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Streszczenie

Pomimo niepohamowanego rozwoju w dziedzinie inZynierii materialowej oraz technologii wytwarzania w XXI wieku nadal niezastapiona
jest manualna praca cztowieka. Ponizszy artykul przedstawia zakres prac zwiazanych z wykonaniem gipsowej kopii odlewu artystycznego
pt. ,,Bachantka na panterze”, powstalego w 1853 roku na podstawie rzezby T. E. Kalide, znanego artysty — odlewnika. Artykut unaocznia
problemy zwigzane z wykonaniem matrycy na wieloptaszczyznowy odlew bez mozliwosci podzielenia go na czgsci, wskazuje kryteria
doboru uzytych podczas pracy materialow w taki sposob, aby nie uszkodzi¢ chemicznie lub mechanicznie oryginatu. Dodatkowo
dokonano weryfikacji metodologii wykonania odlewu w celu wyeliminowania niedolewow, zapowietrzen i innych wad odlewniczych.
Podczas pracy wykonano wieloczgsciowa, elastyczna matrycg silikonowa zabezpieczona przed odksztalceniami za pomoca pancerza
gipsowego. Kopig ,,Bachantki na panterze” wykonano z gipsu protetycznego IV klasy twardosci a nastepnie, w celu nadania jej zblizonych
do oryginatu waloréw wizualnych, pomalowano ja farba akrylowa imitujaca mosiadz. Zgodno$¢ z oryginalem zostata okreslona przez
zleceniodawce na poziomie 99% co w przypadku kopii daje wynik bardzo dobry. Wykonana matryca elastyczna moze postuzy¢
w przysztosci do wykonania kolejnej kopii.

Stowa kluczowe: Odlewnictwo artystyczne, Kauczuki silikonowe, Odlew gipsowy, Forma silikonowa

: obecnie znajduje si¢ w berlinskim Muzeum Karla Friedricha
L. Wprowadzenle Schinckla w kosciele Friedrichswerder [6][7].
Aktualnie odlew ,,Bachantki...” znajduje si¢ w zbiorach

,Bachantka na panterze” T. E. Kalide to jedno z najbardziej
kontrowersyjnych dziel w dziejach sztuki rzezbiarskiej. Urodzony
w 1801 roku w Krolewskiej Hucie (niem. Konigshiitte) Theodor
Erdmann Kalide [7] tym jednym dzietem przekreslit cala swoja
karier¢ 1 wczesniejszy dorobek, ktéoremu zawdzigczal tytut
krolewskiego rzezbiarza. Zamdéwiona przez Franza von
Wincklera, szwagra Kalide, rzezba w marmurze (rys. 1)
wywolata powszechne oburzenie i zgorszenie. Emanowata zbyt
potezna dawka zmystowosci i erotyzmu jak na tamte czasy, co
dodatkowo zostato spotggowane faktem, ze modelka pozujaca do
dzieta byta kochanka artysty. Po wielu perypetiach rzezba
w koncu trafita do Berlinskiej Galerii Narodowej, natomiast

nalezacych do prywatnej osoby. W 2014 roku po uzyskaniu
pozwolenia wlasciciela przez Muzeum Gliwice Katedra
Odlewnictwa Politechniki Slaskiej podjeta si¢ wykonania kopii
gipsowej wyzej wymienionego dziela.

Wedtug opinii pracownikow Muzeum w Gliwicach obecnie
prezentowana ,,Bachantka na panterze” wyglada na dzieto odlane
wg modelu z epoki [12]. Co prawda konserwator sztuki nie
stwierdzil czy odlew powstal jeszcze w XIX, czy juz w XX
wieku, lecz ze wzgledu na mozliwos¢ multiplikacji odlewow
artystycznych, w ktorych koncepcja pierwotna tzw. ,,zrodto” i
tchnienie” artysty pozostaje zawsze autorski model natomiast
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wykonanie zalezy juz tylko od kunsztu i bieglo$ci technicznej
wykonawcy.

Rys. 1. Pozostatosci rzezby Kalide ,,Bachantka na panterze”
wykonanej w marmurze[3]

Po wstegpnych ogledzinach ustalono stan odlewu (rys. 2) na
bardzo dobry. Zauwazono jedynie nieliczne wady powierzchni,
ktore wystapily pod wplywem dzialah mechanicznych badz
zmiennych naprezen wystgpujacych w odlewie podczas zmian
temperatury otoczenia oraz przemieszczania odlewu w minionych
latach.

Wérod widocznych uszkodzen powierzchni mozna rozréznic¢
mechaniczne (zadrapania i wgniecenia), przebarwienia oraz
delikatne  rozszczelnienia na  powierzchniach  taczenia
poszczegdlnych czgsci odlewu.

Widoczne linie taczenia poszczegdlnych elementow odlewow
oraz sam wybor tego podzialu $wiadczy o wykonaniu odlewu
metoda formowania w sztuczkach. Laczenia byly wykonane za
pomoca lutowania oraz kotkowania.

Rys 2. Odlew ,,Bachantka na panterze” T. Kalide. Po prawej
stronie podstawy jest widoczny napis $wiadczacy o autorstwie
rzezby: ,,T. KALIDE: INV:”

2. Metodyka pracy oraz uzyte materialy

Podczas prac zalozono wykonanie matrycy silikonowej
wieloczgsciowej wraz z pancerzem gipsowym. Ze wzgledu na
zabytkowy charakter obiektu w poczatkowej fazie wykonano

proby, ktore miaty wykaza¢ ewentualne interakcje z podlozem
odlewu. Proby wykonano z zastosowaniem kauczuku
silikonowego, gipsu stomatologicznego II klasy twardosci, glinki
przemystowej Marsclay tzw. czerwonej oraz plasteliny.
Wszystkie poddane probie materiaty zostaty zakwalifikowane
jako neutralne i tym samym spetnily warunki dopuszczajace je do
uzytku podczas pracy.

2.1. Charakterystyka poszczegolnych
materialéw uzytych do prac podczas
wykonywania kopii odlewu

Kauczuk silikonowy

Kauczuki  silikonowe naleza do grupy polimeréw
krzemoorganicznych (silikonéw). Posiadaja one wtasciwosci
zarowno zwiazkow krzemu jak i wieloczasteczkowych zwiazkow
tworzyw sztucznych.

Gloéwne wilasnosci kauczukow silikonowych to [9]:
duzy zakres twardosci,
doskonata elastycznos¢,
wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie i rozrywanie,
wysoka odporno$¢ chemiczna oraz termiczna,
maty skurcz liniowy i znakomita odwzorowalnosc,
obojetnosc fizjologiczna,
doskonata odporno$¢ na dziatanie promieni UV, ozonu
1 wptywow atmosferycznych,
duza przepuszczalno$¢ gazow,
. dobre wlasnosci dielektryczne,
. dobre  parametry mechaniczne:  wytrzymato$¢ na
rozciaganie: od 1 do 8MPa, wydluzenie wzgledne: od 100
do 650%, skurcz liniowy: od 0,1 do 2%.

Dodatkiem zwigkszajacym szybko$¢ sieciowania silikonu jest
dodatek w postaci katalizatora (5% cz. wag [9]. Rozrézniamy 2
rodzaje katalizatorow, ktorymi mozemy regulowaé czas w jakim
nastapi pelne sieciowanie kauczuku silikonowego. W pracy
zastosowano rowniez dodatki tiksotropowe zmniejszajace lejnosé
silikonu dzigki czemu przyjmuje on postaé ggstej pasty
umozliwiajac naktadanie silikonu w sposob szybki i prosty oraz
uzyskanie odpowiedniej grubosci matrycy (min. 5 mm).

Gips dentystyczno - protetyczny
Gips dentystyczno — protetyczny to spoiwo gipsowe,
sktadajace si¢ z potwodnego siarczanu wapnia i modyfikatorow,
begdacymi substancjami barwiacymi i zapachowymi. Skltada sig
z mieszaniny hemihydratu siarczanu wapnia i materiatow
ogniotrwatych, np. krzemionki. Mozna wyrézni¢ 5 klas twardosci
gipsu dentystycznego [4]:
. klasa 1 - gips dentystyczny wyciskowy,
. klasa 2 - gips dentystyczny modelowy,
. klasa 3 - gips dentystyczny twardy,
. klasa 4 - gips dentystyczny twardy kamienny, o duzej
wytrzymato$ci, o matej rozszerzalnosci,
. klasa 5 - gips dentystyczny twardy kamienny, o duzej
wytrzymatosci i rozszerzalnosci.
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W ponizszej tabeli (tabela 1) przedstawiono wymagania
stawiane dentystycznym odlewniczym masom formierskim.

Tabela 1.
Wymagania EN ISO 7490 dla dentystycznych odlewniczych mas
formierskich [8]

Wriasciwosci Typ gipsu dentystycznego
Typ 1 Typ2
Wymagania
Wyglad proszku Jednorodny, bez obcych substancji
i zbrylen
Rozplyw
($rednica >60 >40
rozptywu)

Roéznica od wartosci podanej przez
producenta >20% (jesli producent podaje
przedziat czasu wiazania, to $rodek tego
przedzialu uznaje sig za wartos¢
deklarowana przez producenta)

Roznica od wartosci podanej przez
producenta <20% (jesli producent podaje
przedzial rozszerzalnosci liniowej, to
srodek tego przedzialu uznaje sig¢ za
wartos¢ deklarowana przez producenta)

Czas wigzania

Rozszerzalnosé¢
liniowa podczas
wiazania [%]

Wytrzymat. na

$ciskanie (po 2h) >23 >2,6
[N/mm?2]

Liniowa Roéznica od wartosci podanej przez
rozszerzalno$¢ producenta >20% (jesli producent podaje
cieplna przedziat liniowej rozszerzalnosci

cieplnej, to Srodek tego przedzialu uznaje
si¢ za warto$¢ deklarowang przez
producenta)

Rozpuszczalno§¢  gipsu  wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury wody do 50°C, a powyzej tej temperatury
rozpuszczalno$¢ spada. Podczas t¢zenia dochodzi do powstawania
iglastych, przeplatajacych si¢ nawzajem krysztatow gipsu [5].
Procesowi twardnienia towarzyszy znaczne wydzielanie ciepla i
zwigkszanie objgtoscei [4].

Na twardo$¢ stgzatego gipsu wplywa :

- ksztalt krysztalow,

- wielkos¢ krysztalow (im wigksze krysztaty tym twardszy gips),

- proporcje gipsu do wody, w ktorej zostal on rozpuszczony —
zbyt duza ilo$¢ dodanej wody powoduje rozluznienie wigzan
migdzy krysztalami oraz znaczna porowatosc.

Glinka przemyslowa Marsclay

Glina techniczna jest stosowana zardwno podczas prac
projektowych jak i technicznych juz od 1920 roku [13]. Materiat
rézni si¢ zasadniczo od zwyklej gliny o wiele lepszymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi oraz uzytkowymi.

Cechy charakterystyczne gliny Marsclay medium:
kolor brazowy,

temperatura pracy 55 - 60°C,

naturalny zapach,

niepodatna na wysychanie,

tatwos¢ taczenia si¢ z innymi materiatami,

tatwos¢ obrobki,

nie zawiera szkodliwych substancji toksycznych,

twardo$¢ $rednia.

Wrhasciwosci techniczne:

. gestose 1,45 g/cm3,

. skurcz liniowy 2,8:10* K™ (przy ochtodzeniu od 60°C do

22°C),

. dlugos¢ zycia nieograniczona przy nieprzekraczaniu
temperatury pracy 60°C,

. nierozpuszczalna w wodzie; czgsciowo rozpuszczalna

w organicznych rozpuszczalnikach,
. model moze by¢ ksztattowany recznie lub maszynowo.

Na podstawie wiasnych obserwacji zauwazono nie
przywieranie do powierzchni silikonu, gipsu oraz brak wpltywu
powyzszych substancji na wlasnosci gliny (plastelina wchodzi
w reakcjg chemiczna z silikonem powodujaca jej degradacjg).

2.2. Wykonanie matrycy silikonowej

Podczas analizy ksztaltu odlewu dokonano ustalen
dotyczacych przebiegu podzialu poszczegoélnych czgsci matrycy.
Ze wzgledu na wieloptaszczyznowy ksztalt oraz wystgpowanie
wielu ujemnych pochylen i przejs¢, ktoére w znaczny sposob
komplikuja rozbieranie matrycy na pdzniejszym etapie,
zdecydowano sig na wykonanie matrycy cienkosciennej dzielonej
wielokrotnie wraz z zastosowaniem metody klinowej stosowanej
w rzezbiarstwie [1][2][10]. Poszczegdlne czgsci matrycy byly
oddzielane od siebie za pomoca glinki przemystowej, ktora
spetniata rolg falszywki (rys. 3).

Rys. 3. Linia podziatu wyznaczona za pomoca gliny
przemystowe;j.
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W i . d
Rys. 4. Oblewanie odlewu silikonem. Tworzenie warstwy
przymodelowej z ptynnego kauczuku silikonowego

) | M L §&
Rys. 5. Widok na wykonana pierwsza czg¢§¢ matrycy silikonowej
wraz z widocznymi zaczepami pozycjonujacymi ja podczas
sktadania w pancerzu gipsowym

Wykonana w analogiczny sposob matryca sklada si¢ z 6
czes$ci oraz 7 czg$ci pancerza usztywniajacego i pozycjonujacego
calos¢ (rys. 6). Pancerz zostat wykonany z gipsu
stomatologicznego II klasy twardo$ci ze zbrojeniem z tzw.
bandaza chirurgicznego.

W celu uzyskania wigkszej precyzji odwzorowania oraz
zminimalizowania rozszczelnien na faczeniach poszczegdlnych
czesci matrycy spowodowanych przesunigciem si¢ pancerza
podczas sktadania zastosowano $ruby mocujace oraz ptaskowniki

(rys. 7).

2.3. Zalewanie matrycy

Matryca silikonowa zostata przygotowana do zalania poprzez
szereg zabiegdw uszczelniajacych oraz poziomujacych (rys. 8)
a nastgpnie do wybranych, metoda analizy przebiegu procesu
wypetniania formy cieklym gipsem, wnek (pelniacych w tym
przypadku uktad doprowadzajacy) wlano rozpuszczony w wodzie
gips IV klasy twardosci w proporcjach 1:3,5 (wagowo).

Rys. 6. Widok na utozone w pancerzu gipsowym elementy
matrycy silikonowej

Rys. 7. System mocujacy oraz zapewniajacy wystarczajaca
sztywnos¢ zestawu podczas zalewania matrycy silikonowej

Rys. 8. Wypoziomowana i uszczelniona matryca, przygotowana
do zalewania gipsem
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2.4. Kopia odlewu

Jakos¢ powierzchni wykonanego w powyzszy sposob odlewu
gipsowego zostala oceniona pozytywnie i zakwalifikowano odlew
do obrobki wykanczajacej. Na odlewie wystapily nieliczne
zapowietrzenia oraz zalewki na linii podzialu matrycy (rys. 10),
co bylo przewidziane na etapie projektowania matrycy.

Rys. 10. Odlew gipsowy po :\;/ycia(gniqciu zhmatcy

3. Wynik

Na zyczenie zlecajacego zdecydowano si¢ na pokrycie
odlewu gipsowego warstwa farby akrylowej ochronno -
dekoracyjnej imitujacej kolorystycznie mosiadz (rys. 11).

Rys. 11. Kopia odlewu ,,Bachantka na panterze” T. E. Kalide

4. Wnioski

Jednym z podstawowych zalozen pracy bylo wykonanie
wiernej kopii na podstawie oryginalu — odlewu. Wynik pracy
zostal oceniony wysoko (zgodno$¢ z oryginalem na poziomie
99%) dzigki czemu mozna wysnu¢ wniosek o prawidtowym
doborze technologii wytwarzania oraz materiatow wybranych do
zrealizowania dziela. Dodatkowe konkluzje dotyczace pracy to:

1. Podczas analizy podzialu matrycy brano pod uwagg takie
aspekty  jak  mozliwos¢  jak  najdokladniejszego
odwzorowania oraz minimalizacje ryzyka uszkodzenia
odlewu oryginalnego oraz gipsowego. Cel osiagnigto
poprzez odpowiednie wyznaczenie linii podziatu matrycy,
wykonanie cienkosciennej elastycznej formy silikonowej
oraz zastosowanie metody klinowej ograniczajacej
oddziatywanie sit zginajacych na model.
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2.  Podczas prac badawczych sprawdzajacych lejnosé¢
uwodnionego gipsu, przeznaczonego w tym przypadku do
nietypowego zastosowania, stwierdzono, ze wladciwe
proporcje gipsu w stosunku do wody to (3,5:1). Umozliwito
to wypetnienie formy oraz odpowietrzenie gipsu przed
pelnym jego zwiazaniem, dzigki czemu nie wystapily wady
odlewnicze w postaci niedolewow i zapowietrzen.

3. Zastosowany na odlew gips modelowy spetnit wymagania
wytrzymato$ciowe oraz estetyczne pod wzgledem jakosci
powierzchni.
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Duplication of Art Casting “Bachantka na
panterze” by T.E. Kalide

Abstract

Though unrestrained development of material engineering and manufacturing technology in XXI century manual labor of men is still
irreplaceable. The article presents the case of manufacturing of plaster cast copy of art casting ,,Bachantka na panterze”, created in 1853
based on sculpture by T. E. Kalide, well known artist - foundry man. The article presents problems of making multidimensional matrix on
indecomposable cast, points the materials selection criteria which can be safely used during the work, ensuring that any mechanical or
chemical damage of original cast is made. Additionally verification of casting methodology was made to eliminate misruns, gaseous pores
and other casting defects. During the work multidimensional, flexible, silicon matrix was made secured from deformation by gypsum
armor. The copy of ,,Bachantka na panterze” was made of prosthetic gypsum of IV™ class hardness, painted with acrylic paint imitating
brass color to look like original one. The compliance with the original casting was estimated at 99% by the founding institution, what is a
very good result. The matrix can be used in future to make another copy.
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