 3D digitalni technologie:

V tomto pripad¢ bylo vyuziti 3D digitalni technologie zkouskou pro dal$i mozné pouziti v ptipadech
kdyz moznosti bezkontaktniho feSeni mohou byt zadané. V ramci zasahu byl vytisknut jak pozitiv, tak i
negativ doplnku, které slouzily jako formy pro dalsi zhotoveni do odpovidajiciho materialu. Jako
referencni prvek byla zhotovena i v hlin¢ modelovana rekonstrukce.

Postup zhotoveni:

Prace byla provedena na mramorové busté zobrazujici vyznamnou osobnost mésta Kolina nad Rynem
G. L. Camphausena. Socha, vytvotena J. B. Schreinerem pro budovu Technické Univerzity Kolina nad
Rynem (Handelshochschule v Claudiusstrale), pochazi z roku 1909.

Prvnim krokem byla digitalizace objektu skenovanim dila 3D skenerem Artec Eva (software Artec
Studio version 15.0). Model nosu byl nasledné vyhotoven tifemi odlisnymi metodami. A. analogové, B.
digitalni a C. kombinované. U vytvoreni vSech typti dopliikid byl kladen diraz na co nejpfesnéjsi
zkopirovani lomové plochy. A. Prvnim “kompara¢nim” ptikladem je v soucasnosti rozsifena metoda
vytvafeni doplnkd, a to vytvofenim modelu nosu v sochaiské hliné¢ pfimo na separované lomové plose
dila. Model byl zaformovan do dvojdilné silikonové formy, ze které byl vytvoten doplnék imitujici
vzhled umélého mramoru. B. Nos byl vymodelovan v 3D grafickém programu Blender (verze 3.5) v
sculpting modu pfimo na digitalnim modelu busty, na zakladé historickych vyobrazeni osoby. Tisk byl
proveden 3D tiskarnou (ultimaker extended 3) a bilym PLA filamentem. Byly zhotoveny celkem tii tisky
kazdy s odlisnou orientaci na podlozku. Orientace urcuje vysledny vzhled tisknutého dila. Povrch byl
nasledné upraven akrylatovou barvou ve spreji ptebrousen a tento proces se zopakoval tfikrat. C. Metoda
byla pojmenovana kombinovana, jelikoz vyuziva 3D digitalniho modelu pro vytisknuti dvoudilné formy
(3D tiskarna Ultimaker extended 3, transparentni PVA  filament), z které byl vytvoien doplnék z
umélého mramoru. Vyhodou PVA materialu je, Ze je rozpustny v polarnich rozpoustédlech ¢imz je
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ulehéeno rozebirdni a tim i navrhovani formy. VSechny tfi vytvotené doplitky bylo nuné jest¢ mirng
upravit v lomové ¢asti pro co nejlepsi dolehnuti na lomovou plochu a osadit je na neodymovy magnet.
Zavér:

Modelovani v programu je velkou vyhodou v ptipadé, kdy je modelovani na misté¢ znemoznéno. A to z
ruznych divodd, které by se mohly fesit pfesunem dila do ateliéru. Takto nékladny a pro dilo rizikovy
presun je touto metodou vhodné nahrazen. Bezespornym piinosem je vytvafeni bezkontaktnich
“virtualnich otisk®,” které by nebylo jinak mozné vyhotovit (z obavy poskozeni hodnotného dila ¢i
sbirkovych pfedmétdl, pii zhotoveni klasického kontaktniho otisku). Upravy téchto ,,virtualnich otiski
(velikost, odebrani, ptibrani ¢i jina uprava) rekonstruovanych ¢asti modelu v digitalnim prostiedi.

Vysledny tistény model (pozitiv) vysel velmi slibn€. Z tii tisténych modeli byl model
orientovany spodni ¢asti nosu shledan jako nejlépe vyhovujici. Dosazeni na sty¢nou plochu bylo nejlepsi
az na drobné odchylky u okraje. Tato skutecnost a teda i nutnost drobnych uprav okraje byla totozna s
analogovym modelem. Cas vénovany Gpravé modelu byl oproti analogovému modelu prodlouZen o
upravu povrchu modelu.

Kombinovana metoda pomoci vyhotoveni tisknutého negativu nosu narazila na uskali v pouziti
odlévaného materialu. Paraloid jako pojivo bylo nahrazené epoxidem. Byl proto vyuzity odlisny material
pojiva pro jeho zhotoveni. Nasledny vysledek byl velmi uspokojivy. Jelikoz se ve skutecnosti jedna o
totozny model, jak je tomu u pozitivu, vysledné osazeni na model bylo shodné. Bylo nutné odstranit
material po licich otvorech. Povrch byl s mirnym rastrem, ktery bylo mozné snadno odstranit
zbrousenim. Cas upravy povrchu je tak oproti pozitivu znaéné zkraceny. Nevyhodou je v piipadé
Spatného vylitku nutnost opakovat tisk formy, jelikoZz je po vyliti rozpusténa.

Znacnou nevyhodou pfi tisku PVA materidlu je pomérné pomala rychlost tisku 40 mm/s, jak doporucuje
vyrobce filamentu. Pti vys$si rychlosti nastavaji chyby v procesu tisku.

Vertices 380,936
Edges 1,142,586
Faces 761,756

(s Triangles 761,756

Zobrazeni dopliiovaného modelu s fotografii zobrazené osobnosti v grafickém programu
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Zobrazeni modelované rekonstrukce v 3D programu na modelu objektu

& Blender” [C:\Sam\final Camphausen 01-020co.blend]

[l O Hiadat

Zobrazeni modelované rekonstrukce v 3D programu
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Modelovany nos

nos z tisknuté formy

Tisknuty model
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12.4.4 Sadrova plastika Apollona Belvedérského

Objekt: Cil:

Sadrova plastika Apollona Doplnéni chybéjici ¢asti
Belvedérského sochaiského dila pomoci
Autor dila: neznamy 3D digitalni kopie
Datace: 19. stoleti totozné piedlohy
Material/technika: sddrovy dostupné online.

odlitek

Rozméry:

vyska: 100 cm, Sitka:
65,5 cm, hloubka; 36,5 cmAutor
restauratorského zasahu: BCA.
Kristina Bittnerova
Rok provedeného zasahu:
2024

Koncepce zasahu:
Objekt po restaurovani bude plnit estetickou funkci jako sbirkovy predmét v soukromém vlastnictvi.
Mira doplnéni bude respektovat patinu stafi se zietelem na doplnéni vétSich chybégjicich casti dle
dohledanych analogii.

Oduvodnéni pouzité technologie:

Jedna se 0 zmenSenou kopii znamé skulptury Apollona Belvedérského, ktera byla v minulosti ¢asto
kopirovana.

Kopie se tak nachazeji v muzejnich, ale i soukromych sbirkach. Sadrova kopie dila se nachazi také v
Narodni galerii v Dansku (SMK), ktera svou sbirku sochatskych d¢l digitalizuje a vetejné sdili. Digitalni
model byl shledan vérnym pro pouziti jako analogicka ptedloha pro doplnéni chybéjicich ¢asti draperie.
Posléze bylo zhodnoceno vyuziti 3D modelu i pfimo pro doplnéni chybéjici ¢asti draperie. Vybrana
technologie by méla byt vérnym doplitkem vzhledem k tomu, Ze se jedna o kopii téze predlohy. Bylo
rozhodnuto, Ze finalni povrch tisténého dopliiku se nebude upravovat a jeho finalni Gprava bude
provedena na sadrovém odlitku.

V ptipadé potieby opakovatelnosti zasahu je 3D digitdlni model dostupny online.

Postup:

Stazeny model byl odlisné velikosti od restaurovaného objektu, bylo tak nutné urcit spravnou
velikost digitalniho objektu. V pfipravné fazi tak byla zméfena Sitka lomové ¢asti draperie modelu pro
upravu velikosti digitalniho modelu. Draperie 3D digitdlniho modelu byla v misté lomové plochy
restaurovan¢ho dila oddé€lena od zbytku digitdlniho modelu. Posléze byl vytisknut maly vzorek konce
navazujici draperie pro posouzeni spravnosti meéteni. Celkem byly zhotoveny dvé zkousky tisku pro
dosazeni spravnych rozméri. Tisk byl proveden na FDM tiskarné SIGMAX2 od firmy BNC3D s vyskou
tisku 0,15 mm v PLA materialu. Rychlost tisku byla nastavena na 75 mm/s s vyslednou dobou tisku 6
hodin a 35 minut. Sty¢nd mezera byla zamérn¢ ponechana, aby mohla byt domodelovana odpovidajicim
tmelem pro plynulé napojeni.

Tisk byl nasledné zaformovan do silikonu a odlit. Po vyschnuti byl odlitek vybrousen tak, aby doslo
K vyhlazeni viditelnych vrstev typickych pro 3D tisk, a také aby maximdlné pasoval na dochovany kus na
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dile. Nasledné byl tento kus prilepen epoxidovym lepidlem Akepox 5010. Lepeny spoj byl izolovan 2%
roztokem Paraloidu B72 v toluenu. >

Vyhodnoceni

Proces ziskani modelu, jeho Gprava a samotny tisk probéhl bez problémi v pribéhu jednoho pracovniho
dne. Na druhy den bylo mozné tistény model zaformovat a finalizovat vysledny vzhled pted jeho
osazenim. Dan4 metoda eliminovala tkony jako vytvofeni konstrukce pro modelovani, separaci lomové
¢asti a samotné modelovani na misté. To nejen usetfilo Cas, ale eliminovalo moznost zaneseni rezidui ¢i
mechanického namahani dila pfi modelovani pfimo v misté chyb¢jici Casti draperie. Zhotovena
rekonstrukce dosahuje vysoké miry vérnosti. Vysledek plisobi vérn€ a jeho zhotoveni bylo Casove i
technicky nenéro¢né. Findlni Gprava povrchu brouSenim za ti€elem eliminace mirného rastru byla
nenaro¢nym procesem. Tento proces brouseni by byl proveden i v piipadé modelovaného dopliku
v hlin€, pouze se mirné prodlouzil. V ptipadé opétovného poskozeni exponovaného mista miize byt cely
proces opakovan. Cely proces by nebyl mozny bez kvalitniho skenu sdileného instituci online.

)
Zkouska velikosti a spravnosti napojeni tiSteného modelu
V poradi z leva a, tiS§tény model, b, odlitek bez upravy, ¢, odlitek po Gpraveé povrchu

R E o -y
\ 4

55 Bittnerova, Kristyna. Restaurdtorskd dokumentace, Sadrové plastiky Apollona, Litomysl: Fakulta restaurovani,
Univerzita Pardubice, 2024
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N / = | 3 ,‘:‘_4 / ]J v
sadrovy odlitek osazeny na misté po zatmeleni sty¢né spary, sadrovy odlitek osazeny na misté po
findlnim barevnym sceleni

Pouzité prameny

Bittnerova, Kristyna. Restaurdtorska dokumentace, Sadrové plastiky Apollona, Litomysl: Fakulta
restaurovani, Univerzita Pardubice, 2024

Internetové Zdroje

SMK — National Gallery of Denmark. Apollo Belvedere: 3D model. Online. In: Sketchfab. 2016.
Dostupné z: https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-fe5cOcffdc2a4f3985872212c692af0c.
[cit. 2025-17-01].
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12.4.5 Skulptura svatého Nepomuka

Objekt: Skulptura svatého Cil:

Nepomuka Obnova degradované socharské
Autor dila: nezndmy rekonstrukce ~ pomoci 3D
Datace: digitalnich technologii.

Material: piskovec

Autor restauratorského
zasahu:

Doc. Mgr. art Jakub Doubal Ph.
D.

Rok provedeného zasahu:
2024

Koncepce zasahu:

Historické doplnky jsou velmi kvalitni a vice nez pilstoleti jsou nedilnou soucasti objektu. Material
dopliiki jiz zna¢n€ degradovany ztracel kohezi, v nékterych mistech jiz chybély nekteré ¢asti dopliki.
Odstranéni bylo zadouci i z diivodu nevhodnosti pouZzitého materidlu, ktery pro dilo do budoucna
predstavoval riziko z hlediska odlisnych fyzikalnich vlastnosti.

Ptistoupilo se tedy K replikaci dopliikit do vhodnéjsiho materialu.

Moznosti rekonstrukce

Slozity tvar dila komplikuje formovani rekonstrukce pifimo na sose do silikonové formy natolik, ze
hrozi zaneseni formovaciho materialu do originalu. Alternativou je sejmuti doplitku a jeho nasledné
formovani samostatné€, ovSem tim riskujeme ztratu ¢i poskozeni materialu a piipadné nutné opravy.
Ob¢ varianty Ize fesit i pomoci otisku do hliny, ktery je sice jednoduchy a prakticky, ale nese riziko
zaneseni separac¢niho prasku (mastku) a vysledny otisk byva deformovany, takze vyzaduje nasledné
korekce.

Posledni moznost predstavuje klasické modelovani dopliiku ptimo v hlinég.

Odiivodnéni pro uziti 3D digitalni technologie:

Kopirovani doplitku pomoci 3D technologie neptedstavuje pro dilo zadné riziko. Technologie nema
problém s limity, s kterymi se potyka formovani, a to zejména u komplikaci, které pfinasi kopirovani
konkavnich v mistech mezi dopliikem a skulpturou, a zachyceni styénych ploch doplikd.

Postup zhotoveni:

Pro tento ucel byly dané sochaiské rekonstrukce pied jejich odstranénim zdokumentovany do 3D
digitalni verze dila pomoci fotogrammetrie. Celkem byly vyhotoveny tfi skeny, ato levé ruky
s palmovou ratolesti, pravé ruky s kiizem a model sochy bez rukou. Kazdy sken byl vyhotoven z
piiblizn¢ 200 snimkid. Doplinky na soSe vykazovaly drobné defekty, které jsme odstranili v 3D
grafickém programu. Oba modely rukou jsme v programu odecetli od digitalniho modelu sochy bez
rukou, ¢imz vznikla sty¢na plocha: zadni ¢ast kazdé ruky presné kopiruje povrch sochy. Oba modely
byly rozdéleny a nasledné tistény na dva dily. Pouzita tiskarna disponovala mensi tiskovou plochou,
nez byla definitivni velikost modelt. Modely byly tistény na FFM tiskarné s vyskou tisku 0,2 mm
v PLA materialu. Tisknuté modely byly slepeny a jejich zadni ¢ast upravena pro co nejlepsi osazeni na
dopliiované sochaiské dilo.
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Povrch dusaného dopliiku byl nasledné upraven. Cilem tGipravy bylo potlaceni rastru z procesu 3D tisku.
Povrch byl opatfen vrstvou akrylatového tmelu, ktery byl po jeho vytvrzeni zbrousen. Proces byl
opakovan do dosazeni pozadovaného vysledku a finalni povrch byl odseparovan akrylatovou disperzi.
Oba modely byly posléze zaformovany do dvoudilné formy a vyhotoveny do materidlu umélého
kamene. Po vyjmuti dopliikii z formy byl jejich povrch proSkrabnut a zabrouSen pro dosazeni
pozadované struktury imitovaného kamene.

Vyhodnoceni:

Vysledek zhotoveni sochatskych rekonstrukei byl uspokojivy, cely postup probéhl bez komplikaci.
Velkym kladem byla plné bezkontaktni moznost okopirovani sty¢né plochy doplitku, ktera by jinak
byla komplikované kopirovatelna. Uprava dila akrylatovym tmelem pied formovanim pomohla
zredukovat rastr, avSak s prihlédnutim k nasledné uprave struktury doplitku z umélého kamene by mohl
byt tento krok zredukovan pouze lokaln¢ na jemna mista modelace nebo tam, kde je rastr vyraznéjsi.
Jednou takto zdokumentovanou rekonstrukci lze v budoucnu znovu vyuzit pro snadnou obnovu.
Metoda piredstavuje rychly, neinvazivni a inovativni postup, ktery bude cenny zejména pii feSeni

,,dozilych* doplnk, jez budou budouci restauratoii muset nahrazovat.

Snimka obrazovky piekryvu dvou modeld a vybér nastroje pro jejich vzéjemné odecteni
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Snimka obrazovky proces rozdéleni modelu na dvé kusy

)
.0
)
o0
P
0
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* bee -

Snimka obrazovky finalniho vzhledu 3D digitalniho modelu
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Dosazeni tisténého modelu na
dilo

Formovani tiSt€éného modelu

Finalni vzhled doplnkt
VvV umélém kameni

Obrazek 1 zleva a,)stav dila pied restaurovanim b,) stav dila s ti§ténou verzi dopliika c,) stav dila

pro restaurovani
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13 Diskuse

Prvnim ptikladem vyuziti 3D tisku v rdmci restaurovani v této praci bylo vytvofeni tist€éného modelu jako
pfedlohy pro nésledné modelovani rekonstrukce. Tento postup se ukézal jako velmi pfinosny pfi
modelovani hlavy muzské postavy bojujici s gryfem nebo vnitini ¢asti drapérie Apollona, kde ti§tény model
umoznil mnohem lepsi Citelnost tvarti nez fotografie analogii. Postupnym porovnavanim tisténé predlohy s
jeji modelovanou verzi jsme se piiblizili myslence vyuzit samotny tistény model ¢i jeho ¢ast pfimo pro
tvorbu rekonstrukce. Vysledkem byl kombinovany model z hlinéné a tisténé casti, ureny k dalSimu
zpracovani do umélého kamene. Usp&sny vysledek nas motivoval k dal§im aplikacim, pfi kterych byla
modelovand ¢ast postupné nahrazena zcela tiSt€énym modelem.

Dalsi aplikace této metody probéhla pfi restaurovani nahrobku rodiny Humplovych, kde byla technologie
ovéfena piimo v praxi a poskytla nové cenné zkuSenosti. Ojedinélym piikladem pak bylo restaurovani
mramorové busty J. G. Camphausena, pfi kterém byly testovdny moznosti ptimé aplikace ti§téného modelu
i tisku formy. Dilo mélo zlstat v interiéru, coZ umoznilo vyuziti této metody. Vzhledem ke slozitosti tvaru
a malym rozmérim rekonstrukce byla zvolena metoda ztratové formy, ktera zkratila Cas potfebny na
modelovani, a jednotlivé ¢asti formy mohly byt snadno vytistény. V piipadé nepodaieného odliti bylo navic
mozné formu rychle znovu vytisknout.

werwr

jak ukazalo srovnani v piipad¢ restaurovani busty. Digitalni modelovani Casto vyzaduje fadu kroka i
technické vybaveni, které neni pii tradicnim modelovani potieba. Z toho vyplyva, ze pouziti této metody je
vyhodné piedevs§im tam, kde nelze uplatnit zavedené techniky, a to predevsim z diivodu jejich invazivnosti.
V opaéném piipadé nemusi byt p¥inos technologie jednoznaény. Je tfeba dodat, ze dovednosti a preference
samotného restauratora vyrazné€ ovliviiuji cely proces a vyslednou kvalitu rekonstrukce. Tato oblast je stale
oteviena dal§imu vyzkumu at’ uz jde o vhodnost vyuziti digitdlné modelovanych rekonstrukci, nebo volbu
materialii a méfitek pfi tisku forem. Vyznamnym piinosem digitdlniho modelovani je moznost
opakovatelnosti rekonstrukce v pifipad¢ budouci degradace materidlu. Pokud se vyskyt poskozenych
doplikd rozsiti, mize byt praveé digitalni technologie vhodnym nastrojem jejich obnovy, jak potvrdila i
prace na restaurovani sochy sv. Jana Nepomuckého.

Diskutovanym tématem byla také vizualni odliSitelnost tisténého dopliku pomoci ponechani tiskového
rastru. Tato moznost nebyla v projektu vyuzita, ale do budoucna mtize byt zvazovana — zejména diky tomu,
ze vrstveni neni na dalku patrné, zatimco zblizka je jasn¢ rozliSitelné, coz mize byt v souladu s etickymi
zasadami restaurovani.

Vyska tiskové vrstvy uruje troven detailu tisténého modelu. Plati pravidlo, Ze pro drobné a detailni
zkracuje Cas tisku, snizuje ndklady a zaroven minimalizuje riziko ztraty v ptipadé chyby béhem tisku.
Finalni uprava tisténych modeld, pfizptisobena povaze rekonstruovaného dila, navic G¢inné potlacuje
viditelnost rastru. Pokud je dopln€k aplikovan piimo na dilo, pouZzivaji se akrylatové tmely Ci spreje. U
modelti uréenych k formovani neni Giprava rastru nutna, pokud je planovano finalni opracovani po sejmuti
formy. To plati zejména u rekonstrukci z umélého kamene, kde je se pocita s opracovanim povrchu
brousenim pro dosdhnuti pozadované struktury kamene.

Proces vytvoreni 3D modelu je vSak Casto ¢asové narocny. Ziskani modelu z digitalni knihovny nebo
prostiednictvim 3D skenovani tak mize byt znacnym ulehCenim, jak ukazuje restaurovani sddrové sochy
Apollona. Avsak u skenovani mohou nastat komplikace. Komplikace mtize zplsobit stav objektu (napf.
biologické napadeni) nebo jeho umisténi, $patna dostupnost, stiny, zahyby nebo nemoznost dostatecného
odstupu. Pti fotogrammetrii je klicové potidit kvalitni snimky z vhodnych uhli, coz vyzaduje zkuSenosti s
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praci s fotoaparatem, znalost korektnich svételnych podminek. V exteriéru miize byt svétlo prili§ ostré, v
interiéru zase nedostatecné. Dusledkem téchto problémid mohou byt chybégjici ¢asti modelu, diry nebo
naopak nadbytecna hmota. Tyto nedostatky se nasledné fesi v postprocesu v grafickém 3D programu.

Tvrzeni nekterych restauratorti, ze 3D technologie Cini jejich praci sterilni a mechanickou, je postupné
vyvraceno rostoucim potencidlem téchto nastrojii. Jak uvedl pan Mercante, se zvySujici se kvalitou a
moznostmi 3D technologii kles4 i pocatecni skepse nejen mezi jednotlivci, ale i mezi institucemi.®® Mnoho
praci vyuzivajicich tyto technologie sméiuje k vyssi mife autenticity rekonstrukce, coz byl také cil této
prace. Casto zazniva obava ze ztraty sochaiského femesla, které bude ustupovat technologiim. Tento posun
je ¢asteéné opravnény modelace v hlin€ ustupuje, ale 1ze ji chapat jako zménu média, nikoliv jako zanik
samotné ¢innosti. Digitalni nastroje ndm mohou nejen usnadnit préci, ale pfinaseji i nové moznosti, které
restauratofi mohou zafadit do svého repertoaru.

Sdileni 3D modeltl mezi institucemi, jak ukazal ptiklad restaurovani sddrové kopie Apollona, ma praktické
vyuziti. Umoziuje piistup k presnym piedlohdm pro modelovani mist, ktera jsou jinak tézko ¢itelna nebo
dostupna.

Jak shrnuje Moritz Neumiiller (Ph.D. v oboru novych médii):
»3D tisk bude mit zasadni vyznam nejen v oblasti rekonstrukce objektil, ale také pro vyzkumné,
dokumentacni, konzervani a vzdélavaci ucely. Ma potencial slouzit témto ucelim dostupnym a
viestrannym zptsobem.*®’

% How 3D Printing Brings Antiquities Back to Life. Online. 2018. Dostupné z: https://formlabs.com/eu/blog/how-
3d-printing-brings-antiquities-back-to-life/?srsltidc=AfmBOop31wSqiRYdR987vWEyb mB-
nL4acyTmdvR1eZ4qdbSOAQFFGKkr. [cit. 2025-05-07].

STTISSEN, Liselore N. M. 2023. 3D Printing and the Art World: Current Developments and Future Perspectives.
Arts, 12(1): 3. DOI 10.3390/arts12010003. ISSN 2076-0752.
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14 Zavér

V diplomové praci byly v rdmci reSerSe zpracovany 3D technologie skenovani, aditivni technologie
vyuzivané v pamatkové péci a rizné priklady jejich vyuziti pro zhotoveni rekonstrukci chybégjicich casti
sochaiskych dél. V ramci aplikované casti prace bylo na modelovych ptikladech demonstrovano, ze
kombinace fotogrammetrie a 3D tisku ptredstavuje v pamatkové péci prakticky pouzitelny a efektivni nastroj
pro rekonstrukci chybéjicich ¢asti sochatskych dé€l. V praci bylo prezentovano pét sochaiskych dél, na nichz
byl aplikovan odlisny ptistup vyuziti moznosti 3D technologii. U vSech péti feSenych objektt se ukazalo,
ze digitalni model ziskany skenovanim nebo z digitalni knihovny Ize spolehlivé ptevést do fyzické podoby.
Vznikly 3D model lze nésledné vyuzit pro dalsi kopirovani zhotovenim tradi¢ni formy, pro piimy tisk
formy, nebo jako tistény doplnék, ktery se rovnou osadi na dilo. Pfes moznou ¢asovou naro¢nost piipravy
3D dat se tato technologie projevila jako neinvazivni, reverzibilni a ekonomicky pfijatelna alternativa k
tradi¢nim technologiim pfimého kopirovani dila formovanim ¢i modelovanim rekonstrukce v hling.
Modelové priklady zaroven prokazaly, Ze nasledné povrchové Gpravy akrylatovymi tmely, spreji a klasické
upravy dusanych dopliikii brousenim, dokdzou vyznamné potladit rastr a dosahnout pozadovaného
finalniho vzhledu imitujici povrch restaurovaného dila. Dilezitym pfinosem je i moznost archivace 3D
modelu a opakovatelnost rekonstrukci v piipadé budouci degradace materidlové rekonstrukce. Limity
metody spocCivaji predev§im ve kvalité vstupnich skenovacich dat, Casové narocnosti jejich tiprav a Casové
narocnosti tisku. Presto vSak prace potvrzuje, ze 3D tisk se pii spravné zvoleném postupu, vhodné volbé
parametrd tisku a materialu stdva soucasti souboru restauratorskych postupl a otevird nové moznosti
rekonstrukce ¢asti sochatskych a femeslnych dél.

Prvni ¢ast prace dokumentuje komplexni restauratorsky zasah skulptury muze zapasiciho s Gryfem.
V ramci zasahu byly pro materialovou a estetickou rehabilitaci dila vyuzity 3D technologie. Zasah navratil
dilu jeho estetickou integritu a zlepsil jeho celkovy stav. Nedilnou soucasti zasahu byl technologicky
prizkum a badatelska ¢innost, jejichZ vysledky nam rozsitily dosavadni stav poznani dila.

106



15 Pouzita literatura a prameny

- A METHOD FOR VIRTUAL ANASTYLOSIS: THE CASE OF THE ARCH OF TITUS AT THE
CIRCUS MAXIMUS IN ROME. International Journal of Heritage in the Digital Era. 2014, ro¢. 3,
¢.2,s.393-412.

- AGISOFT LLC. Agisoft Metashape User Manual [online]. n. d. [cit. 18. 5. 2025]. Dostupné z:
https://www.agisoft.com/downloads/user-manuals/

- Attademo, Greta & Corio, Aurora. (2024). VIRTUAL ANASTYLOSIS FOR THE PULPIT OF
THE CHURCH OF SAN BARTOLOMEO IN PANTANO IN PISTOIA.
10.2423/i22394303v14n1p13.

- Bittnerova, Kristyna. Restaurdtorska dokumentace, Sadrové plastiky Apollona, Litomysl: Fakulta
restaurovani, Univerzita Pardubice, 2024

- BREJCHA, Marcel; BRUNA, Vladimir; MAREK, Zdenék a VETROVSKA, Béra. Metodika
digitalizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace. Filozoficka fakulta Univerzity v Usti nad Labem,
2015.

- Centrum pro dokumentaci a digitalizaci kulturniho dédictvi. O centru [online]. Usti nad Labem:
Filozofickd fakulta Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, [cit. 2025-03-03].
Dostupné z: https://ff.ujep.cz/index.php/cd/o-centru

- CINE COMMUNITIES. Photogrammetry (Advanced) [online]. n. d. [cit. 18. 5. 2025]. Dostupné
z: https://www.cinecommunities.org/photogrammetry-advanced/

- CERMAK, Jan. Metody 3D skenovdni objektii. Brno, 2015. Bakalaiska prace. Vedouci prace:
Tomas Marada. Masarykova univerzita, Filozoficka fakulta.

- Doubal, J., Vyhnankova, S., & Rejman, P. (2025). Ethical and Technical Aspects of Conserving a
Plaster Cast Using 3D Printing. Journal of the American Institute for Conservation, 1-16.
https://doi.org/10.1080/01971360.2025.2453962

- EUROPEAN WELDING FEDERATION. Proces fotopolymerizace VAT [online]. Brussels: EWF,
2023 [cit. 2025-05-18]. Dostupné z: https://www.ewf.be/eagle/ficheiros/cu_e_czl.aspx

- FAKULTA STROJINI CVUT V PRAZE. 3D tisk a jeho moznosti. Online. 2014-2025. Dostupné
z: https://fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/moznosti-3dtisk/. [cit. 2025-02-01]

- FANTINI, Massimiliano; DE CRESCENZIO, Francesca; PERSIANI, Franco; BENAZZI, Stefano
a , Giorgio. 3D restitution, restoration and prototyping of a medieval damaged skull. Rapid
Prototyping Journal. 2008, ro¢. 14, ¢. 5, s. 318-324.

- FORMLABS. Photogrammetry: Step-by-Step Guide and Software Comparison [online]. n. d. [cit.
18. 5. 2025]. Dostupné z: https://formlabs.com/eu/blog/photogrammetry-guide-and-software-
comparison/

- GUARINO, Salvatore, et al. Environmental and Economic Analysis of FDM, SLS and MJF
Additive Manufacturing Technologies. Materials [online]. 2019, 12(24), 4161. ISSN 1996-1944.
Dostupné z: https://www.mdpi.com/1996-1944/12/24/4161

- How 3D Printing Brings Antiquities Back to Life. Online. 2018. Dostupné
z: https://formlabs.com/eu/blog/how-3d-printing-brings-antiquities-back-to-
life/?srsltid=AfmBOop31wSqiRYdR987vWEYb mB-nL4acyTmdvR1eZ4gdbSOAQFFGkr. [cit.
2025-05-07].

- HUBS. Introduction to Material Jetting 3D Printing [online]. n. d. [cit. 18. 5. 2025]. Dostupné z:
https://www.hubs.com/knowledge-base/introduction-material-jetting-3d-printing/

- JIMENEZ, Mariano, Luis ROMERO, Iris A. DOMINGUEZ, Maria del Mar ESPINOSA a Manuel
DOMINGUEZ. 2019. Additive Manufacturing Technologies: An Overview about 3D Printing

107


https://www.agisoft.com/downloads/user-manuals/
https://ff.ujep.cz/index.php/cd/o-centru
https://www.cinecommunities.org/photogrammetry-advanced/
https://www.ewf.be/eagle/ficheiros/cu_e_cz1.aspx
https://formlabs.com/eu/blog/photogrammetry-guide-and-software-comparison/
https://formlabs.com/eu/blog/photogrammetry-guide-and-software-comparison/
https://www.mdpi.com/1996-1944/12/24/4161
https://formlabs.com/eu/blog/how-3d-printing-brings-antiquities-back-to-life/?srsltid=AfmBOop31wSqiRYdR987vWEyb_mB-nL4acyTmdvR1eZ4qdbSOAQFFGkr
https://formlabs.com/eu/blog/how-3d-printing-brings-antiquities-back-to-life/?srsltid=AfmBOop31wSqiRYdR987vWEyb_mB-nL4acyTmdvR1eZ4qdbSOAQFFGkr
https://www.hubs.com/knowledge-base/introduction-material-jetting-3d-printing/

Methods and Future Prospects. Complexity [online]. Hindawi, 2019, 2019: 1-30. DOI
10.1155/2019/9656938. ISSN 1076-2787.

KARTAKI, Erato, Graeme EARL a Loretta HOGAN. 2019. Applications of Additive
Manufacturing Technology for the Aesthetic Restoration of Ceramic Artefacts: The First Stages of
the Research. In: Recent Advances in Glass and Ceramics Conservation 2019: Interim Meeting of
the ICOM-CC Glass and Ceramics Working Group and Icon Ceramics and Glass Group
Conference, 5-7 September 2019, London, United Kingdom. Paris: International Council of
Museums (ICOM-CC), s. 207-210. ISBN 978-92-9012-470-2.

Lucia Arbacea, Elisabetta Sonninob, Marco Callieric, Matteo Dellepianec, Matteo Fabbrid,
Antonio laccarino ldelsone, Roberto Scopigno Innovative uses of 3D digital technologies to assist
the restoration of a fragmented terracotta statue. Journal of Cultural Heritage. 2013, ro¢. 14, s.
332-345.

Marc Levoy The Digital Michelangelo Project, 1997-2003 Online. Dostupné z:
https://accademia.stanford.edu/mich/ [cit. 2025-03-03].

NOVAK, Petr, Jana SVOBODOVA a Lukas HRDLICKA. Overview and Comparison of PLA
Filaments Commercially Available in Europe for FFF Technology. Polymers [online]. 2023,
15(15): 3065, s. 21-35. ISSN 2073-4360. https://doi.org/10.3390/polym15143065. [cit. 18. 5.
2025].

Oscar Hernandez-Mufioz a , Alicia Sanchez-Ortiz. Digitalizacién e impresion 3D para la
reconstruccion de pérdidas volumétricas en un modelo anatomico de cera del siglo
XVIII. Conservar Patrimonio. 2019, ro¢. 30, s. 14. ISSN 2182-9942.

Palmyra sculptures restored in Italy now returned to Syria [online]. Rome: ICCROM,. S. 1.
Dostupné z: https://www.iccrom.org/press-release/palmyra-sculptures-restored-italy-now-
returned-syria. [cit. 2025-05-06].

PAVELKA, Karel a REZNICEK, Jan. NEW LOW-COST AUTOMATED PROCESSING OF
DIGITAL PHOTOS FOR DOCUMENTATION AND VISUALISATION OF THE CULTURAL
HERITAGE. Reviewed papers from XXIlIrd International CIPA Symposium, Prague, Czech
Republic, September 12-16, 2011, organized by CIPA, ISPRS and CTU in Prague with special
ICOMOS section. S. 9.

PHAM, D. T. a DIMOV, S. S. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C:
Journal of Mechanical Engineering Science 2003 217. Online. Journal of Mechanical Engineering
Science. 2003, ro¢. 2003, ¢. 217, s. 23. Dostupné z: https://doi.org/10.1243/095440603762554569.
[cit. 2025-02-02].

PIOVESAN, Alessandro — GALLINA, Bianca — ROSSI, Matteo. Use of 3D-Printing PLA and ABS
Materials for Fine Art: Analysis of Composition and Long-Term Behaviour of Raw Filament and
Printed Parts. Venezia: Universitda IUAV di Venezia, Dipartimento di Scienze e Tecnologie dei
Materiali, 2024. ISBN 978-88-317-5678-2.

PRUSA RESEARCH. Typy tiskdren a rozdily mezi nimi. Online. Dostupné z:
https://help.prusa3d.com/cs/article/typy-tiskaren-a-rozdily-mezi-nimi_112464. [cit. 2025-02-01].

REBUILDING PALMYRA VIRTUALLY: RECREATION OF ITS FORMER GLORY IN
DIGITAL SPACE. Virtual Archaeology Review. 2017, ro¢. 8, ¢. 17, s. 20-30.

SMK — National Gallery of Denmark. Apollo Belvedere: 3D model. Online. In: Sketchfab. 2016.
Dostupné z https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-
fe5cOcffdc2a4f3985872212c692af0c. [cit. 2025-17-01].

Sibravova, Katefina, Restauratorska dokumentace Funerdlni skulptura od Stanislava a Antonina
Suchardovych, v Lanech na Dilku, 2024

TISSEN, Liselore N. M. 2023. 3D Printing and the Art World: Current Developments and Future
Perspectives. Arts, 12(1): 3. DOI 10.3390/arts12010003. ISSN 2076-0752.

108



https://www.iccrom.org/press-release/palmyra-sculptures-restored-italy-now-returned-syria
https://www.iccrom.org/press-release/palmyra-sculptures-restored-italy-now-returned-syria
https://doi.org/10.1243/095440603762554569
https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-fe5c0cffdc2a4f3985872212c692af0c
https://sketchfab.com/3d-models/apollo-belvedere-fe5c0cffdc2a4f3985872212c692af0c

The Oxford Handbook of Roman Sculpture Elise A Friedland, Melanie Grunow Sobocinski, Elaine
Gazda  Oxford University  Press, 2. 1. 2015,  str.76,  online  zdroj
https://books.google.sk/books?hl=sk&Ir=&id=A9mMdBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA74&dg=Laoc
o0n+Group-trestoration+3D-+printing+vatican&ots=5jmlze6-
bJ&sig=CBWFhGZ8YBINacyaUdhZdwW6J NE&redir esc=y#v=onepage&q&f=false

109


https://books.google.sk/books?hl=sk&lr=&id=A9mdBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA74&dq=Laocoön+Group+restoration+3D+printing+vatican&ots=5jmlze6-bJ&sig=CBWFhGZ8YBlNacyaUdhZdW6J_NE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.sk/books?hl=sk&lr=&id=A9mdBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA74&dq=Laocoön+Group+restoration+3D+printing+vatican&ots=5jmlze6-bJ&sig=CBWFhGZ8YBlNacyaUdhZdW6J_NE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.sk/books?hl=sk&lr=&id=A9mdBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA74&dq=Laocoön+Group+restoration+3D+printing+vatican&ots=5jmlze6-bJ&sig=CBWFhGZ8YBlNacyaUdhZdW6J_NE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

16 Prilohy
16.1 Priloha ¢. 1 historické fotografie
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Obrazek 49 historicka fotografie zachytavajict skulpturu z roku 1959 s kartou s popisem

110




Misto Okres: Inv. &islo:
Jezei i Chomutev
o, X il . 83.199
Objekt:
Zémek 83,200
Oznoéen Fotografovéno
dne:
1958
Gigant v zédpase 8 griffoenen (7) =
Fotograf:
v zémecké zahradd V1.Fyman
Rozmér negativu:
6 x6
Autor: Wi a 5 3 Datovéni &R ST
1l.pel.18.s8t0l,
‘F":z'v.'mvkc - N i = ‘
|
[
Stitni @stav pamétkové péée a ochrany pfirody v Praze {
Sm-me |

Obrazek 50 historicka fotografie zachytavajici skulpturu z roku 1958 s kartou s popisem
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Obrazek 51 historicka fotografie zachytdvajici zahradni fontanu z roku 1958
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Obrazek 52 historicka fotografie 191685 datace neznama (pravdépodobné rozmezi 70. — 90. léta 20. stoleti), autor Ing. Pavel
Husek
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icenou skulpturu 90319: 11. 8. 1989, autor Roman Kursa

Obrazek 53 historicka fotografie, pohled na poni
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Obrazek 55 historicka fotografie zachytavajici fontanu 161983: 3. 11. 2004, autorka Ludmila Skokanova
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Obrazek 56 historicka fotografie zachytavajici skulpturu ze predu, 161988: 3. 11. 2004, autorka Ludmila Skokanova
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Obrdzek 57 Zobrazeni mista zamku Jezeri na mapé>®

16.3 Priloha ¢. 3, analogické piedlohy

Obrazek 58 pohled zahradni fontanu Belvedéru ve Vidni, v pozadi budova Horniho Belvedéru

%8 https://mapy.cz/zakladni?x=14.6377551&y=49.9552091&z=9
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Obrazek 59 skulptura muze bojujiciho s gryfem ze zahrad Belvedéru ve Vidni
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Obrazek 60 skulptura muze bojujiciho s gryfem ze zahrad Belvedéru ve Vidni
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16.4 Priloha ¢. 4, chemicko-technologicky priizkum

UNIVERZITA
@ PARDUBICE

Socha muze zapasiciho s gryfem ze zamku Jezeri (satyr I)

Analyzy vzorku krust a fragmentt povrchovych Gprav

Objekt: Socha muZe zapasiciho s gryfem ze zamku Jezefi (satyr 1)
Zadani pruzkumu:

= sloZeni krust a povrchovych necistot
= stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

Datum odbéru vzorku:
Vzorky odebral: Samuel Schreiber

Mista odbéru vzorku:

Vzorek | Popis / detailni zadani Foto mista odbéru

vz, 1 Odbér vzorku ze zad muZské
(11073) | postavy

= uréeni typu povrchovych
nefistot a plvod zéemalé
krusty/filmu

vz, 2 Odbér vrtné moucky z hyzdi muzskeé
postavy

= stanoveni obsahu
vodorozpustnych soli

700 romyil. telefanifax 461 612 565. a-mail dekanar FRIBupce ¢z

bankovni spojeni KB Pardubice 3703056 1/0100, 1ICO 00216275, DIC CZ00216275
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Vzorek

Popis / detailni zadani

Foto mista odbéru

vz, 3

Odbeér vrtné moucky z pravého boku
postavy gryfa

« stanoveni obsahu
vodorozpustnych soli

Vz, 4
(11246)

Odbér vzorku vdestovém stinu
pravého stehna muZské postavy

e uréeni materidlového
sloZeni vzorku s odliSnou
fluorescenci indikujici, Ze se
pravdépodobné jedna o
organicky material

vVz.5
(11245)

Odbér vzorku v spodnich partiich
sochy vmisté predpokiadaného
sekaného doplnku.

e Urceni materialového
sloZeni vzorku

Vz. 6
(11074)

Odbér vzorku vdesfovém stinu
spodnich partiich sochy.

* Urteni predpokladu, zda se
jedna o sadrovcovou krustu




UNIVERZITA

PARDUBICE
vz T Cdbér vzorku tmelu z krku muZske
(11075) postavy

* Urteni materialového
sloZeni vzorku

Pouzité metody analyz:
- opticka mikroskopie v dopadajicim svétle (mikroskop OPTIPHOT2-POL (Nikon, Japan)
- rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-disperzni analyzou (elektronovy mikroskop
Tescan MIRA 3 s energo-disperznim analyzatorem Bruker)
- UV/VIS spektrometrie (spekirometr Beckmann DU 40) — stanoveni obsahu aniont
vodorozpustnych soli (sirany, chiondy, dusiénany) ve vodnich extraktech vzorko

Popis metodiky analyz:

Analyzy povrchovych Gprav. neéistot a krust.

KaZdy vzorek byl zality do akrylatové bezbarvé pryskyfice Spofacryl a nasledné pfipraven
pricny fez (nabrus) brousenim a lesténim. Nabrus byl zkouman optickym mikroskopem
v dopadajicim viditelném, modrém a UV svélle a naslednd rastrovacim elekironovym
mikroskopem. Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie s energo-disperzni analyzou bylo
na nabrusu provedeno i Ziisteni prvkovéno sloZeni v jednotlivych vrstvach.

Stanoveni ohsahu vodorozpustnych soli.

Obsah vodorozpustnych byl stanoven ve vodnich extraktech vzorkd demineralizovanou vodou
standardni metodikou pro stanoveni obsahu sirand, chlonidd a dusiénand pomoci UVIVIS
spektrometru.
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Obrazek 1 mista odbéru vzorku

Vysledky analyzy:
Vz. 1 Necistoty na povrchu kamene
(11073)

SEM W R0 Oet QSC
SEM NAG: 150 % WO $7.00mm 400 prs

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop,

Bile dopadajici svétlo, fotografovano pfi Tay S A
e 0 m detektor zpéiné odrazenych elektronu

zvétSeni mikroskopu 100x
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v &
SEN - ML Det
SEM NAL: 800w WO 7. 00 AN

SEM BN MO K Oxt BSE

MIRA] TESCAH|
SEM NAG: 500 W 7. 00 mm 00 e,

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop, | REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop,
detektor zpétné odraZenych elekirond detekior zpéiné odraZenych elektrond

W porech pod povrchem piskovce (zma hominy jsou ve vzorku tvofena kfemenem) byla
prokazana pritomnost £astic obsahujicich Pb (slouceniny olova) a Ba,S (siran bamaty). Svétle
tastice (zma) obsahujici Pb nebo Ba,S jsou sloufeniny (nebo pfimo zma pigmenti)
pochazejici z predchazejicich povrchovich Uprav kamene (olovnatd a barytova béloba). Seda
barva nefistot na povrchu kamene je zplsobena pfitomnosti velmi jemnych £astic prachu a
zejmeéna sazi. Nedistoty zasahuji do hloubky 200-400 pm.

Vz.2 Stanoveni obsahu vodorozpustmych soli
Wz 3

Tab. 1. Obsah vodorozpustnych soli

Vzorek S04~ NOz Ck
X C X C X C
[Behm.] | [mmolkg] [%ehm.] [mmolfka] [%hm_] [mmolfkag]
V2S1/0-1,5 0,04 4 0,01 2 0,01 25
V251/1.5-3 =0,01 =2 0,01 2 0,01 25
V251135 =0,01 =2 =0,01 =2 =001 =25
WVIS2I0-1,5 0,47 49 =0,01 =2 =001 <25
WV3IS2M1,53 0,06 6 =001 =2 =001 =25
VS35 0,08 2 =0,01 =2 <001 <25

Ve v&tEiné analyzovanych vzorkd je obsah vodorozpustnych soli nizky. Pouze ve vzorku
V4IS2/0-1,5 byl zjistény zvySeny obsah sirand. Sirany jsou v daném vzorku pfitomné jako
siran vapenaty (podle analyzy odparku extrakiu vzorkl pomoci REM/EDS).

bankowni spojeni KB Pardubice 3703056 /0100, ICO 00216275,
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Vz. 4 Fragmenty povrchovych Uprav
(11246)

UV fluorescence, fotografovano pri zvétseni

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pifi
mikroskopu 200x

zveétSeni mikroskopu 200x

SEM W 200 Det s | | Tesc SEM W20 00V Det B2E l (W MMAY TEECAN
SEM MAG: 200 & WO 11,99 fem 290 ym SEM MAG: 600 ¢ WO 1199 e 196 pm

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop, | REM-BSE, rastrovaci elekironovy mil.(roskop,
detektor zpétné odraZenych elekironl detektor zpétné odraZenych elektronu

Na povrchu piskovce jsou viditelné velmi malé fragmenty svétié nebo bilé barevné vrstvy.
Podle vysledku analyz obsahuje hlavné olovnatou bélobu a malou pfimés barytove béloby.
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Vz.5
(11245)

Tmel

Bilé dopadajici svetlo
zvétSeni mikroskopu 200x

fotografovano pri

SEM W oW Det GST
SEM NAG: 600 x WO 4214 mm

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mlkroskop,
detektor zpétné odraZenych elektrond,
zakladni hmota tmelu a pory vypinéné
siranem vapenatym

SEM WV 300 W
SEM NAG: 100 =

Det OSC
WO 42 68 men

MRA

Oet: RSC
WO 12 06 men

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop,
detektor zpétné odraZenych elektronl, pory
vypinéné siranem vapenatym

SEM NV XOW
SEM MAG: 3.8 ko

TESCAN
20 e

Svétly, slabé nahnédly tmel je na povrchu tmavy. Zakladni hmota (pojivo) tmelu je tvofena
uhli¢itanem vapenatym a siranem vapenatym. Siran vapenaty (sadrovec, CaS04.2H20) neni
puvodnim pojivem tmelu, ale disledek promény uhliéitanu vapenatého na siran po reakci
s atmosférickymi polutanty (oxidy siry) v ovzduSi. Pory tmelu jsou vypinény také siranem
vapenatym. Mira transformace puvodniho pojiva uhli¢itanu vapenatého na siran vapenaty je
kolem 50-60 %. Tmel prakticky obsahuje pouze ojedinéle zma kameniva (plniva). Na povrchu
je pokryty tmavou vrstvou netistot obsahujicich hlavné siran vapenaty a prachoveé castice
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Vz. 6
(11074)

Krusta

SEM WY 38500V
SEM NAG: 800 x

Bile dopadajici svétlo,
zveétSeni mikroskop

[

WEx 4700 men

o

fotografovano pfi

MIRAD TESCAN

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop,
detektor zpétné odraZenych elektrond

SEM v 300 WY Cet BSE
SEM NAG: 200 3 WO {700 mem 200 prm

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop,
detektor zpétné odraZenych elektrond

SEM WV 300 W Det BST ] MIRAJ TRSCAN
SEM NAG: 300 x WO 47 60 men

REM-BSE, rastrovaci Iektronovy’! mikroskop,
detektor zpéiné odraZenych elektrond

Krusta je tvofena hlavné siranem vapenatym (sadrovec; CaS04.2H20) s prfimési velmi
jemnych ¢astic prachu (silikaty, siliko-aluminaty a saze). Pritomnost jemnych sazovych ¢astic
je pricinou tmavé aZ cemé barvy krusty. V krusté byla zjisténa taky pfitomnost zm obsahujicich
Pb (slouéeniny olova) a také Ba,S (siran bamaty). Tyto ¢astice pochazeji pravdépodobné z
predchazejicich povrchovych Gprav kamene (olovnata a barytova béloba).




,  UNIVERZITA
| PARDUBICE

Vz.7 Tmel
(11075)

SEM V- 350 Y Det: GST | MIRAT TESCAM|
SEM NAG: 100 x WEE 1713 men

REM-BSE, rastrovaci eltronovy" mikroskop,
detektor zp&tné odraZenych elektrond

'

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano pri
étﬁeni mikroskopu 100x

i
"

SEM 280 WY Dot BSE MVIRAI TESCAN SEM v 300 WY Det: RSE | ASRAJ TESCAM|
BEM MAG: 1.8 bx WO {716 mm &0 4w SEM MAG: 180 bx WX 17 18 mem

REM-BSE, rastrovaci elektronovy mikroskop, | REM-BSE, rastrovaci eltronovy’r mikroskop,
detektor zpétné odraZenych elektront detekfor zp&tné odraZenych elektrond

SvétleSedy tmel je pomémé kompaktni s velmi nizkou pdrovitosti, co dobfe patmé pfi
zkoumani jeho mikrostruktury pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie. Zakladni hmota
tmelu je tvofena hlavné slouceninami Ca-Si-Al (pravdépodobné hydratované silikaty a siliko-
aluminaty). V matrix jsou také velmi potetné fragmenty slinkovych ¢astic, které svym fazovym
sloZenim i strukturou dobfe odpovidaji slinkovym casticim z portlandského cementu. Hlavnim
pojivem (patmé jedinym) tmelu je portlandsky cement. Tmel prakticky neobsahuje Zadné
kamenivo (plnivo).

Ing. Karol Bayer Litomysl, 21.06.2023
Katedra chemické technologie

Fakulta restaurovani

Univerzita Pardubice
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16.5 Analyza vodorozpustnych soli

jméno Schreiber Samuel Hodnocen | Sirany Chloridy |Dusina
samo.schreibers@gmailcom || anenda podminéného zbarveni poli: E=ig— ny
zasoleni
Abs, PHiE vysoké hodots absorbance, yskednd koncentrace bude _ Gehm.) _|(%hm.) |} {hm.)
Vypotet koncentrace solf (absomance] | 1,800 nepiesné - orientzéni, pro piesné méeni je nutné roztok nafedit |  Nefsou <010 | =003 | <005
z pevného vzorku Qlfma‘
vyisledné koncentrace vodorozpustnyich sol: hodnota, ktera podle zadna
Rozmezi hodnot absorbance ¢ (hm%) 0,01 rakouské normy nevyZaduje Zadna opatfeni opatren
pro presné méfeni - ‘ ‘ ~ Je”r‘mtne 0,10- 0,03- 0,05-
- vyisledné koncentrace vodorozpustnch soll: hodnofa, u kisré jepodle | ZvaZit 0,25 0,10 0,15
skupina soli | hodnota absorbance Abs. o . PR - ici
N TS ¢ (hm%) 019 rakouské normy nutné zvagit diléi opatFeni dici
5 opatieni
(S04 do 0.8 vysledné koncentrace vodorzpustnjich soli: hodnota, u kferé jsou Opatieni | =025 010 | =015
ct do 13 ¢ (hm%) 08  podle rakouské normy opatfeni nezbytnd Jjsou
nezbytna
Tabulka pro vypocet koncentrace vodorozpustnych soli bez nutnosti dale redit filtrat
P> provadime pouze orientacni méreni
» predpokladame bé&Znou koncentraci soli
» méli jsme malé mnoZstvi vzorku
» dale jsme nefedili filtrat
» vyluh byl pfipraven s doporu¢enym mnozstvim vody
Vzorek Myzorku (@) [Vikzo (ml) Abs. (50452 C(so4)2- (hm%) | C(s04)2. (MmoOl/)Abs.}) cci. (hm.%)  |cg;. (mmol/kg) Abs. o3, Cno3)- (hm-%) | E(noz). (Mmol/kg)
V2/51/0-1,5 1.072 49.874 0.009 0.04 4 0.065 0.01 3 0.050 0.00 1
V2/51/1,5-3 1135 50.765 0.002 0.01 1 0.075 0.01 3 0.099 0.01 1
V2/51/3-5 1.388 58.511 0.001 0.00 0 0.043 0.01 2 0.052 0.00 1
V4/52/0-1,5 1.038 50.693 0.098 0.47 49 0.023 0.00 1 0.083 0.01 1
V4/52/1,5-3 1.295 55.656 0.013 0.06 6 0.030 0.00 1 0.059 0.00 1
V4/52/3-5 1.145 50.811 0.018 0.08 8 0.016 0.00 1 0.058 0.00 1

16.6 Analyza vodorozpustnych soli, kontrolni vrt po odsoleni

2023 duben B
Msto: Jezefi 1. Podle rakouské normy Onorm B 3355-1
Objekt: Socha Satyra | Hodnocen | Sirany Chloridy |Dusina
Jméno: Schreiber S ) i stupné ny
i O s MO Legenda podminéného zbarveni poli: ot
Kontakt: Abs. il vysoké hodnota absorbance, vyskedné koncentrace bude (shm.)  |(%hm.) _[(%hm.)
i . (absorbance) | 1,800 nepiesné - orientaéni, pro pisné méfeni je nutné roztok nafedit | - Nejsou <010 | <003 | <005
Vypocet koncentrace soli nutna
Zpaméhiovzor vyskedné koncentrace vodorozpustrych soli: hodnots, kterd podle zadna
— - rakouské normy nevyZaduje Zdnd opatfeni opatreni
Rozmezi hodnot absorbance ¢ (s o0 = yRyiag P Je numé| 010— 003— | 005—
pro presne merent Vysiedé koncentrcs vodorzpusinjch solf hodnota, u keré jepods | ZvaZit 0,25 0.10 0,15
skupina soli hodnota absorbance Abs. ¢ (hm%) 90 rakouské nomy nutné zvaiit dilci opatr'eni dilci
NO*> do 1.5 opatreni
(S04 do 0.8 vysledna koncentrace vodorozpustnych soli; hodnofa, u kieré jsou Opatfeni | >025 >0,10 | >0.15
cr do 1,3 ¢ (hm'%) 08 podle rakouské nommy opatfeni nezbytna Jjsou
nezbyina
Tabulka pro vypocet koncentrace vodorozpustnych soli bez nutnosti dale fedit filtrat
» provadime pouze orientatni méfeni
piedpokladame b&Znou i soll
» meéli jsme malé mnoZstvi vzorku
» dale jsme nefedili filtrat
» vyluh byl piipraven s doporutenym mnoZstvim vody
Vzorek My zorku (g) Vio (M) Ab&@e: 2. |Cisoe2- (hm%) Cisos)2. Ab: (1) Cey. (hM.%) Cer (mmollkL)lM_, Cino3). (hm.%) Cinoa). (mmollkg)_
S1 0,976 46,795 0,000 0,00 0 0,064 0,01 3 0,041 0,00 0
S2 1,041 50,394 0,042 0,20 21 0,115 0,02 5 0,026 0,00 0
S3 1,151 50,137 0,000 0,00 0 0,136 0,02 6 0,048 0,00 0
Vzorek Vyska (cm) | Hloubka (cm) P
S1
52
53
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16.7 Priloha &. S petrograficky prizkum

Jezeri
Socha Gryfa ¢. 1

Petrologicke vyhodnoceni

lf:/:./c s
y

ENDr. Zdensk Staffen, 25.01.2023
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Nazev lokality

Misto odbém
Oznadeni vzorku
Makroskopicky popis
Metoda hodnocent
Zpisob hodnoceni
Pouzité zvétiend

Mikroskopicky popis

- Jezeii — socha Gryfa é. 1

- prava strana skdly pod gryfem & 1

- JZ-1

- nepravidelné zmity svétly, Zlutorezavy piskovec

: mikroskopie

: vyhodnoceni vwyhmsu polanzaénim mikroskopem

- standardni (32x) 5 fotodokumentaci

: Na zakladé mikroskopického vyhednoceni vzerku JZ-1, lze
hodnocenou sedimentirni hominu  omaéit jake piskovec
kifemenny, stfedné zrmity s hrubezrnnon  pfimési,  slabé
silicifikovany. Plevazujici klastickou slozkou je kiemen, jehoz
ilemky jsou nedekonale vytfidéné a rowméz tak nedokonale
opracované (angulimi af subangulimni). Charakter dlomkd
nasvédéuje tomu, Ze jejich transport z mista zdroje nebyl dlonky
anedoilo tak k opracovani jejich povrchu ani k vyifidéni velikost
tlomku na zikladé unadeci sily transportniho média (vody). Jinde
obvykle klastické Zivee, nebyly vsedimentu identfikovamy,
akeesoncky piitomny tlomek nelze s jistotou identifikovat jako
draselny Zivec. Vedle klastického kiemene byla sporadicky
identifikovina klasticka slida - muskovit Plitomna je
v akcesonckém mmoZstvi. Jeji pritomnost je dokladem stafi
sedimentu, u néhoz nedoilo k vyrazné kompakel klastiky, ktera
vede k deformaci slidovych agregati Zakladni hmota, ktera se
sporadicky  wyskytuje v interklastickém prostoru je  wvelmi
jemmnozing, a tedy opticky obtiZné rozlifitelna, ale na zakladé
intenzivni impregnace oxidy a hydroxidy Fe, lze usuzovat Ze se
primimé jednale o drobné wdlomky slidy — mumskovitu
Zpevigjicim procesem (diagenezi) je ve stnuktufe sedimentu
neviraznd silicifikace, projevujici se vzdjemnymi sristy

kifemenmych ilomki, kde to umoznila jejich morfologie povrchu.

Stranka 1z 6
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Zavér : Hodnoceny iFemenny piskovec, stfedné zmity 5 hrubozranou
primési, slabé silicifikovany vzorku JZ-1 je pravdépodebnym
produktem zvéirévini v prostoru Krmuénych hor v dobé terciém
(Tetthomi sedimentimi vyplné uhelné panve).

Stranka 2z 6
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Jezeri— socha Gryfa é. 1
petrologicke vyhodnoceni

Piskovec kiemenny, sti’. Zrnity' s HZ piimési, slabé silicifikovany
vzorek JZ-1, skala pod Gryfem. zvétieni 32x. mkoly X,
zmitost a nedokonalé opracovani Q klastd, akcesoricka ZH v IKP

Piskovec kremenny, sti. Zrnity s HZ pitmési, slabé silicifikovany
vzorek JZ-1, skala pod Gryfem. zvétieni 63x, nikoly X,
zmitost a nedokonalé opracovani Q klastd, akcesoricka ZH v IKP (muskovit?)

Stranka 3z 6
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Jezeri— socha Gryfa é. 1
petrologické vyhodnoceni

Piskovec kiemenny, sti. Zrnity' s HZ pitmési, slabé silicifikovany
vzorek JZ-1, skala, zvétseni 32x. nikoly X. o 0.84x0.31 max.. 0 0.12 sf min_,
zmitost a nedokonalé opracovani Q klastl, pfitomnost klastické slidy (muskovit)

Piskovec kiemenny, sti. Zrnity s HZ piimési, slabé silicifikovany
vzorek JZ-1, skala pod Gryfem, zvétieni 32x, mkoly X,
Q klasty, pritomnost klasticke slidy (nedeformovany muskovit?)

Stranka 5z 6
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Jezeri— socha Gryfa é. 1
petrologické vyhodnoceni

Piskovec kiemenny, sti. Zrnity' s HZ piimési, slabé silicifikovany
vzorek JZ-1, skala, zvétseni 32x. nikoly X, ¢ 0.84x0.43 max.. ¢ 0.096x0,048 min..
vytiidéni a opracovani Q, klasticky Zi?, projevy silicifikace

Stranka 6z 6

135



16.8 Priloha &. 6, posouzeni stavu skulptury metodou ultrazvukové transmise

Skulptura Satyra |. ze zamecké zahrady statniho zamku Jezefi
Posouzeni stavu sochy metodou ultrazvukové transmise

Objekt: Skulptura Satyra |. ze zamecke zahrady statniho zamku Jezefi

Zadani prazkumu: Posouzeni stavu metodou ultrazvukové transmise

Popis metody:

Princip metody spoéiva v méfeni rychlosti pfechodu longitudalni viny (p-viny) zkoumanym
materidlem. Rychlost uz-signdlu je pro dany materidl charakteristickou veliéinou. V
masivnéjsich horninach s vy$8i mirou stmeleni je rychlost ultrazvuku vy$Si nez v horninach
poréznéjsich, obvykle méné stmelenych. Tato souvislost plati i mezi stejnym typem zvétralé a
nezvétralé horniny. V poskozenych, korodovanych kamennych objektech, jejich &astech nebo
vrstvach, je proto rychlost ultrazvuku niZsi nez v nepodkozenych, ,zdravych® objekiech resp.
jeho &astech. V mistech s vyraznymi poskozenimi, nehomogennimi zénami nebo trhlinami je
uz-signal zpomaleny, deformovany nebo neprochazi vibec.

Mé&fenim se zjistuje ¢as t pfechodu yz-signalu zkoumanym objektem o tloustce d.

zdroj signalu > | objekt | = pfijem signalu

Z naméfeného &asu t a vzdalenosti (tloustky) d Ize rychlost v vypoéitat dle vztahu:

v -rvchlost Uz
d - méfena vzdalenost

v = d/t [m/s] pfip. [km/s]

1 - éas pfechodu signalu

Krome rychlosti §ifeni longitudalnihg vinéni se hodnoti take amplituda a tvar signalu.

Mé&feni bylo provedeno pfistrojem USME-C (fa. Krompholz, BRD) s méfici frekvenci 250 kHz.
Jako spojovaci material pro prilozeni sond byl pouzit trvale plasticky tmel na bazi silikonového
kauguku (bez pfidavku zmék&ovadel).
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Tab. 1. Vysledky méfen/

V tabulce je uvedeno ¢islo méfeni ¢. m., naméfeny ¢as f, naméreny ¢as po odecteni korekce
pro danou frekvenci f,, smér méfeni, vzdalenost d pro dané méfeni a rychlost sifeni p-viny
ultrazvukoveho signalu v. Smér méfeni je oznacen |p - horizonzalng. zleva doprava nebo
nacpak, pz -_horizontdlné zpfedu dozadu nebo nacpak, v — vertikalné. Charakteristika
ivarunebo amplitudy uz-signalu: sa_- utlumena amplituda; ds - deformovany signal; ns —
qpeméﬁtelny signal.

é. Misto mérfeni smér t t kor. d v poznamka

m. [us] [ps] [em] | [km/s]

1 Trup-prava ¢ast pzZ. 80,5 | 79,1 23,5 2,97

2 rup- leva cast o7 4 80,7 | 79,3 244 | 3,08

3 Hrud pod pazemi Ip. 160,8 | 159,4 | 454 | 2,85

4 Hrudnik Ip. 143 1416 | 406 | 2,86

5 Bok Ip 126,8 | 1254 | 36 2,87

6 Podbfisek a kfize o7 4 90 88,6 26 2,93 Cep?

7 Podbfisek a kfize pZ 87,3 | 859 26 3,03 Mimo &ep?

8 Gryf-pravé stehno pz. 17,9 | 116,5 28 24

9 Gryf-levé stehno pz. - - 27 - NS

10 | Gryf-Zadnice a rozkrok v 120,8 | 119,4 321 2,69 SA, DS, pies
prasklinu

11 Gryf-zadnice a rozkrok v 108,7 | 107,3 35 3,26

12 | Gryf-kycle Ip. 140,9 | 139,56 | 344 | 247

13 | Sokl pod pravou zadni nohou gryfa | Ip. 233,7 (2323 |695 |299

14 | Skala pod hrudnikem gryfa v 48,2 | 46,8 15,4 3,29 Korodovany
povrch

15 | Skala pod hrudnikem gryfa Ip. 57,9 | 56,5 19 3,36

Tab. 2. Prumérné rychlosti $ifeni longitudéinihe ultrazvukového vinéni

Varia [Kmis]

Vimax [km/s]

Voo, [k/s]

2,93

2,40

3,36

Obrazek 2 mista méfeni ultrazvukovou transmisi
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Vyhodnoceni méfeni:

Méfeni bylo zaméfeno zejména na lokalizaci skrytych, nebo ovéfeni pfitomnosti viditelnych
prasklin na sose Satyra.

Vysledky méfeni prokazali pfitomnost prasklin ve dvou mistech — na levém stehné& a zadni
¢asti Satyra (méfeni ¢. 9 a 10). Dalsi poruchy nebyly nalezeny.

Ing. Karol Bayer Litomysl, 11.06.2023
Katedra chemické technologie

Fakulta restaurovani

Univerzita Pardubice
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16.9 Priloha &. 7, ovéreni efektivity injektaZe prasklin a kvality testovanych
doplinovacich smési metodou ultrazvukové transmise

UNIVERZITA
FARDUEICE

Skulptura Satyra |. ze zamecké zahrady statniho zamku Jezeri

Ovéreni efektivity injektaze prasklin a kvality testovanych dopliiovacich smési metodou
ultrazvukoveé transmise

Objekt: Skulptura Satyra |. ze zdmecké zahrady statniho zamku Jezefi

Zadani prizkumu:

- kontrolni mé&feni mist s prasklinami metodou ultrazvukové transmise pro ovéfeni Géinnosti
injektaZe prasklin

- kontrola a srovnani kvality testovanych doplfovacich smési

Popis metody:

Princip metody spofiva v méfeni rychlosti pfechodu longitudaini viny (p-viny) zKoumanym
materialemn. Rychlost uz-signdlu je pro dany material charakteristickou veliéinou. V
masivnéjsich hominach s vy3si mirou stmeleni je rychlost ultrazvuku vy3Si nez v hominach
poréznéjsich, obvykle méné stmelenych. Tato souvislost plati | mezi stejnym typem zvétralé a
nezvétrale hominy. V poskozenych, korodovanych kamennych chjekiech, jejich £astech nebo
vrstvach, je proto rychlost ultrazvuku nizsi nez v neposkozenych, zdravych® objektech resp.
jeho Eastech. V mistech s vyraznymi poSkozenimi, nehomogennimi zénami nebo trhlinami je
uz-signal zpomaleny, deformovany nebo neprochazi vibec.

Méfenim se zjistuje ¢as t pfechodu uz-signalu zkoumanym objektem o tlousfce d.

zdroj signalu ¥ | objekt | * pfijem signalu

Z namé&feného fasu t a vzdalenosti (tousfky) d Ize rychlost v vypoditat die vztahu:

dh (s piip. [ks] v - rychlost uz
v = dit [mis] pfip. [km/s| e ..
d - méfena vzdalenost

t - £as prechodu signalu

Kromé rychlosti Sifeni longitudainino vinéni se hodnoti také amplituda a tvar signalu.

Méreni bylo provedeno pfistrojem USME-C (Geotron-Elektronik, BRD) s méfici frekvenci 250
kHz. Jako spojovaci material pro pfiloZeni sond byl pouZit trvale plasticky tmel na bazi
silikonového kauéuku (bez pfidavku zmékéovadel).

Mé&feni na vzorcich doplfiovacich smési bylo provedeno pristrojem Geotron UKS 14 (Geotron-
Elektronik, BRD).
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A Ovéfeni GEinnosti injektaZe

W tabulee je uvedeno Eislo méfeni & m., namé&feny cas f naméfeny ¢as po odetteni korekce
pro danou frekvenc ter, smér méfeni, vzdalenost d pro dané méfeni a rychlost Sifeni p-viny
ultrazvukového signalu v. Smér méfeni je oznaten Ip - horizonzalngé zleva doprava nebo

naocpak, pz -

horizontalné zpfedu dozadu nebo naopak, v — vertikding. Charakteristika

tvarunebo amplitudy uz-signalu: sa - utiumena amplituda; ds - deformovany signal; ns —

neméfitelny signal.

Kontrolni méfeni bylo provedeno pouze v mistech, ktera byla injektovana.

Tab. 1. Vysledky vybranych mist méfeni v ¢asti sousosi pfed provedenim injektaZe

c. Misto méfeni Smér t fhor d v poznamka
m. [us] [us] [cm] | [km/s]
E] Gryfleve stehno pz - - 27 - M5
10 | Gryi-Zadnice a rozkrok v 1208 [ 119.4 | 321 | 269 | SA, DS, pies
prasklinu
11 | Gryizadnice a rozkrok v 1087 | 1073 |35 3,95
Tah. 2. Vysledky vybranych mist méfeni v ¢asti sousosi po provedeni injektaze
c. Misto méfeni Smér t t hor d v poznamka
m. [us] [us] [cm] | [km/s]
a1 | Gryfleve stehno; pres | pz g28 |[814 259 (318
injektovanou trhlinu, leva zadni
noha
92 | Gryfleve stehno; pies | pz 1031 |101,7 276 |2.T1
injektovanou trhlinu, leva =zadni
noha
11 | Gryfprava zadni noha-slabiny; | pz 1142 | 1128 |35 3,10
pres injektovanou trhlinu,
B. Kontrola a srovnani kvality testovanych doplfiovacich smési
Tah. 2. Vysledky vybranych mist mé&feni v £asti sousosi po provedeni injektaze
Maltova Typ pojiva | Pomeér Pouzité | w1 (kmis), [ v2 E
dopliiovaci smés | smési michani plnivo Doba (kmis) | (kN/mm2)
(dily objemu, zrami Doba | Doba zrani
pojivo:plnivo) 7 dni zrani | 28 dni
28 dni
A NHL 5 13 P 259 2,69 10,24
B NHL 2 + bily | 13 = 1,56 196 |5.16
cement 1:1
c bily cement | 14 = 1,27 134 | 255
D NHL 35 +| 13 P2 247 25 6,85
cement  bily
11
E bilj cement | 13 P 286 295 | 1336
Hlava, misto 1 MNHL 35 + |13 751 7.62*
cement  bily
1:1
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Hlava, misto 2 NMHL 35 +[13 245 2 45*
cement  bily
1:1
REF homina 285
PouZité pinivo:

P1 - 1:3:8 - Eemy pisek: Tasovice: Eemuc okr (ohj. dily)
P2 - 1:2:4 - cemy pisek: tasovice: cermuc okr  (obj. dily)

Podminky zrani:
7 dni — v ateliérovych podminkach (klima v ARK); rychlost Sifeni UZ —v1
28 dni — regulované klima 75 % RH, 20 °C; rychlost Sifeni UZ —v2

Vyhodnoceni méfeni:

A. Ovéreni Gfinnosti injektaze

Méfeni prokazalo, Ze injektaZi bylo dosaZeno wypinéni praskliny a propojeni oddélenych
(prasknutych £asti).

B. Kontrola a srovnani kvality testovanych dopifiovacich smési

Zjisténé rychlosti Sifeni ultrazvuku (longitudainino vinéni) v testovanych smésich po mésici zrani
jsou na drovni nebo pod drovni rychlosti Sifeni ultrazvuku v referenénim vzorku hominy.
Rychlostem zjisténym v referenéni homing se nejvice piibliZuji hodnoty zZjisténé v pfipadé smési
A, D a E. Zaroven je zfejmé, Ze optimalizace klimatickych podminek zrani hraje velmi dileZitou
roli pro dosaZeni ofekavanych finalnich vlastnosti doplfiovacich malt s hydraulickymi pojivy.

Litomysl, 27.07.2023

Ing. Renata Tislova PhD.

Ing. Karol Bayer

Katedra chemické technologie
Fakulta restaurovani
Univerzita Pardubice

141



16.10 Priloha €. 8 navrhovany postupy pro vyuziti 3D digitalnich technologii

Navrhovany postup porizovani a upravy snimki pro prisekovou
fotogrammetrii

Uvod
Text popisuje zakladni postup a nastaveni fotoaparatu sbéru snimki pro prusekovou fotogrammetrii a
jejich upravu v Raw formatu. Uprava snimkii je zamé&fend na ziskani kvalitni geometrie nikoliv textury.
Jedna se o kombinaci dohledanych odporouceni a empirickych zkuSenosti. Dle pouzitého softwaru
muzou byt nékteré postupy opomenuty (napiiklad kalibraci fotoaparatu), jelikoz se zde zabyvame
vSeobecnym postupem shodnym pro vice programd.

Nastaveni fotoaparatu

Cim kvalitngji snimaci aparatura s vy$§im rozlisenim snimkd tim kvalitn&jsi vysledek.
Manual
RAW — format
White balance — zvolime jednu moznost, ktera odpovida okoli, jinak druha moznost je upravit v post-
procesu dle sedé tabulky
Ostieni — na stfed
Stabilizator — Vypnout

Hodnoty ovliviiujici expozici
Tyto parametre jsou velice dulezitymi pro docileni nejlepsiho vysledku. Piiprava jednotlivych hodnot
je pted focenim je nutna, jelikoz navzajem ovliviiuji a meli by zdstat neménné. 1 kdyz je parametry
mozné menit neodporucuje se to. Malé odchylky nemusi byt problematické, avsak predstavuji riziko.
Expozi¢ny ¢as — zvolime dle svételnych podminek, pro foceni ze stativu je mozné fotit na nizkych
hodnotach, foceni z ruky by nemeélo jit pod hodnotu 1/60 s. Idedlni je zachovani jednotné hodnoty pro
cely foceni, avsak je to zména nekdy nutna.
ISO — dle moZnosti pro co nejlepsi vysledek zvolime nejnizsi hodnotu ISO 100 avSak maximalni
hodnota by neméla presahnout hodnotu ISO 400.
Clona - f/ 5,6-11 zvolime v zavislosti na vzdalenosti foceni od objektu, je potfeba odzkouset pred
focenim, v zakladu plati ¢im vétsi vzdalenost tim vyssi hodnota, ktera nesmi byt presdhnuté rozmezi
hodnot jinak riskujeme ztratu detailu.
Zoom — neménna! Idealni mira je v rozmezi 35-50 mm, ale pokud nemizete jinak, nastavte takovou,
ktera bude vyhovujici pro celou dobu foceni.
Na zacatku nastavte rychlost ZOOMu a béhem snimani ji neménit.
(V idealnim ptipadé¢ ji uzamknéte, pokud je tato moznost uvedena na objektivu, jinak ji zafixujte tfeba
lepici paskou).

Piiprava okoli
Idealni osvétleni objektu je rozptylené svétlo, bez ptimého svétla, které vytvari ostré kontrasty svétla a
stinu. Objekt by mél byt plné viditelny. Pfeexponovand a tmava mista nebude program schopen
vyhodnotit. Problematicka jsou mista s vysokym leskem, translucentni a transparetni.
Pro dosazeni dobrych vysledkd je v interiéru moznost tpravy osviceni. Rozptyleni dopadajiciho svétla
jak slunecniho, tak umélého difuzéry svétla. DalSi moznosti osviceni tmavych mist rozptylenym
umélym svétlem ptipadné odrazenim svétla odraznymi foliemi.
U foceni v exteriéru je tato moznost komplikovangjsi, pokud to vSak situace dovoluje je moznost pouZzit
stejnych moznosti. Nejlepsi je vSak fotit v idealnim pocasi a pod mrakem.
V piipadé, kdy objekt odrazi svétlo je mozné pouzit polariza¢ni sklicko na objektiv fotoaparatu.
Odrazené svétlo neeliminuje, av§ak potla¢i, coz v mnoha piipadech mutize byt dostacujici, je potieba dat
pozor Ze snizi svételnost/expozici.
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Postup fotografovani
V pfipadég, ze nepouzivame software s moznosti ur€eni rozmérd pomoci ptilozenych tercl, mizeme
prilozit k snimanému objektu pfedmét s definovanou délkou (naptiklad pfilozena Seda tabulka) piipadné
namefit
Fotografujeme ve tiech trovnich nad hlavou, v pfimém pohledu a pod hlavou.
Objekt by mél byt zachycen, pokud mozno cely, jinak s piekryvajicimi se snimkd na 80-60 %. Objekt
by mél byt na snimku plné zaostfen v celé mifte.
Fotografujte tak, ze se vzdy vzdalite o jeden krok, a to pomérné té€sn€ postupujeme v fade za sebou.
V momentg, kdy se na dile nachazeji konkavni mista podhled ¢i nadhledd, a nezachytime ani v jednom
ze zakladnich tii pohledt, dofotime je dle potfeby. Zhodnocujeme vysledky snimkii na misté, zda jsme
nasnimali v§echny dostupnd mista v spravné expozici.
Doporucujeme pouzit stativ pro co nejlepsi vysledky. V ptipadé nadhledi se u vétSich objektd
neobejdeme bez napiiklad febficku. Pokud v tomto ptipadé nemizeme pouzit stativ, fotime z ruky
s upravenymi hodnotami expozi¢niho ¢asu a ISO. Nic jiného neménime.
Pro jednu sochu je v priméru dostadujici nasbirat kolem 200-300 snimkii. Cim vice snimk tym miizeme
dosahnout lepsiho vysledku, av§ak zvySujeme naro¢nost vypoctu zvoleného softwaru.

Obrazkova priloha

Znazornéni snimani objektu v zakladnich tfech pohledech
R AR
" -
[ S <«
- e
«” T
PO I S

Nedostatecny pocet pofizeni snimkt spravny postup sniméni
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£ VWM

Nespravny zpusob snimani fasady
%

7%
Nespravny zptisob snimani interiéru spravny zpusob snimani interiéru
Uprava snimki

Pro tpravu snimku v RAW formatu je dostupnych mnoho placenych programt (napt. Camera RAW
soucasti balicku Adobe Photoshop) nebo neplacenych (napt. Darktable).
Snimky nemozno ofezavat nebo aplikovat geometrické transformace!
Ve fotogrametrii je klicova konzistence expozice a kontrastu mezi snimky zachovani co nejvice
prirozenych detailti. Pro co nejlepsi vysledek snimky upravujeme v RAW formatu a exportujeme ve
formatu jako je TIFF, JPG nebo PNG.
Prvnim krokem bude pouziti Sedé tabulky pro vyvazené bil¢, pokud jsme nezvolili jiny postup, jakym
je zakladni vyvazeni bilé na fotoaparatu.
Vypnuti Tone Equalizaru — jenz lokaln¢ upravuje jas podle svételnosti a mize tak vzniknout
nejednotnost snimk.
Casteené zvyseni hodnoty detailu (detail) do miry, ktera snimku vyhovuje.
Zvyseni hodnoty ostrosti (sharpnes) na maximum.
Upravime jednu fotografii a hodnoty ptevedeme na vSechny snimky. Nasledné exportujeme dle ve
formatu JPG, NPG a pro co nejlepsi zachovanou kvalitu snimku TIFF.

Zdroje
- AGISOFT LLC. Agisoft Metashape User Manual [online]. n. d. [cit. 18. 5. 2025]. Dostupné z:
https://www.agisoft.com/downloads/user-manuals/
- CINE COMMUNITIES. Photogrammetry (Advanced) [online]. n. d. [cit. 18. 5. 2025]. Dostupné z:
https://www.cinecommunities.org/photogrammetry-advanced/
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Navrhovany postup k FDM tisku

Post-proces

Po vzniku samotného 3D modelu je potiebna drobna prava. Jedna se o odstranéni nadbytecné hmoty a
uzavfeni dér modelu. Nékteré softwary digitalizace maji nastroje pro tyto Upravy. Pokud ne je mozné
model exportovat v poZzadovaném formatu (napt. STL nebo OBJ) do 3D grafického programu (napf.
Blender). Je Zadouci pro dalsi proces tisku odstranit nadbyte¢nou hmotu, a hlavné uzavtit model. Proces
uzavieni ma vice moznosti existuji i automatické nastroje, které vSak maji svoje limity a je potieba je
uzaviit manualné. Uzavieny model tzv. ,,watertight” v piekladu vodotésny je nutnosti pro jeho dalsi
pouziti v pro tzv. ,Slicovani“ v slicer programu vyuzivaného pro pfipravu modelu pro tisk (napf.
PrusaSlicer). V tomto programu Slicer uréime vSechny parametre tisku, jenZ jsou popsane nize.

Vybér vhodného nastaveni tisku FDM

Vysledek tisku je zavisli od mnohych faktort, v zdkladu je mizeme rozdé€lit na pouzity typ
tisknutého materialu, dostupnému typu tiskarny a z toho vychazejicimu rozmezi nastaveni parametri
tisku, v neposledni fad¢ orientace objektu tisku na podlozku. Z nastaveni tisku ma na vysledni produkt
hlavni vplyv rychlost tisku, teplota tisku, vyska tisku a barva filamentu. Tyto parametry ovliviuji
predevsim vysledny vzhled, pevnost, smrsténi a presnost tisku. Vyzkumy ukazuji, Zze smrstovani 3D
tisténych objektl a ptesnost tisku jsou ovlivnény orientaci tisku, rychlosti tisku, vySkou vrstev a
procentem vyplné. Toto smrsténi je mozné pouze snizit nikoliv plné eliminovat. Pro dosazeni nejlepsi
rozmérové piesnosti je doporuéeno pouzit nizsi rychlost tisku a mensi vysku vrstvy. 5
Orientace modelu na ploSe

Pokud je klicovy vizualni aspekt tisténého objektu, zaméfujeme se predevsim na kvalitni
provedeni tisténych ploch. Nejlepsich vysledkti dosahneme u ploch, které jsou tisténé piimo na podlozce
nebo kolmé vici ni, protoZze tyto plochy vykazuji nejlepsi vzhled bez viditelnych vrstev. Pro plochy
tisténé pod thlem nebo ty, které vyzaduji podpory, mize byt vzhled ovlivnén viditelnosti vrstev a rastru.
V téchto piipadech je doporuceno orientovat naklonéné plochy v roviné X, Y (vodorovng), ¢imz se
minimalizuje projevovani vrstev a rastru. Dal§i moznosti je snizeni vysky vrstev tisku, coZ rovnéz
zlepsuje vzhled a eliminuje viditelnost rastru. Pokud ma model vice naklonénych ploch, kde neni mozné
pouzit jednoduché feseni, rozhodujeme se podle dulezitosti jednotlivych ploch pro celkovy vzhled
objektu. Z hlediska mechanickych vlastnosti bylo v riznych studiich prokazano, ze orientace vzorku na
tiskové podlozce ma vyznamny vliv na pevnost a taznost materialu. Pro dosazeni nejlepsi pevnosti se
doporucuje pouzit 0° miizku, pficemz orientace tisku podél osy Y je vyhodna. Pro optimalizaci vysledkt
je také doporuc¢eno pouziti 100% vyplné a co nejnizsi vysky vrstvy tisku, coz zlepsi nejen mechanické
vlastnosti, ale i vizualni vzhled tisténého objektu.
Vybér vhodného materialu
Na trhu je k dostani znaéné mnozstvi tiskacich materialt s odlisnymi finalnimi vlastnostmi, jako je
pruznost, tvrdost vizualni vlastnosti, imitace jiného materialu (napt. dieva) a dalsi. Odli$nost materialt
se projevi i do nastaveni tisku, meni se teplota tani, rychlost tisku, zména teploty podlozky, uprava okolni
teploty vzduchu pfi tisku a jiné. Zmeény v tisku s odliSnym typem materialu je potieba mit na zfetely a je
potieba jsi je nastudovat. JelikoZ totozny material od dvou vyrobcl taky nema totozné vlastnosti
jednotlivy vyrobci materiald odporouci optimalni parametry pro jejich vyrobek.
Zavér
Kazda tiskarna dosahuje jinych moznosti tisku a tim i odlisn¢ kvalitniho vysledku. Nemtizeme tedy
napsat jedno vhodné nastaveni. Jednotlivé parametry, které zvolime pro dosazeni nejlepsiho vysledku je
nutno odzkouset na kazdé 3D tiskdrn¢ samostatné. Existuje mnoho online skupin, for nebo videi kde lidi
odporouci spravné nastaveni tisku na zaklad¢ vlastnich zkusSenosti

59 Overview and Comparison of PLA Filaments Commercially Available in Europe for FFF Technology. Polymers.
2023, roc. 15, ¢. 3065, s. 21.
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