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Πρόλογος  

«Έχω επίγνωση του ότι υπάρχουν άνθρωποι που προτιµούν την τροφή του κορµιού από την τροφή της 

ψυχής. ∆εν έχω να πω τίποτα σε αυτούς του ανθρώπους. Τους αξίζει να είναι οικονοµολόγοι και σε 

αυτό τον κόσµο, καθώς και στον άλλο» [5]. 

T. Gautier 

 

Σκοπός και στόχος της παρακάτω εργασίας είναι να υπηρετήσει την Επιστήµη αλλά και την Τέχνη. 

Ο γλύπτης είναι ο «είλωτας της Τέχνης». Ο γλύπτης αναγκάζεται να µάχεται µε τα υλικά και να 

συνδιαλέγεται µαζί τους. Για τον λόγο αυτό είναι φανερό ότι η γλυπτική µεταχειρίζεται 

κατασκευαστικές τεχνικές ενώ παράλληλα χρησιµοποιεί και την επιστηµονική γνώση της κάθε εποχής 

µιας και η γλυπτική είναι κατ' ουσία κατασκευαστική Τέχνη.  

Ακόµα και σήµερα, λόγω της φύσης του αντικειµένου, η γνώση επάνω στην κατασκευή του γλυπτού 

δεν διατίθεται µε µεγάλη ευκολία. Κατά κανόνα διατίθεται µε τον προφορικό περισσότερο, παρά µε 

τον γραπτό λόγο. Παρ' όλα αυτά οι κατασκευαστικές µέθοδοι της γλυπτικής µολονότι εφαρµόζονται 

µε βάση εµπειρικές µεθόδους, έχουν καθαρά επιστηµονικό χαρακτήρα και απαιτούν επιστηµονική 

έρευνα.  

Κλείνοντας τον πρόλογο, θέλω να ευχαριστήσω τον Καθηγητή µου κ. Αιµίλιο Κορωναίο, για τις 

πολύτιµες εµπειρίες που έζησα δίπλα του, τις συµβουλές του, την υποστήριξή του και την 

συµπαράστασή του σε όλα τα στάδια της εκπόνησης της διατριβής.  

Με συγκινεί ιδιαίτερα το γεγονός ότι µε την ολοκλήρωση αυτού του έργου θα χρεωθώ «παιδί» του.  

 

 

  Γ.-Φοίβος Σαργέντης  

  Λαύριο Ιούλιος 2004 
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1 Εισαγωγή  

Κατά την διάρκεια της εκπόνησης της διατριβής 

πραγµατοποιήθηκε εκτενής βιβλιογραφική έρευνα σχετικά µε 

τις τεχνικές και τα υλικά που χρησιµοποίησαν οι γλύπτες σε 

διάφορες ιστορικές περιόδους. Ιδιαίτερη σηµασία στην εξέλιξη 

της τεχνικής δόθηκε στην κατασκευή των γλυπτών από 

«χαλκό».  

Η γλυπτική εξελίσσεται σε πολιτισµούς που έχουν µία 

δυναµική σχέση µε την τέχνη ενώ έχει παρατηρηθεί ότι φθίνει 

σε σκοτεινούς χρόνους. Σε κάθε επανεµφάνισή της η γλυπτική 

ξεκινάει µε την αφαιρετική τεχνική (σκάλισµα των φυσικών 

λίθων ή ξύλων) και ακολούθως αναπτύσσεται η δηµιουργία των 

γλυπτών από µέταλλο (χύτευση µετάλλου).  

Κατά την εξελικτική διαδικασία  η κατασκευή του γλυπτού από 

µέταλλο απελευθερώνει την µορφή και ανοίγει νέες 

δυνατότητες στην έκφραση των καλλιτεχνών (Εικόνα 1.1).  

Ακολούθως έγινε εκτενής βιβλιογραφική έρευνα για την χρήση 

διαφόρων υλικών τα οποία χρησιµοποιούνται σήµερα στην 

γλυπτική, παρουσιάζονται οι τεχνικές της χρήσης τους και 

γίνεται αναφορά σε διάφορες ιδιότητές τους.  

Στο πειραµατικό µέρος της εργασίας πραγµατοποιήθηκε 

έλεγχος της τεχνολογικής συµπεριφοράς υλικών που 

χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των γλυπτών όπως: 

• το µάρµαρο και η συµπεριφορά του στην επίδραση της ατµόσφαιρας 

• το υλικό εκµαγείων χύτευσης χάλκινων1 γλυπτών (κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου)  

• η γύψος και η γύψος η οποία έχει υποστεί φυσική γήρανση µεγάλης χρονικής διάρκειας 

Παράλληλα πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για τον έλεγχο της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

σε γλυπτά που βρίσκονται σε εξωτερικούς χώρους.   

                                                 
1 Γενικά, στο κείµενο ως χαλκός εννοείται το κράµα του χαλκού µε κασσίτερο -κρατέρωµα- ευρύτερα γνωστό 
σαν µπρούτζος 

 

Εικόνα 1.1: Rodin Α., Η εποχή 
του χαλκού, 1875-77 
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2 Τέχνη και Γλυπτική 

2.1 Τέχνη 
«Η Τέχνη µας παραστέκει για να µη µας συντρίψει η αλήθεια» [5]. 

Φρ. Νίτσε 

Είναι βέβαιο ότι η Τέχνη είναι αληθινή πλην όµως οι αλήθειες της Τέχνης διαφέρουν από τις αλήθειες 

τις φιλοσοφίας και της επιστήµης. Οι αλήθειες της επιστήµης και της φιλοσοφίας πολλές φορές 

εγκλωβίζουν τον άνθρωπο, µε την έννοια ότι εισηγούνται ασκήσεις, νόµους και περιορισµούς. Η 

Τέχνη όµως έχει λυτρωτικό χαρακτήρα και συµπαρίσταται στον άνθρωπο και στο όλο εγχείρηµα του 

πολιτισµού του.  

Από τα αρχαία χρόνια ο άνθρωπος κατάλαβε ότι µε το να βρει το σχήµα ενός πράγµατος έχει 

ολοκληρωθεί ως νοήµων ζωo. Έχει κατακτήσει αυτό για το οποίο έχει γεννηθεί. Εκ των υστέρων 

βέβαια όλα τα συµπεράσµατα τα οποία έχει βγάλει ο άνθρωπος από την Φύση προέρχονται ως 

αποτελέσµατα της Λογικής. Αλλά δεν είναι η Λογική που µας ενδιαφέρουν στην Τέχνη. Η Τέχνη, είπε 

ο Ρενουάρ, είναι ένα πράγµα που δεν ξέρουµε τι είναι. Γι’ αυτό και θα µας ενδιαφέρει αιωνίως [5]. 

Σύµφωνα µε  τον Πλάτωνα [5] αυτό που λέµε Τέχνη είναι µια διαλεκτική σχέση του δηµιουργού µε 

την ιδεατή εικόνα του «Άλλου Χώρου». Ο δηµιουργός αλλά και ο θεατής έχει τριπλή υποχρέωση:  

• γνώση της φύσης του προτύπου,  

• γνώση της ορθότητας του αντιγράφου  

• γνώση της εντέλειας µε την οποία γίνεται το αντίγραφο   

Από την κλασσική αρχαιότητα, οι γλύπτες, δεν απεικόνιζαν αδιαµαρτύρητα τις µορφές της φύσης. Για 

την επίτευξη του Ωραίου τόνιζαν ή αφαιρούσαν χαρακτηριστικά έτσι ώστε να ενταθεί η µορφή του 

γλυπτού.  

Για όλες τις τέχνες, µέθοδος για την επίτευξη του επιθυµητού αποτελέσµατος, είναι η παρατήρηση. Ο 

Μπέρτολτ Μπρέχτ διδάσκει ότι · «εκείνος που παρατηρεί τον εαυτό του µονάχα, ποτέ δεν µπορεί τους 

ανθρώπους να γνωρίσει. Όλη του η έγνοια είναι να κρύψει τον εαυτό του απ' τα µάτια του. Και ποιος 

το καταφέρνει αυτό καλύτερα απ' τον ίδιο; Για τούτο, τη σπουδή σας πρέπει να την αρχίσετε ανάµεσα 

στους ζωντανούς ανθρώπους. Εκεί παρατηρήστε τον καθένα, τον ξένο σαν να 'ταν γνώριµός σας, τον 

γνώριµο σαν να σας ήταν ξένος» [117].  

Μέσω της συστηµατικής παρατήρηση του περιβάλλοντος, ο δηµιουργός µπορεί και επικοινωνεί µε το 

κοινωνικό σύνολο και τελικά µε τον εαυτό του. Η Τέχνη εξ άλλου, ανέκαθεν ήταν  κυρίαρχος άξονας 
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της επικοινωνίας των ανθρώπων είτε µεταξύ τους είτε µε το Θεό, ιδιαίτερα δε, των ανθρώπων µε τους 

νεκρούς.  

Η επικοινωνία αυτή οδηγεί τον καθένα να ανακαλύπτει σύµφωνα µε τις ανάγκες του, κάτι σαν 

διεγέρσεις, οι οποίες µεταφράζονται σαν δέος, ευχαρίστηση κ.λ.π. από την δηµιουργία ή την 

παρατήρηση ενός έργου. ∆υστυχώς δεν είναι συγκεκριµένοι οι κανόνες οι οποίοι θα µπορούσανε να 

ταξινοµήσουνε τα κλειδιά για την ερµηνεία των φαινοµένων αυτών γι αυτό εξ άλλου υπάρχουν 

διαφορετικές αισθητικές θεωρίες σε κάθε εποχή, ανάλογα µε την αντίληψη του κόσµου σε αυτήν. Στη 

σφαίρα του υποκειµενικού λοιπόν καλυπτόµαστε από αυτές τις «διεγέρσεις».  Τις «διεγέρσεις» που 

επικοινωνούν µε το Ωραίο σε αυτόν που όρισε ο Πλάτωνας ιδεατό  «Άλλο Χώρο». Ανεξάρτητα µε το 

αν  ∆ηµιουργούµε ή «Αφουγκραζόµαστε».  

Σύµφωνα µε τον Νίτσε «η Τέχνη πλησιάζει, σαν λυτρωτική θεραπεύτρια µάγισσα και µόνον αυτή 

µπορεί να µετατρέψει εκείνους τους φοβερούς στοχασµούς για την φρίκη και τον παραλογισµό της 

ύπαρξης, σε παραστάσεις µε τις οποίες µπορεί να ζήσει ο άνθρωπος. Αυτές είναι η παράσταση του 

υπέροχου ως καλλιτεχνική κατάκτηση του τροµακτικού και του κωµικού, ως καλλιτεχνική απαλλαγή 

από τη ναυτία του παραλόγου» [102].  

Στα πλαίσια της αντίληψης της Τέχνης, καθένας από εµάς κάνει κάποια στιγµή τη λογική διεργασία 

και λέει "αυτό είναι Ωραίο". Αυτό είναι το αξίωµα για τη θεµελίωση του αισθητικού κανόνα. Εκεί 

έγκειται και η δυσκολία της υπόθεσης. Μέχρι σήµερα αξίωµα της λογικής είναι ότι "α ≡ α" και αυτό 

είναι µάλλον σίγουρο. Τα κριτήρια όµως της αισθητικής δηλαδή του τι είναι Ωραίο, διαρκώς 

µεταβάλλονται και δεν είναι µονοσήµαντα. Εξάλλου κάθε δηµιούργηµα ανήκει σε µια συγκεκριµένη 

πολιτιστική παράδοση. Αυτό που είναι ωραίο για εµάς δεν είναι ωραίο για τον Κινέζο αγρότη. Μπορεί 

όλοι να συµφωνούµε ότι ο Πικάσο ήταν ιδιοφυΐα αλλά δεν θα τον γνώριζε κανείς από εµάς αν κάποια 

µουσεία και κάποιες οµάδες δεν φροντίζανε να µάθουµε τον Πικάσο. Για αυτό οι λέξεις όπως 

«αισθητική» και «οµορφιά» προκαλούν µια αίσθηση προσωρινότητας.  

Όλοι οι πολιτισµοί αναρωτιόντουσαν πάντοτε  από τι προκύπτει το ωραίο και πώς µπορούµε να το 

ταξινοµήσουµε. Ανάλογα µε τις πολιτισµικές αναφορές της κάθε εποχής το «Άλλο» που 

καθρεφτίζεται στον δικό µας χώρο ποικίλει διακριτά. Οι πολιτισµοί µαθαίνουνε να δηµιουργούνε και 

να «αφουγκράζονται» µε βάση κοινούς αισθητικά τόπους που εκφράζονται σαν αισθητικοί κανόνες 

και τελικά τους χαρακτηρίζουν [111]. 

Η βιοµηχανική επανάσταση του 20ου αιώνα έφερε µεγάλες αλλαγές στην αντίληψη του ωραίου 

ξεκινώντας από τον ενθουσιασµό που προκάλεσε η αισθητική των µηχανών. Έτσι ο Φουτουρισµός 

καλεί δια στόµατος του Μαρινέτι να σκοτώσουµε το σεληνόφως ως ανόητο ποιητικό φληνάφηµα.  

Η έκφραση της πρόκλησης είναι εκείνη που προτείνεται από διάφορα πρωτοποριακά κινήµατα τον 

Φουτουρισµό στον Κυβισµό, από τον Εξπρεσιονισµό στον Υπερρεαλισµό, από τον Πικάσο και τους 
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µεγάλους δασκάλους της µη παραστατικής τέχνης. Η τέχνη της πρωτοπορίας δεν θέτει το πρόβληµα 

της οµορφιάς γιατί η πρωτοποριακή πρόκληση παραβιάζει όλους τους αισθητικούς κανόνες που µέχρι 

αυτή τη στιγµή ήταν σεβαστοί. Αντιθέτως θέλει να µας µάθει να ερµηνεύουµε τον κόσµο µε 

διαφορετική µατιά, να απολαµβάνουµε την επιστροφή στο αρχαϊκό και εξωτικό πρότυπο, το σύµπαν 

του ονείρου και των φαντασιών [97.1]. 

Για τον λόγο αυτό οι καλλιτέχνες εκφράζονται σήµερα τελείως ελεύθερα χωρίς να υπάρχουν νόµοι, 

κανόνες, όρια (Εικόνα 2.1).  

Οι σηµαντικές πρωτοπορίες ή καλύτερα µεταλλαγές της Τέχνης που εµφανίζονται στις αρχές του 

20ου αιώνα χαρακτηρίζονται από την απουσία κανονικότητας. Όπως παρατηρεί ο Καστοριάδης [102], 

η περίπτωση της µοντέρνας Τέχνης η οποία εξερευνά και δηµιουργεί µορφές, µε την ισχυρή και 

αυστηρή έννοια του όρου για αυτόν τον λόγο είναι δηµοκρατική δηλαδή απελευθερωτική, ακόµα και 

όταν αυτοί που την αντιπροσωπεύουν είναι αντιδραστικοί.  

 

Εικόνα 2.1: Hirst D.,  Ατσάλι, γυαλί, φορµαλδεΰδη, πρόβατο, 1994 

Η µοντέρνα Τέχνη έγινε, µπορεί να πει κανείς, φιλοσοφική. Είναι εξερεύνηση. ∆εν είναι βέβαια 

φιλοσοφία, αλλά είναι φιλοσοφική γιατί είναι εξερεύνηση ολοένα και πιο καινούργιων στιβάδων της 

ψυχής, της κοινωνίας, του ορατού, του ακουστού. Η εξερεύνηση των στοιβάδων αυτών, αποσκοπεί µε 

αυτόν τον µοναδικό τρόπο να δώσει µορφή στο χάος.  

Επάνω στον προβληµατισµό αυτό ο γλύπτης  Bourdelle µαθητής του Rodin και δάσκαλος του Απάρτη 

συµβούλευε τους µαθητές του: «να µην χάνετε τον καιρό σας µε ιδέες που θέλουνε να λέγονται 

καινούργιες γιατί στη δουλειά του γλύπτη καινούργιο τίποτα δεν υπάρχει. Το καινούργιο στοιχείο 

είναι η σταδιακή τελειοποίηση εκείνου που ο καλλιτέχνης ήδη γνωρίζει» [103]. 
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2.2 Γλυπτική 
«Γλυπτική είναι τα ανεξόφλητα χρέη µας για τον διπλανό µας, που συνιστούν γραµµάτιο των ηθικών 

χρεών έναντι του Πλάστη» [101]. 

           Θ. Απάρτης 

Η γλυπτική στην αρχαία Ελλάδα δεν θεωρούνταν Τέχνη αλλά τεχνική. Παρ' όλη την µαζική απήχηση 

που είχαν τα γλυπτά στον πολιτισµικό ιστό, η γλυπτική βρισκόταν στο περιθώριο των Τεχνών. Στην 

αρχαία Ελλάδα ο Γλύπτης αποτελούσε τον «είλωτα της Τέχνης» ενώ οι Έλληνες απαγόρευαν στους 

δούλους να µαθαίνουν ζωγραφική γιατί η Τέχνη της ζωγραφικής ήταν ανέκαθεν αξία των ελευθέρων 

πνευµάτων και των ευγενών ψυχών σε αντίθεση µε την Τέχνη της γλυπτικής.  

Όσον αφορά τη γλυπτική στο Βυζάντιο, η εγκατάλειψη της παραστατικότητας και των µορφών του 

ελληνισµού σήµαινε ότι η τέχνη της γλυπτικής ήταν σε ακόµα µικρότερη εκτίµηση, γι αυτό και η 

παραγωγή γλυπτών και αγαλµάτων έγινε πολύ γρήγορα η τέχνη των ανάγλυφων. 

Η ίδια αντίληψη επικρατεί και κατά τη διάρκεια της Αναγέννησης. Ο Λεονάρντο Ντα Βίντσι αναφέρει 

ότι «η ζωγραφική είναι γνήσια κόρη της Φύσης και απευθύνεται στην ευγενέστερη από τις αισθήσεις 

ενώ καταπιάνεται όχι µόνο µε τα έργα της φύσης, αλλά και µ' ένα άπειρο πλήθος πραγµάτων που ποτέ 

δεν δηµιούργησε η φύση». Ο Ντα Βίντσι αντίθετα δεν εξαίρει την γλυπτική για την οποία αναφέρει 

ότι «αυτή δεν απαιτεί τόση ευφυΐα και προκαλεί σωµατικό κάµατο» [116]. 

Μόλις στα µέσα του 19ου αιώνα ο Σοπενχάουερ παρατηρεί ότι η γλυπτική είναι πιο κατάλληλη για 

την έκφραση της ανθρώπινης οµορφιάς και χάρης, ενώ η ζωγραφική είναι κατάλληλη για τα 

γνωρίσµατα του ανθρώπινου χαρακτήρα. [5] 

Σήµερα, δεν µπορεί να πει κανείς ότι η γλυπτική ορίζεται µονοσήµαντα. Ένας προσδιορισµός της 

είναι: η αισθητική έκφραση στην οποία σκληρά ή πλάσιµα υλικά έχουν δουλευτεί µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να αποτελούν τρισδιάστατα αντικείµενα Τέχνης. Άλλος προσδιορισµός της είναι: η οργάνωση 

και η έκφραση µίας εµπειρίας σε µία µορφή. Μεγάλη ποικιλία υλικών µπορεί να οδηγήσει σε αυτό το 

αισθητικό αποτέλεσµα συµπεριλαµβανοµένου του πηλού, του κεριού, της πέτρας, των µετάλλων, του 

γύψου, των  πλαστικών αλλά και πολλών άλλων. 

Πριν τον εικοστό αιώνα η γλυπτική θεωρείτο παραστατική Τέχνη. Όµως, επίδραση του µοντερνισµού 

και των πρωτοποριών του 20ου αιώνα, της άλλαξαν τον χαρακτήρα αυτό. Έτσι σήµερα µπορεί να 

θεωρηθεί µία καρέκλα, ένα κτήριο, ή µια γέφυρα ως γλυπτό, έργο Τέχνης. Εξάλλου πριν τον 20ο 

αιώνα ήτανε δεδοµένη η αποτύπωση της µορφής του σχήµατος το οποίο παραµένει ακίνητο. Σήµερα  

µε την ανάπτυξη της κινητικής γλυπτικής δεν υπάρχει το οτιδήποτε σαν δεδοµένο. Η γλυπτική του 

20ου αιώνα απόκλινε από την παραδοσιακή διαδικασία του προπλάσµατος και του εκµαγείου µε τα 

συνήθη υλικά που χρησιµοποιούσαν οι γλύπτες και οδηγήθηκε στην ανεικονική παράσταση. 
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Για τον λόγο αυτό σήµερα δεν υπάρχει κάποια 

συγκεκριµένη µεθοδολογία για το πώς εργάζεται ένας 

γλύπτης Η εικαστική παρέµβαση είναι εντελώς 

ελεύθερη. Ο καθένας νοµιµοποιείται να κάνει κάτι και 

να το ονοµάσει «Έργο Τέχνης». Η υποκειµενικότητα 

του χαρακτηρισµού αυτού του «Έργου» καταλήγει να 

είναι κοινωνική σύµβαση, η οποία προσδιορίζει την 

αξία του «Έργου» µε το αν αυτό εκτίθεται σε Μουσεία, 

Χώρους Τέχνης, Ιδιωτικές Συλλογές Έργων Τέχνης 

(και όσον αφορά στη γλυπτική Πλατείες, ∆ηµόσιους 

Χώρους κ.ο.κ.).  

Στην  αναζήτηση του Ωραίου µέσα από την Μορφή ο 

Πλωτίνος αναφέρει: 

«Ας πάρουµε για παράδειγµα δύο πέτρινους όγκους 

που βρίσκονται ο ένας πλάι στον άλλον: ο ένας είναι  

άµορφος, εντελώς ανέγγιχτος από την Τέχνη, ο άλλος 

έχει σφραγισθεί από την Τέχνη και έχει γίνει άγαλµα.  

Το άγαλµα δεν είναι απεικόνισµα αλλά δηµιουργία 

στην οποία η Τέχνη του γλύπτη έχει συγκεντρώσει όλη την οµορφιά» (Εικόνα 2.2) [100.1].  

Είναι φανερό ότι η πέτρα, στην οποία η Τέχνη εισήγαγε την οµορφιά µιας µορφής, είναι ωραία όχι 

επειδή είναι πέτρα, αλλά χάρη στην Μορφή που η Ιδέα έβαλε µέσω της Τέχνης στο υλικό. Η µορφή 

αυτή δεν υπήρχε στο υλικό υπήρχε στην σκέψη του καλλιτέχνη προτού µπει µέσα στην πέτρα και 

υπήρχε στον δηµιουργό όχι επειδή αυτός είχε µάτια ή χέρια αλλά επειδή µετείχε της Τέχνης.  

2.3 Τα µηνύµατα της γλυπτικής 
Ένα γλυπτό είναι έργο τέχνης που φτιάχτηκε σε κάποια δεδοµένη στιγµή και για κάποιο λόγο. 

Εµπεριέχει εποµένως ταυτόχρονα και πληροφορίες που αφορούν την πολιτιστική ζωή του τόπου, την 

καλλιτεχνική δηµιουργία, την τεχνολογία και πάνω απ’ όλα την ιστορία. Ακόµα και αν η αισθητική-

καλλιτεχνική αξία αρκετών γλυπτών αµφισβητείται, θα πρέπει να αναγνωρίσουµε το γεγονός ότι είναι 

προϊόντα ενός πολιτισµού που σε δεδοµένη ιστορική στιγµή και κατόπιν συλλογικών διαδικασιών 

απέκτησαν δηµόσιο χαρακτήρα αποτελώντας στοιχεία των υπαίθριων χώρων της πόλης και εποµένως 

συνδέθηκαν άµεσα µε την εικόνα της. Με άλλα λόγια και πέρα από οποιοδήποτε άλλο ενδιαφέρον 

αποτελούν τεκµήριο της ιστορίας της πόλης και ενέχουν µία καθαρά διδακτική λειτουργία.  

 

Εικόνα 2.2: Καλακαλλάς Γ., Σκέψη, 1966 
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Βέβαιο είναι ότι όλες οι µορφές της Τέχνης συνθέτουν µία µορφή γλώσσας και δηµιουργούν κώδικες 

επικοινωνίας. Οι κώδικες αυτοί έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζονται από κοινωνικές  συµπεριφορές του 

µέρους στο οποίο αναπτύσσεται η καλλιτεχνική δηµιουργία και αποτελούν κατά κύριο λόγο 

µαρτυρίες του συλλογικού υποσυνειδήτου της ιστορικής περιόδου στην οποία κατασκευάζεται το 

έργο.  

Μετά την πτώση του πύργου της Βαβέλ ο άνθρωπος αντιµετώπισε την αδυναµία της επικοινωνίας µε 

άλλους συνανθρώπους του. Όσο δε τα νοήµατα εξελίσσονταν σε όλο και περισσότερο σύνθετες 

έννοιες σε διαφορετικούς πολιτισµικούς άξονες τόσο εντονότερη ήταν η αδυναµία αυτή. Η 

ακεραιότητα της «Γλώσσας της Τέχνης» κάλυψε το κενό αυτό και µετέφερε ακέραια τα µηνύµατα δια 

µέσου των αιώνων. Είναι λοιπόν ιστορικό ντοκουµέντο η παρατήρηση του Παρθενώνα και του Ερµή 

του Πραξιτέλη. Με την αποκωδικοποίηση των έργων η ανθρωπότητα µπορεί να διαβάσει τον 

χαρακτήρα ενός πολιτισµού που έχει παρέλθει.  

Αξιολογώντας την γλυπτική και την αρχιτεκτονική, σε σύγκριση µε τις άλλες τέχνες µπορούµε να 

πούµε ότι είναι χαρακτηριστικές εκφράσεις που έχουν διάρκεια µέσα στην διάρκεια του χρόνου [120].  

Περνώντας διαµέσου σκοτεινών χρόνων, όπως των πρώτων Μεταχριστιανικών αιώνων, η ιστορία 

έδειξε ότι όλες οι άλλες τέχνες πλην της αρχιτεκτονικής και της γλυπτικής έχουν πολύ µικρές αντοχές 

στον χρόνο. Η ποιητική και γενικότερα τα γραπτά κείµενα, φθείρονται εύκολα, ενώ όσα αντέχουν 

στην ιστορική διαδροµή, έρχονται πολλές φορές αποσπασµατικά. Παράλληλα η εκφραστικότητα της 

µουσικής εξαφανίζεται σαν όνειρο.   

Αλλά και τα ζωγραφικά έργα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα µε το πέρασµα του χρόνου. Μεγάλοι 

ζωγράφοι δηµιούργησαν εικόνες οι οποίες καταστράφηκαν σχεδόν εν τη γενέσει τους καλυπτόµενες 

από αδιάφορες και ασήµαντες παραστάσεις. Εξάλλου η ζωγραφική διηγείται στο επίπεδο και η 

αναπόφευκτη γήρανση των υλικών θα αλλοιώσει δραστικά το σύνολο της εικόνας. Αντίθετα η 

γήρανση των υλικών στο τρισδιάστατο έργο (αρχιτεκτόνηµα, γλυπτό) µπορεί να αλλοιώσει τα υλικά 

του χωρίς όµως να  επηρεάσει σηµαντικά την µορφή του. 

Σήµερα υπερεκτιµώντας τις δυνατότητες της εποχής µας, επεξεργαζόµαστε τεράστιο όγκο δεδοµένων, 

που αποθηκεύουµε σε ψηφιακή µορφή µέσα σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές και σκληρούς δίσκους. 

Συγγράφεται µεγάλο έργο από λεξιλάγνα κείµενα καθότι εύκολα πλέον γράφει κανείς ένα βιβλίο, 

χωρίς όµως να υπάρχει στοιχειώδης αξιολόγησή του. Κυκλοφορεί ένας τεράστιος απροσδιόριστος 

αριθµός, επιστηµονικών και µη, κειµένων στο διαδίκτυο. Σχεδιάζονται ακόµα και ακλόνητα 

καταφύγια σε εγκαταλειµµένα λατοµεία για να αποθηκευτούν ασφαλώς ιστορικά αρχεία. Όµως ποια 

είναι η τεχνογνωσία που θα µας επιτρέψει σε 10-20 χρόνια να διαβάσουµε τα ηλεκτρονικά αρχεία των 

σκληρών δίσκων που έχουµε σήµερα, αφού σήµερα δεν µπορούµε να διαβάσουµε τα ηλεκτρονικά 

αρχεία που έχουν δηµιουργηθεί πριν 20 χρόνια; Πόσες φορές δεν έχουµε δει στην διάρκεια των 
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αιώνων βιβλία να καίγονται; Πώς θα βλέπουµε τα κινηµατογραφικά ιστορικά ντοκουµέντα, αφού 

σήµερα, είναι ιδιαίτερα δύσκολο να βρεθεί µηχανή προβολής ταινιών του 1950; Και τι µας κάνει 

τελικά να πιστεύουµε ότι αυτοί που θα διαβάσουν τα αρχεία που θα βρουν θα χρησιµοποιούν µία από 

τις γλώσσες που µιλάµε σήµερα; 

Η έκφραση λοιπόν µέσω της γλυπτικής και της αρχιτεκτονικής είναι ακέραιη και δεν περιορίζεται 

µονοσήµαντα στην γλώσσα που µιλάει ο παρατηρητής. Η έκφραση µέσω της αρχιτεκτονικής και της 

γλυπτικής είναι αναλλοίωτη στην διάρκεια του χρόνου. Είναι αυτά τα στοιχεία που κάνουν τις Τέχνες 

να παραµένουν  ως αποδεικτικά στοιχεία της ιστορίας ενός τόπου. Εξάλλου, τα γλυπτά µπορούν να 

µας οδηγήσουν σε αυτοδύναµα συµπεράσµατα για την πολιτισµική θέση της κάθε εποχής. Η 

τεχνογνωσία, τα εργαλεία, τα µεγέθη, η αισθητική, που χαρακτηρίζουν την µορφή ενός γλυπτού έργου 

αποτελούν δείκτες της κοινωνικής ευµάρειας και του κοινωνικού ιστού. Το στοιχείο αυτό της 

γλυπτικής την οριοθετεί σαν µία λαλίστατη διαδικασία η οποία χαρακτηρίζει την πολιτισµική φάση 

της κάθε εποχής, αφού συνδιαλέγεται µε την Τέχνη, την επιστήµη, την φύση και τα υλικά µε έναν 

µοναδικά εκφραστικό τρόπο.   

Έτσι λοιπόν η γλυπτική και η αρχιτεκτονική περιέχουν «φέρουσα ιστορική ικανότητα διήγησης» . 

Περισσότερο συγκεκριµένα τα διηγήµατά  τους αναφέρονται:  

• Στο συλλογικό πνεύµα που εκφράζει κυρίως η γλυπτική 

• Στην ιστορία της κοινωνικής δοµής και της ποιότητας ζωής, που εκφράζει κυρίως η αρχιτεκτονική 

(κτήρια, υδραυλικά έργα, δηµόσιοι χώροι κ.λ.π.)  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σηµαντική παράµετρο της «φέρουσας ιστορικής ικανότητας διήγησης» των 

έργων είναι η αντοχή των υλικών τους στην γήρανση καθώς επίσης και η δυνατότητα της 

ανακύκλωσης των υλικών από τα οποία αποτελείται ένα έργο. Γλυπτά από υλικά που 

ανακυκλώνονται όπως ο χαλκός2, εξαφανίστηκαν µέσα στην διαδροµή της ιστορίας. Αντίθετα πολλά 

µαρµάρινα έργα έχουν παραµείνει να διηγούνται ιστορικές µνήµες. 

                                                 
2 Γενικά, στο κείµενο ως χαλκός εννοείται το κράµα του χαλκού µε κασσίτερο-κρατέρωµα- γνωστό και ως 
µπρούτζος 
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3 Υλικά - δηµιουργία 

3.1 Προς µία «ποιητική» των υλικών 
«Το προβάλλων λέγειν είναι ποίηση: λέει τον κόσµο και τη γη, λέει το χώρο διεξαγωγής της διαµάχης 

τους, µαζί και τον τόπο της εγγύτητας και της απόστασης των θεών» [127]. 

Μ. Χάϊντέγγερ 

«Η ποίηση είναι απαραίτητη, µόνο ας ήξερα γιατί» αναφωνεί ο Κοκτώ [102]. Τα ποιήµατα δεν είναι 

πιο απαραίτητα από τα τεχνικά βιβλία. Όµως θα προτιµούσα να ζω χωρίς αεροπλάνα παρά χωρίς 

τριαντάφυλλα.  

Αναζητώντας την τέχνη και την µορφοποίηση των υλικών µέσα από την γλυπτική µπορούµε να 

σχολιάσουµε την διαδικασία παραγωγής και χρήσης τους, τον χρόνο ζωής τους, και πάρα πολλά άλλα 

θέµατα. Όµως προκύπτει το εξής ερώτηµα. Πού µπορεί να βρίσκεται η ποιητική των υλικών που την 

αποτελούν; 

Ποίηση, γενικά είναι η παραγωγή έργου και µάλιστα η παραγωγή έργου µε την πλήρη εκµετάλλευση 

των δυνατοτήτων της ύλης που χρησιµοποιείται για την πραγµάτωσή του. Στην ευρύτατη αυτή 

σηµασία του, ο όρος χρησιµοποιείται κυρίως µεταφορικά για το χαρακτηρισµό κάθε έργου το οποίο 

εξ αιτίας της τέλειας κατασκευής του υπερβαίνει το χρηστικό σκοπό του και αποκτά, ως «ποίηµα» στο 

είδος του, αξία επιτεύγµατος καθαυτό.  

Σύµφωνα µε το λεξικό του Τριανταφυλλίδη [123] «ποίηµα είναι ένα λογοτεχνικό έργο διατυπωµένο 

σε στίχους» αλλά και «κάθε τι ωραίο από αισθητική άποψη». Μπορούµε να πούµε ότι σκοπός και  

στόχος του ποιήµατος είναι η νοηµατική αποκρυστάλλωση της βαθύτερης έννοιας (ή της ουσίας της 

έννοιας) που ο ποιητής πραγµατεύεται διατηρώντας αισθητική αρτιότητα στο λόγο του (ή γενικότερα 

το έργο του). Εξάλλου κατά τον Αριστοτέλη η ποίηση εικάζει αυτό που θα µπορούσε ή θα έπρεπε να 

είχε συµβεί (το καθόλου) ενώ η ιστορία ενδιαφέρεται για το ό,τι συνέβη ή συµβαίνει (για το 

επιµέρους).  

Ο Χάϊντέγγερ αναφέρει ότι: «Η τέχνη ως εν-έργω-καθίδρυση [=ενεργοποίηση και σταθεροποίηση] 

της αλήθειας είναι ποίηση. Όχι µόνο η δηµιουργία του έργου τέχνης είναι κάτι ποιητικό· εξίσου 

ποιητική, αλλά και κατά τον δικό της τρόπο, είναι και η αλήθευση του έργου τέχνης… Προέλευση 

ενός πράγµατος είναι εκείνο απ’ όπου προέρχεται η ουσία του. Το ερώτηµα που αναζητά την 

καταγωγή του έργου τέχνης ζητά την καταγωγή της ουσίας του» [127]. 
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Αλλά πώς διερευνάται η καταγωγή της ουσίας του; Κατά την εγκυκλοπαίδεια ∆ρανδάκη «ουσία είναι 

η ύπαρξη κατ' αντίθεσιν µε την γέννηση, το σταθερό των όντων κατ' αντίθεσιν προς τις 

µεταβαλλόµενες καταστάσεις και ιδιότητες» ενώ σύµφωνα µε την εγκυκλοπαίδεια του Πάπυρου 

«ουσία είναι το σταθερό που ενυπάρχει στα πράγµατα, αυτό που αποτελεί την ταυτότητα ενός 

αντικειµένου προς εαυτό, παρά την πολλαπλότητα των µορφών του στο χρόνο και τις αλλαγές που 

επέρχονται σε αυτό» [123]. 

Κατά την Πλατωνική φιλοσοφία και τον Αριστοτέλη,.ουσία είναι η αληθινή φύση κάποιου 

πράγµατος, ο αληθινός ορισµός του, είναι ακόµη και η πραγµατικότητα, το όντως είναι, σε αντίθεση 

µε το µη-είναι. Ο όρος χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά µε φιλοσοφική σηµασία από τον Πλάτωνα. 

Στην καθηµερινή κοινή του χρήση σήµαινε τα υπάρχοντα, την περιουσία την οποία κατέχει κάποιος 

και η ουσία του διασφαλίζει την συντήρηση του. Κατ' αναλογία εισήγαγε ο Πλάτων τον όρο στο 

φιλοσοφικό στοχασµό για να δηλώσει ότι υπάρχει ένα σταθερό και αναλλοίωτο θεµέλιο της 

πραγµατικότητας, κάτι που συντηρεί τα όντα και τους δίνει ύπαρξη. Ουσία λοιπόν σηµαίνει την 

αληθινή φύση των πραγµάτων σε αντίθεση µε τη φαινοµενικότητά τους, το «όντως όν» σε αντίθεση 

µε το «µη ον». Εδώ βέβαια όπως έχει αναφερθεί το µη όν που αναφέρει ο Πλάτων δε είναι το αντίθετο 

του όντος αλλά η θετική έννοια της διαφοράς γιατί διαφορετικά θα σήµαινε ότι τα είδωλα των ιδεών, 

των αρχών των όντων θα ήταν πραγµατικά και θα αποκτούσαν σχετική ύπαρξη, πράγµα ασυµβίβαστο 

µε την ίδια την φύση της απολυτότητας που διέπει τις ιδέες ως αρχές των όντων.  

Κατά το ∆ηµόκριτο τα άτοµα είναι µικρές ουσίες που ο Αριστοτέλης ονόµαζε φυσικές ουσίες.  

Στο νεώτερα φιλοσοφικά συστήµατα η ουσία (substantia) είναι κυρίως ο σταθερός φορέας των 

εναλλασσόµενων ιδιοτήτων των όντων µε διάφορες παραλλαγές στις λεπτοµέρειες. 

Στον Καρτέσιο υπάρχουν δύο είδη ουσίας, αφενός η απόλυτος και αυτοτελής ουσία δηλαδή ο Θεός 

και αφετέρου η παραγωγός ουσία η οποία διαιρείται στην ουσία την κατέχουσα χώρο και στην 

νοούσα ουσία (δυϊσµός). 

Κατά το Σπινόζα µία µόνο άπειρη ουσία υπάρχει, την οποία µπορεί κανείς να ονοµάσει Θεό ή Φύση. 

Κατά τον Κάντ ουσία είναι απλώς η έννοια, προϊόν της διάνοιας του ανθρώπου, η οποία είναι 

απαραίτητη για να κατανοήσει ο άνθρωπος τα όντα και δια της οποίας προσπαθεί αυτός να εκφράσει 

κάθε τι που βρίσκεται στο βάθος των φαινοµένων και έχει σταθερή και πραγµατική υπόσταση.  

Οι Αποκρυφιστές ονοµάζουν ουσία την αρχική ύλη που βρίσκεται στη βάση κάθε υλικής εκδήλωσης 

ή υλικού όντος [123]. Παραµένει µία, απαλλαγµένη της πολλαπλότητας των φαινοµένων του υλικού 

κόσµου. Η ουσία είναι η ρίζα της υλικής φύσης και ταυτίζεται µε το «Μούλο Πρόκριτι» δηλαδή την 

Παρθένα ύλη της Ινδικής απόκρυφης κοσµοθεωρίας και την πρώτη ύλη των Ερµητιστών των Μέσων 

χρόνων. Η ουσία είναι διαχυµένη στο Σύµπαν αλλά είναι ασύλληπτη στις ανθρώπινες αισθήσεις. 
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Τι σχέση µπορεί να έχει η προσπάθεια ερµηνείας των  εννοιών αυτών; Και πώς συνδέεται το πλέξιµό 

τους; Αυτό οφείλεται στην προσπάθεια αντίληψης της φράσης του Χάιντεγγερ: «Η ουσία της τέχνης 

είναι η ποίηση. Αλλά η ουσία της ποίησης είναι η εγκαθίδρυση της αλήθειας» [127].   

Αλλά ο φορέας της γλυπτικής είναι τα υλικά της αφού αυτά δίνουν την κατ’ εξοχήν µορφή στο 

αντικείµενο. Άρα ο φορέας των εννοιών που περιγράφει ο Χάιντεγγερ, της ουσίας, της ποίησης και 

της αλήθειας, όσον αφορά την γλυπτική είναι τα υλικά της. 

Έτσι αποκτά νόηµα η ευχή: «αχ και να  ΄τανε οι όγκοι ποίηµα…»  

3.2 Η «διαλεκτική» των υλικών  
3.2.1 Γενικά 

Για να εντοπίσουµε την διαλεκτική των υλικών είναι προφανές ότι δεν είναι δυνατό να ελέγξουµε µε 

δοκιµές ή µε µετρήσεις τα υλικά που θέλουµε να εξετάσουµε. Απαραίτητο είναι να εντοπιστούν οι 

ικανότητες εκείνες που όταν τις αµβλύνουµε, εντοπίζουµε την διαλεκτική των υλικών µας. Για να 

εντοπίσουµε λοιπόν την διαλεκτική των υλικών ασκούµε 

• το Ένστικτο 

• την Αντίληψη 

• την Έµπνευση 

Η ίδια η ∆ηµιουργία έχει συνθέσει  την Ύλη πριν από δισεκατοµµύρια χρόνια. Η Ύλη µορφοποιείται 

σε υλικά ή και ζωή, η ζωή σε υλικά, τα υλικά σε αντικείµενα, τα αντικείµενα σε απόβλητα. Σίγουρο 

είναι ότι δεν υπάρχει καµία συγκεκριµένη παράµετρος που να καθορίζει την επικοινωνιακή ικανότητα 

των υλικών αλλά αυτό που µας υπαγορεύει το ένστικτο είναι ότι ένα υλικό έχει ζωή που εντοπίζεται 

στην ουσία του, έχει πορεία στο χρόνο και επικοινωνεί µε το περιβάλλον του. Για τον λόγο αυτό έχει 

διαπιστωθεί ότι πολλά υλικά έχουν ποιότητα χωρίς περαιτέρω επεξεργασία. 

Το κάθε υλικό που περιέχει την διαδροµή της µνήµης της δηµιουργίας του, αποκτά συνείδηση της 

ποιότητας και της ουσίας του. Αρχίζει λοιπόν να επικοινωνεί µε έναν δικό του προσωπικό τρόπο. 

Αντίστοιχη ήταν και η αντίληψη των αλχηµιστών για την ύλη. Οι αλχηµιστές προσωποποιούσαν την 

ύλη και τα υλικά.  

Παρατηρώντας την διαδροµή της δηµιουργίας όταν επιλέγουµε να µιλήσουµε µε κάποιο από τα 

νεώτερα υλικά όπως τα πλαστικά, αντιλαµβανόµαστε την οµιλία αυτή σαν οµιλία µικρού παιδιού και 

όχι σαν οµιλία µεγάλου ανθρώπου. Η χρήση του πλαστικού είναι δυνατόν να δώσει ώθηση και 

νεανικότητα σε ένα πρωτοποριακό µήνυµα. Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι  και γλυπτά από πλαστικά 

µπορούν να αποκτήσουν µνηµειακό χαρακτήρα αντίστοιχων γλυπτών από χαλκό ή µάρµαρο (Εικόνα 

4.4) [21.1].  
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Βέβαιο είναι ότι κάποια πράγµατα είναι αδιάφορα µέχρι να τ' αγαπήσουµε. Μετά παύουν να είναι ίδια. 

Βέβαιο είναι επίσης ότι δεν αισθανόµαστε µόνο τα υλικά της γλυπτικής αλλά όλα τα υλικά που έχουν 

συµβάλει ή θα συµβάλουν στην δηµιουργία χαρακτηριστικών αντικειµένων που εµπεριέχουν µνήµες.  

Η σχέση του ανθρώπου µε τα υλικά, πολλές φορές αποκτά την ένταση του διαλόγου. Οι χαλκείς που 

έχουν αντιληφθεί τις ιδιότητες των  µετάλλων χωρίς να µπορούν να τις αποκωδικοποιήσουν πολλές 

φορές προσωποποιούν τα υλικά. Σύµφωνα µε έναν χαλκουργό «ο χαλκός είναι ζωντανό υλικό· 

περπατάει, ενώ αντίθετα το σίδερο είναι ψόφιο». Αυτό γιατί ο χαλκός όταν θερµαίνεται παρουσιάζει 

έντονες θερµικές διαστολές (περπατώντας) σε αντίθεση µε το σίδερο που θερµαίνεται και παρουσιάζει 

πολύ µικρές θερµικές µετακινήσεις (Εικόνα 3.1).  

 

Εικόνα 3.1: ∆ιµεταλλική ταινία  

Ο χαλκός διαστέλλεται (ή συστέλλεται) περισσότερο από το σίδηρο όταν ζεσταθεί (ή όταν κρυώσει). Έτσι η 
ταινία κάµπτεται όπως φαίνεται στο σχήµα.[29] 
 
Άλλος χαλκέας όταν θέλησε να πει ότι σε έναν πρόβολο µετά την άσκηση δύναµης στο άκρο, 

ασκείται ροπή στην πάκτωση λέει:  «ακούει εκεί» δείχνοντας την πάκτωση. Για τον χαλκέα η δύναµη 

είναι η φωνή και το υλικό την αντιλαµβάνεται. 

Πολλά είναι τα υλικά ή τα αντικείµενα που µπορούµε να προσωποποιήσουµε. Όµως, οι «µάχες» που 

δίνουν µε τα υλικά οι χαλκείς, χωρίς ίσως την επιστηµονική εµβάθυνση, τους φέρνουν περισσότερο 

κοντά στην προσωποποίησή τους.  

Στην γλυπτική, η µόρφωση του υλικού είναι τέτοια, έτσι ώστε να απαιτείται από αυτό όλη η 

επικοινωνιακή του ικανότητα. Το υλικό στην γλυπτική µορφώνεται µε σκοπό την επικοινωνία του µε 

τον γλύπτη, αλλά και µε τους ανθρώπους που θα το παρατηρήσουν. Η διαδροµή του γλυπτού, από την 

στιγµή της γέννησής του και µετά, είναι µια πορεία µέσα στον χρόνο που έχει  σκοπό και στόχο µόνον 

αυτό.  

3.2.2 Όραση και αφή 

Στην γλυπτική, την διαλεκτική των υλικών, την αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής αλλά και ο γλύπτης µε 

την αίσθηση της όρασης, την οποία χρησιµοποιεί και µε την έννοια της αφής. Η αφή για τον άνθρωπο 

που γεννήθηκε γλύπτης έχει µεγαλύτερη σπουδαιότητα από την όραση ή µάλλον οι δύο αισθήσεις 

συγκλίνουν και σµίγουν σε µία και µόνη, για να διδάξουν στον καλλιτέχνη την µορφή του κόσµου. Η 

συνισταµένη αυτή αίσθηση είναι η ικανότητα του καλλιτέχνη και του παρατηρητή να χαϊδεύει µε το 

βλέµµα του, το αντικείµενο που παρατηρεί. Εξάλλου όπως έχει παρατηρηθεί κυρίαρχη ανάγκη του 
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παρατηρητή ενός ωραίου γλυπτού, είναι να  το ακουµπήσει µε το χέρι του, να «νιώσει» το 

αντικείµενο.  

Η αφή είναι µία από τις αισθήσεις που επηρεάζει σηµαντικά 

τον ψυχισµό του ανθρώπου. Η χειραψία σ' έναν χαιρετισµό 

δεν καθιερώθηκε τυχαία. Η επαφή των χεριών πέρα από την 

αίσθηση της ζεστασιάς δίνει και την αίσθηση της 

οικειότητας (Εικόνα 3.2). Κατά την Ελληνική Μυθολογία ο 

Ανταίος έπαιρνε την δύναµή του κατά την επαφή του µόνο 

µε την γη [123]. 

Τα υλικά επηρεάζουν τόσο πολύ τον ψυχισµό των 

ανθρώπων που σε πολλές περιπτώσεις ειδικοί µελετητές 

χρησιµοποιούν υλικά «θερµά» ή «ψυχρά», προκειµένου να 

πετύχουν την αντίδραση που επιθυµούν. Σε πείραµα που 

έχει γίνει όταν επελέγησαν τρία διαφορετικά υλικά για τους 

πάγκους της υποδοχής ξενοδοχείων παρατηρήθηκε ότι σε 

αυτούς που ήταν από ξύλο επέλεξαν οι περισσότεροι να 

ακουµπήσουν για να υπογράψουν. Σε αυτούς που ήταν από 

µάρµαρο λιγότεροι και σε αυτούς που ήταν από χάλυβα 

ακόµα πιο λίγοι. Αυτό δείχνει ότι προτιµάται η επαφή µε το θερµότερο υλικό, που στην προκειµένη 

περίπτωση αποδείχτηκε το ξύλο. Με βάση τέτοιου είδους πειράµατα φάνηκε η γενικότερη σχέση της 

επαφής του ανθρώπου από τα υλικά που τον περιβάλλουν.  

Τα υλικά στην γλυπτική έχουν δύο ακροατήρια. Αυτό γιατί διαφορετική είναι η διαλεκτική των 

υλικών µε τον άνθρωπο που τα κατεργάζεται (γλύπτη) και διαφορετική είναι  η διαλεκτική των 

υλικών από αυτούς που τα παρατηρούν. Γενικά, µπορεί να διατυπωθεί η παρατήρηση ότι ο γλύπτης 

εργάζεται (γενικά) σε «θερµά» υλικά (πηλός, ξύλο, γύψος) για να δηµιουργήσει το πρόπλασµα. Όµως 

το τελικό αποτέλεσµα επιλέγεται να παρουσιαστεί σε ψυχρά υλικά όπως το µάρµαρο ή ο χαλκός. Η 

έκφραση αυτή µπορεί βεβαίως να είναι αποτέλεσµα της επιλογής της αντοχής των υλικών στον χρόνο 

παρ' όλα αυτά έργα που έχουν δηµιουργηθεί από θερµά υλικά όπως το κεραµικό  υποβαθµίζονται σε 

σχέση µε έργα από χαλκό ή µάρµαρο. 

Σαν εικασία λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι η προτίµηση της χρήσης των ψυχρών υλικών στην 

γλυπτική µπορεί να προήλθε από την ανάγκη της επιβολής της απόστασης. Να γίνει δηλαδή 

κατανοητό στον παρατηρητή ότι το έργο πρέπει να παρατηρηθεί από απόσταση έτσι ώστε αυτός να το  

αναγνώσει στο σύνολό του, να χρησιµοποιήσει την «οπτική αφή» για να µπορέσει να αναπτύξει την 

κατάλληλη διαλεκτική µε το υλικό και τα µηνύµατα που αυτό µεταφέρει. 

 

Εικόνα 3.2:  Σαργέντης Γ. - Φ.,  
Χάδι, 2000 
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3.2.3 Η υφή του υλικού 

Στην διαλεκτική που αναπτύσσεται ανάµεσα στα υλικά και τον άνθρωπο σηµαντικό σκέλος αποτελεί 

η υφή του υλικού.  

  

Εικόνα 3.3:  «Κένταυρος» και «σκύλος»  

Έργα των Γ. Καλακαλλά και A. Giacometti. Και στα δύο έργα αξιοποιείται ιδιαίτερα φυσιογνωµία που 
αποδίδεται σε ένα γλυπτό λόγω της υφής µε την οποία είναι δυνατό να διαµορφωθεί ένα υλικό.  
 
Η υφή ενός έργου έχει άµεση σχέση µε την οπτική παρατήρηση του έργου από τον ακροατή. Όταν 

ένας γλύπτης «µιλάει» µε την κατασκευή ενός γλυπτού απαιτείται να επεξεργαστεί την υφή του λόγου 

του. Η υφή του υλικού θα διαµορφώσει και την τελική υφή του λόγου του γλυπτού (Εικόνα 3.3).  

Το κάθε υλικό «προτείνει» εναλλακτικές λύσεις για την υφή της τελικής επιφάνειας του έργου. 

∆ιαφορετικές δυνατότητες υφής είναι αυτές που µπορεί να δώσει ένας γλύπτης σε µαρµάρινο έργο και 

διαφορετικές δυνατότητες υφής σε ένα χάλκινο έργο.  

3.2.4 Η «διαφωνία» των υλικών 

«Ο γλύπτης µαθαίνει να αγαπά την ακατέργαστη πέτρα όπως πρέπει να αγαπάς κάθε τι που καλείσαι 

να παλέψεις µαζί του» [116]. 

Μ. Μπριόν  

Εκτός από την επιρροή του υλικού στην ψυχοσύνθεση του παρατηρητή, το υλικό υπαγορεύει και 

οδηγίες στον δηµιουργό ενώ παράλληλα του περιορίζει τις δηµιουργικές δράσεις του.  

Για παράδειγµα όταν ένα γλυπτό σχεδιάζεται να κατασκευαστεί σε χαλκό, το έργο αυτό µπορεί να 

είναι περισσότερο ελεύθερο σχεδιαστικά από ένα γλυπτό σε µάρµαρο.  Εξάλλου η κατασκευή ενός 

γλυπτού από ξύλο (αν το ξύλο είναι κλαδί ή κορµός δέντρου) πολλές φορές µπορεί να υπαγορεύσει 

ακόµα και την µορφή του τελικού έργου.  
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Ο Henri Moore σχολιάζει σχετικά: «Είµαι από την φύση µου ένας γλύπτης που σµιλεύει την πέτρα, 

δεν κάνει προπλάσµατα. Μου αρέσει να σκαλίζω και να κόβω παρά να χτίζω. Μου αρέσει η 

αντίσταση του σκληρού υλικού». 

Είναι βέβαιο ότι τα υλικά εµπνέουν αλλά και προβληµατίζουν µε τις διαφωνίες τους. Όλα τα υλικά, 

ακόµα και τα περισσότερο εύπλαστα όπως ο πηλός, δεν συµµορφώνονται αδιαµαρτύρητα στις 

κατασκευαστικές επιδιώξεις του καλλιτέχνη.  

Για τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλές και διαφορετικές τεχνικές που διευκολύνουν την 

δηµιουργία ενός αντικειµένου που έχει συλλάβει ένας γλύπτης. 
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4 Τεχνικές 

4.1 Γενικά 
Ανάλογα µε την τεχνική, την µεθοδολογία και τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή ενός 

έργου, καθοδηγείται η µορφή, το µέγεθος και ο βαθµός της σχεδιαστικής ελευθερίας του σχήµατος 

του αντικειµένου. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τεχνικές που εφαρµόστηκαν για την κατασκευή των γλυπτών, πολλές φορές, 

εφαρµόστηκαν πρωτοποριακά χωρίς να έχουν κατανοηθεί πλήρως από τον άνθρωπο και χωρίς να 

έχουν εφαρµοστεί σε άλλη κατασκευαστική του διαδικασία. Αυτό γιατί κατά την αρχαιότητα η 

γλυπτική και γενικά η Τέχνη ήταν απαραίτητη στην διάπλαση της κοινωνικής αντίληψης.  

Η γλυπτική στην οποία εµφανίζεται το αντικείµενο σε λιγότερο από το µισό του όγκο λέγεται 

χαµηλού ανάγλυφου. Η γλυπτική στην οποία εµφανίζεται το αντικείµενο περισσότερο από το µισό 

του όγκο λέγεται υψηλού ανάγλυφου, ενώ όταν το αντικείµενο είναι πλήρως αποκοµµένο από το 

φόντο λέγεται ολόγλυφο [68].  

∆ύο είναι οι κυρίως τρόποι κατασκευής γλυπτών. Η αφαιρετική µέθοδος και η µέθοδος χύτευσης. Σε 

αυτές προστίθεται και η σφυρηλάτηση, η κεραµική και η «κατασκευή». Η κατασκευή είναι έργα πολύ 

µεγάλης κλίµακας που απαιτούν ειδική σύνθεση, αναλυτικό σχεδιασµό,  στατική µελέτη.  

4.2 Αφαιρετική µέθοδος  
Τα αρχαιότερα προϊστορικά γλυπτά δεν ήτανε τίποτα περισσότερο 

από φιγούρες χαραγµένες σε µία επιφάνεια πηλού ή πέτρας. Στην 

διάρκεια του χρόνου οι προϊστορικοί γλύπτες ανακάλυψαν ότι, 

σκαλίζοντας το φόντο, περικλείανε το σχήµα του αντικειµένου που 

θέλανε να παραστήσουν και το αντικείµενο φαινότανε περισσότερο 

αληθινό (Εικόνα 4.1). Αυτή ήτανε και η αρχή του ανάγλυφου που 

αργότερα οδήγησε στην γλυπτική.  

Στην αφαιρετική µέθοδο αφαιρούνται τα «περιττά» µέρη από έναν 

όγκο υλικού. Συνήθη υλικά που κατασκευάζονται γλυπτά µε την 

διαδικασία αυτή είναι διάφορα πετρώµατα, ξύλο, ελεφαντοστό κ.α.  

Η απ’ ευθείας λάξευση, παλαιά όσο και ο άνθρωπος, εφαρµόστηκε 

από πρωτοπόρους της τέχνης του πρώιµου εικοστού αιώνα, όπως ο 

Modigliani, ο Caudier-Brzeska, ο Brancusi, o Eric Grill, o Epstein και 

 

Εικόνα 4.1: Αφαιρετική 
µέθοδος 

Η Αφροδίτη του Willendorf  
(ασβεστόλιθος), 22-24.000 π.Χ. 
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αργότερα ο Henri Moore στην προσπάθειά τους να αποκαταστήσουν την χαµένη εσωτερική σχέση 

µεταξύ της µορφής και του υλικού.  

4.3 Χύτευση                                        
Χύτευση είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα γλυπτό παράγεται µε την χύτευση ενός υλικό 

(συνήθως µετάλλου) µέσα σε κατάλληλο εκµαγείο.  

Στην αρχαιότητα χυτεύονταν µέταλλα, κυρίως χαλκός, (Εικόνα 4.2) ενώ σήµερα χυτεύονται και άλλα 

υλικά όπως  τσιµέντο, γύψος, πολυεστέρας [97].  

Η χύτευση είναι µία σύνθετη διαδικασία η οποία απαιτεί προτυποποίηση, τεχνογνωσία και κατάλληλο 

εξοπλισµό. Η χύτευση εµφανίζεται αργότερα από την αφαιρετική µέθοδο. 

  
Εικόνα 4.2: Χύτευση  

Ο έφηβος των Αντικυθήρων,  340 π.Χ. Ο φιλόσοφος των Αντικυθήρων,  250-200 π.Χ. 

4.4 Σφυρηλάτηση 
Η σφυρηλάτηση των µετάλλων εµφανίζεται από τους αρχαίους χρόνους. Για να σφυρηλατηθεί ένα 

έργο πιέζεται µέταλλο ελασµατικής µορφής  µε σφύρες και αιχµηρά εργαλεία από την εσωτερική όψη 

του και αυτό δηµιουργεί διόγκωση στην εξωτερική του όψη. Με αυτόν το τρόπο δηµιουργούνται έργα 

χαµηλού ανάγλυφου. Για να επιτευχθεί η σχεδιαστική ακρίβεια των έργων χρησιµοποιείται ένα 

εκµαγείο από σταθερό υλικό (συνήθως ξύλο). Με τη σφυρηλάτηση του µετάλλου επάνω στο αρνητικό 

κατασκευάζεται ένα τρισδιάστατο έλασµα γλυπτικής µορφής. Ευρεία χρήση της τεχνικής αυτής 

παρατηρείται πάνω σε κοσµήµατα, διακοσµήσεις όπλων ασπίδων κ.α.  (Εικόνα 4.3)  
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Η σφυρηλάτηση µπορεί να εφαρµοστεί και 

αντίστροφα. Πάνω σε γλυπτό από σταθερό 

υλικό (ξύλο) µπορεί να σφυρηλατηθεί το 

µέταλλο και να πάρει την µορφή του γλυπτού. 

Έτσι εκτιµάται ότι ήταν κατασκευασµένο το 

χρυσελεφάντινο άγαλµα της Αθηνάς στην 

αρχαία Ελλάδα. Με την ίδια κατασκευαστική 

αντίληψη κατασκευάστηκε και το άγαλµα της 

Ελευθερίας που βρίσκεται στην Νέα Υόρκη. 

4.5 Κεραµική 
Για να κατασκευαστεί το κεραµικό, δίδεται το κατάλληλο σχήµα στο πρόπλασµα του πηλού και µετά, 

αφού ο πηλός στερεοποιηθεί, το έργο υφίσταται όπτηση σε πολύ υψηλή θερµοκρασία. Με την 

διαδικασία αυτή δηµιουργούνται τα κεραµικά.  

Μολονότι, από την αρχαιότητα µέχρι σήµερα, έχουνε δηµιουργηθεί εξαιρετικά γλυπτά, κυρίως µικρού 

µεγέθους, η κεραµική δεν θεωρείται µέθοδος της γλυπτικής [71, 72]. Αυτό γιατί το κεραµικό αν και 

δίνει σταθερό αντικείµενο στο χρόνο, είναι ψαθυρό και θραύεται εύκολα. Παράλληλα, µε την 

κεραµική κατασκευάζονται µικρά αντικείµενα που είναι συνυφασµένα µε την διακοσµητική. Για τον 

λόγο αυτό η κεραµική, θεωρείται το βήµα κατά το οποίο ο άνθρωπος ανακαλύπτει τις υψηλές 

θερµοκρασίες 1000-1100°C που θα τις χρησιµοποιήσει αργότερα για την χύτευση γλυπτών σε 

µέταλλο. Η χρήση του πηλού όµως είναι πάντα σηµείο  αναφοράς αφού ήτανε και είναι από τα 

περισσότερο συνηθισµένα υλικά στην γλυπτική δηµιουργία. 

4.6 Σύνθεση-κατασκευή µεγάλων έργων 
Για την κατασκευή ενός µεγάλου έργου, η κατασκευαστική λύση διαφέρει από έργο σε έργο λόγω 

στατικών προβληµάτων που προκύπτουν από το µεγάλο ίδιο βάρος. Κατά την διαδικασία αυτή 

προκύπτουν προβλήµατα επιλογής των υλικών από τα οποία θα µορφοποιηθεί το έργο καθώς επίσης 

και προβλήµατα του στατικού φορέα του έργου (όπως: υποστηρικτικός σκελετός). Η σύνθεση κάθε 

τέτοιου έργου ποικίλει ανάλογα µε την µορφή, την στατική επίλυση κ.λ.π. Στα µεγάλα έργα είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική η συµβολή της γνώσης και της επιστήµης διότι αν δεν σταθεί το έργο ακυρώνεται 

η ίδια η Τέχνη. Παράλληλα στα µεγάλα έργα επιβάλλεται η οικονοµική υποστήριξη του εγχειρήµατος. 

Ιδιαίτερες δυσκολίες παρουσιάζονται στο σχεδιασµό ενός τέτοιου έργου αφού είναι δυσχερής η 

σχεδιαστική µεταφορά ενός µικρού προπλάσµατος στη τελική µορφή του έργου. Για τον λόγο αυτό 

τέτοιου τύπου έργα πολλές φορές στερούνται κανονικών αναλογιών και επιτυχούς σχεδιασµού. 

Φαίνεται δηλαδή ότι επικρατεί η παρατήρηση του γλύπτη Λάζαρου Σώχου: «Εις την γλυπτικήν, όσον 

 
Εικόνα 4.3: Σφυρηλάτηση 

Χάλκινος θώρακας Κρητικού εργαστηρίου, 670-660 π.Χ 
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µεγαλώνει το έργον τόσον µεγαλώνουν τα ελαττώµατά του, ενώ τα προτερήµατά µένουν τα 

αυτά»[110].  

Μεγάλου τύπου κατασκευές εµφανίζονται κατ’ αρχήν στην Αίγυπτο (Σφίγγα κ.α.) στην Αρχαία 

Ελλάδα (Κολοσσός της Ρόδου) ενώ αρκετά αργότερα εµφανίζονται στην Αµερική (Το άγαλµα της 

Ελευθερίας) στην Ρωσία  και αλλού. Στην Ελλάδα υπάρχουν σήµερα αρκετά παραδείγµατα µεγάλων 

έργων που δηµιουργήθηκαν κυρίως τον 20ο αιώνα ενώ φαίνεται ότι το πρώτο έργο µεγάλης κλίµακας 

του σύγχρονου Ελληνικού χώρου είναι ο Αχιλλέας (χαλκός) ύψους 11µ. στο Αχίλλειο της Κέρκυρας.  

Η κατασκευή µεγάλων γλυπτών αναφέρεται κυρίως σε µνηµεία. Το µνηµείο είναι µία κατασκευή η 

οποία δηµιουργείται για αναµνηστικούς ή συµβολικούς λόγους περισσότερο παρά για οποιαδήποτε 

λειτουργική χρήση. Τα µνηµεία κατασκευάζονται για να τιµήσουν ένα πρόσωπο ή να θυµίσουν ένα 

γεγονός ενώ παράλληλα είναι καλλιτεχνικά αντικείµενα τα οποία διαµορφώνουν και καλλωπίζουν τον 

τόπο που τα φιλοξενεί [35.1]. 

Η σχέση του µνηµείου µε 

τον χώρο είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική. Πολλά µνηµεία 

προτάσσουν -µε την ευρεία 

έννοια µε την οποία η 

Τέχνη εκπαιδεύει τον 

άνθρωπο- πολύ σηµαντικές 

πολιτισµικές απόψεις. 

Πολλές φορές εξάλλου η 

σχέση του µνηµείου µε τον 

χώρο διαµορφώνει και την 

ιστορία ενός τόπου.  Στην 

σύγχρονη κοινωνία, η 

σχέση ενός µνηµείου µε 

τον τόπο είναι δυνατόν να 

εκφράζει και ένα όραµα το οποίο µπορεί να προέρχεται από µία δραστηριότητα ενός µέρους του 

κοινωνικού συνόλου. Τέτοιου τύπου γλυπτά-µνηµεία δηµιουργούνται σήµερα σε κεντρικές εισόδους 

δηµοσίων κτηρίων ή  εταιρειών και τα µηνύµατά τους συνδιαλέγονται µε το παράπλευρο 

αρχιτεκτόνηµα (Εικόνα 4.4) [21.1]. 

 

 

 

Εικόνα 4.4: Calder A., Flamingo, 1972 
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5 Η εξέλιξη της τεχνικής  

5.1 Γενικά 
Επειδή η Τέχνη αναπτύσσεται µε διάφορους ρυθµούς ανά τον κόσµο θα εξεταστεί η γλυπτική στην 

Ελλάδα. Στην διαδροµή αυτή και επειδή η γλυπτική και ιδιαίτερα η χαλκοχυτική παρακµάζει κατά 

τους Μέσους Χρόνους, θα γίνει αναφορά στην Ιταλική Αναγέννηση και την Ευρώπη, χώρους από 

τους οποίους επανήλθε η γλυπτική στην Ελλάδα.  

5.2 Αρχαία Ελλάδα 
5.2.1 Μινωική και Κυκλαδική Τέχνη 

Η µορφή των Μινωικών και των Κυκλαδικών έργων καθώς επίσης και  η µη ύπαρξη τότε των 

κατάλληλων εργαλείων σκαλίσµατος προκύπτει ότι πιθανόν τα έργα αυτά να είχαν γίνει µε την τριβή 

της µίας πέτρας στην άλλη. Αυτός θα πρέπει να είναι και ο λόγος για τον οποίο στα πρώτα Κυκλαδικά 

έργα αποφεύγονται οι κοιλότητες (Εικόνα 5.1).  

  

Εικόνα 5.1: Κυκλαδική γυναικεία 
φιγούρα σε µάρµαρο Νάξου, 4.500 π.Χ. 

Εικόνα 5.2: Μινωική γλυπτική3, 17ος-15ος αι. π.Χ. 

Αξιοσηµείωτα είναι τα επιτεύγµατα του Μινωικού πολιτισµού πάνω στην τεχνογνωσία της 

αφαιρετικής κατεργασίας των γλυπτών αλλά και των συγκολλήσεων διαφόρων υλικών. Στο κεφάλι 

του ταύρου παρατηρούνται διάφορα υλικά (πέτρα, κρύσταλλοι, όστρακα). Αυτό µας δείχνει ότι οι 

καλλιτέχνες, όχι µόνο  είχαν ιδιαίτερες ικανότητες στην κατεργασία του έργου, αλλά είχαν βαθιά 

                                                 
3 Κεφάλι ταύρου σκαλισµένο σε µαύρο στεατίτη. Οι λεπτοµέρειες του κεφαλιού είναι πρόσθετες. Τα µάτια είναι από 
κρύσταλλο ενώ η µύτη έχει κατασκευαστεί από άσπρο όστρακο.  
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γνώση των συγκολλητικών µέσων που επέτρεπαν την χρήση  διαφορετικών υλικών στο ίδιο έργο 

(Εικόνα 5.2). 

Τα πρώτα αγάλµατα µε χύτευση από χαλκό στον Ελλαδικό χώρο κατασκευάστηκαν στην Κρήτη τον 

16 αιώνα π.Χ. Η χύτευση του χαλκού στον Μινωικό πολιτισµό άρχιζε και τελείωνε µε την κατασκευή 

µικρών γλυπτών µε την µέθοδο του χαµένου κεριού την οποία οι Κρήτες δεν γνώριζαν σε βάθος. Τα 

χάλκινα µετά την χύτευση δεν τα επεξεργαζόντουσαν καθόλου, ήταν µικρά σε µέγεθος και χωρίς 

κοίλο εσωτερικό [22].  

5.2.2 Πριν τους Κλασσικούς χρόνους  

Στην Προ-Κλασσική Ελλάδα δεν ήταν ευρέως γνωστή η 

κατασκευή µεγάλης κλίµακας χάλκινων έργων. Τα µεγάλα 

έργα από µάρµαρο οι «Κούροι», παρουσίαζαν µορφές που 

ήτανε «δεµένες» µε το υλικό τους. Τα χέρια ήτανε 

κολληµένα στον κυρίως κορµό και η κίνηση φαινότανε 

µόνο από το άνοιγµα των ποδιών. Αντίθετα  µε τα µεγάλα 

µαρµάρινα έργα που είχανε κατασκευαστεί µε την 

αφαιρετική µέθοδο τα µικρού µεγέθους χάλκινα έργα της 

γεωµετρικής περιόδου απελευθέρωναν αφαιρετικά την 

µορφή αναπτύσσοντας  κίνηση (Εικόνα 5.3).  

∆εν είναι γνωστό ακόµα πως προέκυψε η χύτευση των 

µεγάλων χάλκινων έργων στην αρχαιότητα. Οι υποθέσεις 

που γίνονται είναι οι εξής: 

1. Οι αρχαίοι Έλληνες οδηγήθηκαν σε συστηµατική έρευνα για να µπορέσουν να ολοκληρώσουν το 

όραµα της χύτευσης µεγάλων γλυπτών έργων που θα τους έδιναν τις δυνατότητες της απελευθέρωσης 

της µορφής που ήδη µπορούσαν να έχουν τα µικρά έργα  

2. Οι αρχαίοι Έλληνες οδηγήθηκαν σε συστηµατική έρευνα γιατί η αστοχία των µεγάλων έργων από 

µάρµαρο (πολλοί Κούροι είχαν αστοχήσει στο ύψος του αστραγάλου και του γόνατου µάλλον από 

οριζόντιες καταπονήσεις) οδήγησε στην αναζήτηση µιας άλλης µεθοδολογίας κατασκευής µεγάλων 

έργων.  

Ο χαλκός και τα άλλα µέταλλα είχαν διάφορες εφαρµογές στην οικοδοµική και την διακοσµητική των 

αρχαίων Ελλήνων και κυρίως στην κατασκευή όπλων.  Χρησιµοποιούνταν σε επικάλυψη µεγάλων 

επιφανειών για να επενδυθούν τοίχοι και άλλα οικοδοµικά στοιχεία. Στην οικοδοµική δραστηριότητα 

των αρχαίων Ελλήνων δεν ήτανε απαραίτητη η χύτευση µεγάλων χάλκινων αντικειµένων. Αντίθετα 

χυτεύανε µέσα από αγωγούς µόλυβδο για την σταθεροποίηση της λιθοδοµής µε την βοήθεια σιδηρών 

συνδέσµων [119].  

 

Εικόνα 5.3: Χάλκινα γλυπτά της 
γεωµετρικής περιόδου, 750 π.Χ. 
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Κατά την κλασική αρχαιότητα λοιπόν, υπήρχε επαρκής γνώση της χρήσεως των µετάλλων και των 

ιδιοτήτων τους. Η διεθνής βιβλιογραφία οδηγείται γενικά στο συµπέρασµα ότι η εξέλιξη της µορφής 

φαίνεται να είναι το πρωταρχικό στοιχείο για την ερευνητική αναζήτηση στην χύτευση των µεγάλων 

χάλκινων έργων από τους Αρχαίους Έλληνες.  

  

Εικόνα 5.4: Κούρος, 5ος αι.π.Χ Εικόνα 5.5: Απόλλωνας, 520 π.Χ. 

5.2.3 Κλασσικοί χρόνοι 

Η ανάπτυξη της τεχνικής της χύτευσης βοήθησε στην απελευθέρωση της µορφής των έργων [79]. 

Παρατηρώντας το χάλκινο άγαλµα του Απόλλωνα της ύστερο- αρχαϊκής περιόδου µπορούµε να δούµε 

ότι ακόµα δεν ήταν γνωστές οι δυνατότητες προσφοράς του υλικού. Για  τον λόγο αυτό ο Απόλλωνας 

(Εικόνα 5.5) σχεδιάζεται όµοια µε έναν Κούρο (Εικόνα 5.4). Αυτός ο σχεδιασµός θα απελευθερωθεί 

αµέσως µετά µε την ανάπτυξη της τεχνικής των χυτεύσεων. Χαρακτηριστικό είναι το προ-κλασσικό 

έργο του Ποσειδώνα του Αρτεµισίου. Ο σχεδιασµός του είναι τώρα περισσότερο ελεύθερος µε µεγάλο 

άνοιγµα στα πόδια και τα χέρια και ιδιαίτερη έµφαση στην ένταση της κίνησης στην λεπτοµέρεια της 

ανύψωσης του µπροστινού µέρους του αριστερού ποδιού. Με την κίνηση αυτή το γλυπτό στηρίζεται 

µόνο στην φτέρνα του αριστερού ποδιού εξαιτίας της ανύψωσης του µπροστινού µέρους. Αυτό είναι 

κάτι που σε αντίστοιχης κλίµακας µαρµάρινο γλυπτό  δεν συναντηθεί. 

Η κατασκευή του έργου µε χαλκό επέτρεπε στον γλύπτη τον ελεύθερο σχεδιασµό της µορφής. Αυτό 

γιατί η χύτευση του έργου µε χαµένο κερί οδηγούσε στην δηµιουργία έργων υπό µορφή κελύφους που 

είχαν πάχος τέσσερα έως επτά χιλιοστά. Άρα τα ιδία βάρη ενός γλυπτού από µέταλλο ήταν σηµαντικά 

µικρότερα από τα ιδία βάρη ενός µαρµάρινου έργου. Τα πάχη του µετάλλου ήτανε ελεγχόµενα κατά 

την κατασκευή, γι αυτό, όπου απαιτούνταν αυξηµένες αντοχές αυξάνονταν σχετικά και τα πάχη του 

µετάλλου στη µορφή.  
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Τις δυνατότητες της µεθόδου της χυτεύσεως θα τις παρατηρήσουµε στην διαφορά των κλασσικών 

πρωτοτύπων (Εικόνα 5.6) µε τα υπάρχοντα Ρωµαϊκά αντίγραφα (Εικόνα 5.7) [84]. Οι 

κατασκευαστικές δυνατότητες που προέκυπταν από τον χαλκό, έδωσαν τους καλλιτέχνες την 

δυνατότητα να σχεδιάζουν και να κατασκευάζουν γλυπτά µε έντονη ελεύθερη στάση (Εικόνα 5.8).  

 

Εικόνα 5.6: Ο Ποσειδώνας του Αρτεµισίου, 460 
π.Χ. (χαλκός) 

 

Εικόνα 5.7: Ο ∆ισκοβόλος του Μύρωνα, 450 π.Χ.  
Ρωµαϊκό αντίγραφο (µάρµαρο) 

Αντίθετα η κατασκευή του έργου µε µάρµαρο προϋποθέτει ότι το έργο θα έχει µεγάλα ιδία βάρη και 

µεγάλο βάρος στο άνω τµήµα του (ιδιαίτερα στο κορµό). Εκτός της καταστάσεως ισορροπίας οι 

αστράγαλοι, που είναι και το λεπτότερο σηµείο του ποδιού, υπάρχει πιθανότητα να αστοχήσουν σε 

  

Εικόνα 5.8: Σχηµατική απόδοση της κατανοµής 
βάρους του Ερµή του  Gianbolognia, 15ος αι. 

µ.Χ. 

Εικόνα 5.9: Ο Ερµής του Πραξιτέλη, 330 πΧ 
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κρίσιµη εγκάρσια καταπόνηση λόγω των τάσεων που αναπτύσσονται. Για τον λόγο αυτό, οι 

καλλιτέχνες συνήθως αφήνουν στα έργα ένα στήριγµα που ανέρχεται από την βάση εφάπτεται από το 

κάτω µέρος του ποδιού µέχρι τον µηρό έτσι ώστε να υποστηρίζεται το έργο.   

Οι αρχαίοι Έλληνες γλύπτες έφτασαν σε εκπληκτική τελειότητα αναζητώντας την τέλεια µορφή µέσα 

από το γλυπτό. Η αναζήτηση αυτή τους οδήγησε πολλά έργα να καταλήξουν σε κατάσταση ασταθούς 

ισορροπίας. Στην δηµιουργία τους, τους βοήθησε η τεχνική της «χαλκοχυτικής». Με εξαίρεση τον 

Πραξιτέλη (Εικόνα 5.9) οι περισσότεροι µεγάλοι γλύπτες της αρχαιότητας αναφέρονται σαν γνώστες 

της «χαλκοχυτικής».  

5.2.4 Ελληνιστικοί χρόνοι 

Αν στην Κλασσική Ελλάδα η Αττική ήτανε κέντρο 

δηµιουργίας και γνώσης,  στους Ελληνιστικούς χρόνους 

αναπτύχθηκαν και άλλοι τόποι κατασκευής έργων Τέχνης. 

Κυριότερα κέντρα ήτανε η Ρόδος η Αλεξάνδρεια η 

Πέργαµος και η Αντιόχεια.  

Κατά τους χρόνους αυτούς οι τεχνικές που ήτανε σε χρήση 

για την κατασκευή αγαλµάτων δεν είχαν σηµαντικές 

διαφορές από τις τεχνικές της κλασσικής Ελλάδας (Εικόνα 

5.10). Καινοτοµία της Ελληνιστικής εποχής στην 

κατασκευή µεγάλων έργων αποτελεί ο Κολοσσός της 

Ρόδου έργο το οποίο ανεγέρθηκε περί τον 3ο αιώνα π.Χ. Ο 

πλαισίωτος σκελετός  του Κολοσσού της Ρόδου αποτελεί 

πιθανόν την πρώτη µεγάλη σιδηρά κατασκευή. Το άγαλµα 

αναγέρθηκε µεταξύ 304-292 π.Χ. Σύµφωνα µε τον Έλληνα 

µαθηµατικό Φίλωνα, οι πάνω από 40 µέτρα µήκος 

σιδερένιες ράβδοι, ζύγιζαν περίπου 7.5 τόνους. Οι ράβδοι 

φαίνεται ότι είχαν ενωθεί µεταξύ τους σε κατάλληλα 

σηµεία «µε σφυρηλάτηση χρησιµοποιώντας Κυκλώπεια 

δύναµη» [113].  

5.3 Βυζάντιο  
Μετά τους Ελληνιστικούς χρόνους ακολούθησε η Ρωµαϊκή κατοχή και η σκοτεινή προχριστιανική 

περίοδος, κατά την οποία καταστράφηκαν σηµαντικά µνηµεία του προγενέστερου πολιτισµού και 

σπουδαία γλυπτά από µέταλλο χάθηκαν προς χάριν της ανακύκλωσής σε χρηστικότερα αντικείµενα.  

Οι πρώτοι πατέρες της Χριστιανικής εκκλησίας ήταν τόσο απορροφηµένοι από το τεράστιο θεολογικό 

τους έργο ώστε να µην έχουν την άνεση να επιδοθούν σε θεωρητικές έρευνες και πρακτικές άσχετες 

 

Εικόνα 5.10: Η Νίκη της Σαµοθράκης,  
3ος  αι. π.Χ. 
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µε τα ενδιαφέροντά τους. Οι τέχνες συνδέονταν στενά µε τον Ελληνικό και τον Ρωµαϊκό πολιτισµό 

και ο Χριστιανισµός είχε έρθει να σώσει τον κόσµο από την «κίβδηλη» θρησκεία τους. Εκείνη την 

εποχή πολλοί από τους πρώτους εκκλησιαστικούς ηγέτες όπως ο Τερτυλλιανός (3αι. µ.Χ) ήθελαν να 

αποκηρυχθεί όλη η κοσµική µάθηση και όλες οι ανίερες σπουδές. Η συµβουλή του ευτυχώς δεν 

επικράτησε και ότι είχε διασωθεί εντάχθηκε σαν θεµιτό στάδιο στην παιδεία, που τότε σήµαινε πορεία 

του ανθρώπου προς τη θεολογική γνώση.  

Η βυζαντινοί γλύπτες κατασκεύαζαν γλυπτά µικρών κυρίως διαστάσεων. Τα πιο επιτυχηµένα έργα 

ήταν ανάγλυφα µικρών διαστάσεων σκαλισµένα σε µέταλλο, σε στεατίτη και ακόµη πιο συχνά σε 

ελεφαντοκόκαλο. Σε όλη τη βυζαντινή εποχή επίσης έφτιαχναν κοσµηµατοθήκες, και λειψανοθήκες, 

υπατικά δίπτυχα, καλύµµατα βιβλίων και λατρευτικά δίπτυχα ή τρίπτυχα από σκαλισµένο 

ελεφαντοκόκαλο [107].  

5.4 Ρώµη – Αναγέννηση 
Η  Ρωµαϊκή Τέχνη έχει τις ρίζες της στους προκατόχους των 

Ρωµαίων τους Ετρούσκους οι οποίοι είναι βέβαιο ότι 

διδάχθηκαν από τους Έλληνες τεχνίτες.  

Οι Ρωµαίοι γενικά δεν πρότειναν καινοτοµίες. Οι µορφές και οι 

τεχνικές της Ρωµαϊκής Τέχνης ήτανε δανεισµένες από άλλους 

πολιτισµούς για να καλύψουνε αρχιτεκτονικά- διακοσµητικά 

προβλήµατα [55]. 

Από τον 2ο αιώνα π.Χ. οι Ρωµαίοι στρατηγοί ξεκίνησαν µια 

συστηµατική λεηλασία των πόλεων της Ελλάδας λεηλατώντας 

Ελληνικά γλυπτά για να δοξάσουν την θριαµβευτική τους 

πορεία. Καθώς η δύναµη της Ρώµης µεγάλωνε Έλληνες 

καλλιτέχνες µετανάστευσαν στην Ρώµη για να υπηρετήσουν 

τους κατακτητές.  

Τα πλούσια ρωµαϊκά ανάκτορα ήτανε γεµάτα από έργα που 

παρίσταναν ελληνικές παραδόσεις, ελληνικό τρόπο ζωής, 

ελληνικούς Θεούς ενώ χρησιµοποιούνταν ακόµα και ελληνικά καθηµερινά χρηστικά αντικείµενα [1].  

Σίγουρα όµως η Ρωµαϊκή Τέχνη µόνο την γενική ιδέα του έργου αναπαριστούσε στον χώρο καθότι η 

χρήση της ήτανε κυρίως διακοσµητική [15]. Έτσι η Ελληνική Τέχνη αποκρυσταλλώθηκε από την 

εσωτερικότητά της. Αφού δανείστηκαν πολλά στοιχεία από την θρησκεία των Ελλήνων οι Ρωµαίοι 

αντιγραφείς αντέγραψαν γλυπτά από Έλληνες Θεούς και Θεές. Ο συστηµατικός τρόπος εργασίας των 

 

Εικόνα 5.11: Καίσαρας Οκτάβιος-
Αύγουστος, 1ος  αι. µ.Χ. 
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Ρωµαίων τους οδήγησε σε πολύ πιστές αποδόσεις ιστορικών προσώπων τα οποία έχουνε πολύ 

σηµαντική καλλιτεχνική αλλά και ιστορική αξία (Εικόνα 5.11).   

Από τον 4ο αιώνα  που η Ρωµαϊκή Αυτοκρατορία δέχθηκε σαν επίσηµη θρησκεία το Χριστιανισµό η 

γλυπτική και γενικότερα οι τέχνες απόχτησαν αυστηρά συµβολικό χαρακτήρα. Η χρήση της γλυπτικής 

ήτανε κυρίως ενταγµένη σε αρχιτεκτονικές λύσεις.  

Οι πρώτοι µεταχριστιανικοί χρόνοι δεν 

ανέδειξαν µεγάλα έργα στην ιστορία 

της γλυπτικής. Κατά τους ύστερους 

Μέσους Χρόνους εµφανίζεται ο 

Γοτθικός ρυθµός, όπου λιθοξόοι 

εξαιρετικής δεξιοτεχνίας 

µορφοποιούσαν κατασκευαστικά µέλη, 

αλλά και εντυπωσιακά γλυπτά που 

ενσωµατώνονταν στην κατασκευή, µε 

την αφαιρετική µέθοδο (Εικόνα 5.12).   

Σε ευρύτερο πλαίσιο, το σύνολο των 

τεχνών τους σκοτεινούς αυτούς 

χρόνους δεν έχουνε να επιδείξουνε 

σηµαντική πρόοδο. Θα έλεγε κανείς µάλιστα ότι µείνανε τόσο στάσιµες που στην επόµενη φωτεινή 

αναλαµπή της ανθρωπότητας που σηµατοδοτήθηκε από την Αναγέννηση, παρατηρήθηκε µια σαφής 

επιστροφή στις τεχνικές και τις αντιλήψεις του αρχαίου Ελληνικού πολιτισµού [64].  

Η επιστροφή στο Ελληνικό πνεύµα ήτανε τόσο επί των θεµάτων (οι καλλιτέχνες αναπαριστούσαν 

συχνά εικόνες από Ελληνικούς µύθους) όσο και της τεχνικής που χρησιµοποιήθηκε. Τους Μέσους 

Χρόνους η «ακινησία» των γραµµάτων και των τεχνών, οδήγησε στο να χαθούν όχι µόνο οι τεχνικές 

που κατά κύριο λόγο µεταφέρονται µε την εµπειρία, αλλά και τα κείµενα που ενδεχόµενος να 

περιείχαν περιγραφή τους.  

Στην γλυπτική του Cellini παρατηρείται η προσπάθεια ανάκλησης των στοιχείων αυτών. Στο 

µνηµειώδες έργο του Cellini Περσέας παρατηρείται ότι το θέµα προέρχεται κατ’ ευθείαν από την 

Ελληνική µυθολογία. Από τεχνικής απόψεως η τεχνική του χαµένου κεριού για την χύτευση µεγάλων 

έργων είχε χαθεί τους Μέσους Χρόνους. Έτσι ο Cellini να αναγκάστηκε να ανακαλύψει ξανά την 

τεχνική του χαµένου κεριού µε την βοήθεια των (ελλειπτικών) περιγραφών του Ρωµαίου Ιστορικού 

Πλίνιου [13].  

Αντίθετα από τα έργα του  Cellini, πολλά έργα του Μιχαήλ Άγγελου είχανε κυρίως θρησκευτικό 

χαρακτήρα. Παρ’ όλα αυτά διαφαίνεται η προσπάθεια του γλύπτη να πλησιάσει την πλαστικότητα των 

Εικόνα 5.12: Notre Dame 1.200-1.300 µ.Χ.  
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όγκων των Ελληνικών έργων, µια προσπάθεια που στηρίζονταν όχι στην ίδια αντίληψη των όγκων 

αλλά κυρίως στην κίνηση και την αρµονία του σχεδίου τους. Την επικοινωνία αυτή ο γλύπτης την 

επιδίωξε και µε έργα του που είχαν Ελληνικά θέµατα (Βάκχο κ.α.). Ο Μιχαήλ Άγγελος προγενέστερος 

του Cellini, αν και χύτευσε µεγάλα έργα, δεν ασχολήθηκε συστηµατικά µε την χύτευση αλλά κυρίως 

µε την µαρµαρογλυπτική. Οι τεχνικές που ακολούθησε λαµβανοµένης υπ’ όψη της αρµονίας των 

έργων, ήτανε συγγενείς µε τις τεχνικές των αρχαίων (αρχικά πρόπλασµα σε εύπλαστο υλικό και 

ακολούθως αντιγραφή στο µάρµαρο). Η οδηγία του ήτανε ότι  «όταν σκαλίζουµε ένα µάρµαρο πρέπει 

να το σκαλίζουµε µε τέτοιο τρόπο ώστε να απελευθερώσουµε την µορφή που είναι εγκλωβισµένη 

µέσα σε αυτό» [116].  

Και στην εξέλιξη της γλυπτικής την Αναγέννηση παρατηρείται ότι οι µορφές της γλυπτικής 

απελευθερώνονται µε την χύτευση. Στον Περσέα του Cellini, (Εικόνα 5.12) το σχέδιο έχει ξεδιπλωθεί 

από την µορφή µε το µεγάλο και άνετο άνοιγµα του αριστερού χεριού παρόλο τον όγκο του κεφαλιού 

της Μέδουσας. Τέτοια στοιχεία δεν παρατηρούνται στο έργο του Μιχαήλ Άγγελου αφού οι µορφές 

του είναι γενικά εγκλωβισµένες από το υλικό τους (Εικόνα 5.13). Αξίζει να παρατηρηθεί ο κορµός 

του δέντρου στην κνήµη του έργου ∆αβίδ, απαραίτητο για την ασφαλή στήριξη του έργου. 

  

Εικόνα 5.13: Cellini B., Περσέας, 1540-5 µ.Χ. Εικόνα 5.14: Μιχαήλ-Άγγελος.,  ∆αβίδ, 1501-4 µ.Χ. 

Μέχρι τα τέλη της Αναγέννησης οι γλύπτες δηµιουργούσανε µόνοι τους τα γλυπτά τους µέχρι το 

τελικό σηµείο του έργου. Από τα τέλη  της Αναγέννησης και µετά την κατασκευή του έργου στο 

τελικό υλικό την αναλάµβαναν συνήθως εξειδικευµένα εργαστήρια. 
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5.5 Μετά την Αναγέννηση 
Μετά την Αναγέννηση η γλυπτική όπως και όλες οι υπόλοιπες τέχνες επιστρέφουν σε περισσότερο 

ελαφριά και διακοσµητική διάθεση. Η τάση του Baroque και του Rococo κάλυψε κυρίως 

διακοσµητικές ανάγκες. Η γλυπτική της εποχής του Baroque χαρακτηρίζεται κυρίως από µαρµάρινα 

έργα ενώ λόγω της µεγάλης παραγωγής έργων αρχίζουν και εµφανίζονται εξειδικευµένα εργαστήρια 

που κατασκευάζουν το πρόπλασµα στο τελικό υλικό (συνήθως µάρµαρο). Ο χαρακτήρας των έργων 

είναι µάλλον επιθετικός το σχέδιο ελεύθερο, χωρίς την δοµή των κλασικών και των Αναγεννησιακών 

έργων (Εικόνα 5.14). 

Μετά την επιθετικότητα του Baroque επικρατεί ο 

Νεοκλασικισµός. Ο Νεοκλασικισµός ξεκινάει από την Ρώµη το 

1750 και επηρεάζει το σύνολο των τεχνών στην Ευρώπη και 

την Αµερική. Η εποχή συµπίπτει µε την εµφάνιση της 

Βιοµηχανικής Επανάστασης. 

Αν και κατά την διάρκεια του Baroque δεν έγιναν ιδιαίτερες 

πρόοδοι στην χύτευση, εφόσον η αισθητική του οδήγησε τους 

καλλιτέχνες σε δηµιουργία µαρµάρινων έργων, τους αιώνες 

που ακολούθησαν υπήρξαν σαφής εξελικτικές διαδικασίες 

στην κατασκευή και την χύτευση µετάλλων [45].  

Για να καλυφθούν οι ανάγκες της παραγωγής µηχανών και 

εργαλείων που εµφανίστηκαν στην βιοµηχανική επανάσταση 

απαιτήθηκε επί της ουσίας κατανόηση των χυτεύσεων, της 

συµπεριφοράς και της συγκόλλησης των µετάλλων.  

Ακραία έκφραση της τεχνογνωσίας στην έκφραση του νεοκλασικισµού αποτέλεσε το Άγαλµα της 

Ελευθερίας. Το έργο αυτό σχεδιάστηκε από τον Frederic Auguste Bartholdi το 1876 και 

κατασκευάστηκε σε χαλύβδινο σκελετό πού σχεδίασε ο Alexander Gustave Eiffel στην τελική του 

µορφή το 1885. 

Η διαδικασία της κατασκευής του έργου αυτού ήτανε ιδιαίτερα σύνθετη. Το αρχικό σχέδιο σε πηλό 

χυτεύτηκε  µε τη µέθοδο του χαµένου κεριού σε χαλκό και είχε ύψος µόλις τέσσερα πόδια. 

Ακολούθως, το έργο  κατασκευάστηκε σε διαδοχικά µεγαλύτερα µεγέθη τα οποία οδήγησαν στην 

τελική του µορφή. Το τελικό πρόπλασµα του έργου έγινε από ξύλο. Λεπτά φύλα χαλκού 

σφυρηλατήθηκαν στο ξύλο για να πάρουν την µορφή του. Τα φύλλα ενώθηκαν στον σκελετό που 

σύνθεσε ο Eiffel, και έτσι το έργο παρουσιάζεται στην τελική του µορφή σε χαλκό (Εικόνες 5.15, 

5.16, 5.17, 5.18).  

 

 

Εικόνα 5.15: Gianlorenzo B.,  
∆αβίδ, 1623 
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Εικόνα 5.16: Σχέδιο του εσωτερικού του 
κεφαλιού του αγάλµατος της Ελευθερίας 

Εικόνα 5.17: Τρισδιάστατη αναπαράσταση του 
εσωτερικού του κεφαλιού του αγάλµατος της 

Ελευθερίας  

 

Εικόνα 5.19: Bartholdi  A., Κατασκευή του έργου: «Η 
ελευθερία που φωτίζει τον κόσµο»», 1885 

Εικόνα 5.18: Κατασκευαστική 
λεπτοµέρεια  

Χαλύβδινος σκελετός στον οποίο ενώνονται 

µε την διάταξη του σχήµατος τα φύλα 

χαλκού. Στις ενώσεις του σκελετού µε το 

κέλυφος εµφανίζεται γαλβανική διάβρωση 

5.6 Η γλυπτική στην Νεότερη Ελλάδα 
Η νεοελληνική γλυπτική αρχίζει να διαµορφώνεται στα πλαίσια της µεταβυζαντινής λαϊκής Τέχνης 

και παραµένει σε γενικές γραµµές δέσµια της διακόσµησης. Την αποδέσµευσή της αυτή την 

συναντούµε για πρώτη φορά στον Κερκυραίο γλύπτη Παύλο Προσαλέντη (1784-1837) τον 

πρεσβύτερο, που µεταφέρει από την Ιταλία, τις αρχές του νεοκλασικισµού στον ελλαδικό χώρο. Η 
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θέση του Προσαλέντη στην ιστορία της γλυπτικής ήτανε ιδιαίτερα σηµαντική για τον ελληνικό χώρο 

[110].  

Ο Προσαλέντης αντιλήφθηκε τον ιδιαίτερο και σηµαντικό του ρόλο εφόσον έπρεπε να εισάγει όλα τα 

στοιχεία που θα οδηγούσαν στην επικοινωνία του αρχαίου Ελληνικού πνεύµατος µε τον σύγχρονο 

τρόπο σκέψης. Για τον λόγο αυτό έδειξε ιδιαίτερο σεβασµό στην αρχαία Ελληνική παράδοση και 

επιδίωξε συστηµατικά την επικοινωνία µε το Αρχαίο Ελληνικό πνεύµα και µέσω της γλυπτικής του 

αλλά και µε άλλες µελέτες του Ο Προσαλέντης επιχειρεί να βρει λύσεις και στον τοµέα της 

«χαλκοχυτικής». Βασιζόµενος σε παραδοσιακά χυτήρια για καµπάνες που είχανε µεγάλη παράδοση 

στην Κέρκυρα ο Πορσαλέντης καταφέρνει να χυτεύσει ολόσωµο άγαλµα σε χαλκό στις αρχές του 19 

αιώνα στην Κέρκυρα. Αυτό αποτέλεσε φωτεινή αναλαµπή της «χαλκοχυτικής» στην  νεότερη 

Ελλάδα. Όµως λόγω της επιβαλλόµενης αισθητικής του νεοκλασικισµού (γλυπτική σε µάρµαρο) η 

«χαλκοχυτική» άργησε να επανεµφανιστεί.  

Στα µέσα του 19ου αιώνα ο Κ. Ζήκελ είναι ο πρώτος ακαδηµαϊκός δάσκαλος της γλυπτικής στο 

Σχολείο των Τεχνών (αργότερα Ε.Μ.Πολυτεχνείο). Οι περιορισµένες του δηµιουργικές δυνατότητες 

δεν τον εµπόδισαν να µεταδώσει στους µαθητές του Λάζαρο και Γεώργιο Φυτάλη την γνώση της 

τεχνικής της γλυπτικής. Στο εργαστήριο των «Φυτάληδων» µαθητεύουν γλύπτες που αργότερα θα 

αναπτύξουν την γλυπτική στην νεότερη Ελλάδα. Το νεοκλασικό ακαδηµαϊκό σχέδιο που επικρατεί 

στην νεότερη Ελλάδα οδηγεί κυρίως µέσω της αφαιρετικής µεθόδου σε µαρµαρόγλυφες µορφές που 

χαρακτηρίζουν την αισθητική αυτών των χρόνων (Εικόνες 5.20, 5.21).  

Στις αρχές του 20ου αιώνα οι γλύπτες Α. Σώχος και Μ Τόµπρος (καθηγητές του Ε.Μ.Πολυτεχνείου) 

εισάγουν µία καινούργια αντίληψη στην Ελληνική γλυπτική την οποία ελευθερώνουν και 

αποδεσµεύουν από την αρχαιοελληνική αισθητική. Η γλυπτική τους παρουσιάζεται συστηµατικά µε 

χάλκινα χυτά έργα. Τα χάλκινα αυτά έργα χυτεύονταν στο εξωτερικό (Ιταλία).  

  

Εικόνα 5.20: Χαλεπάς Γ.,  Ο Σάτυρος παίζει µε 
τον Έρωτα, 1877 

Εικόνα 5.21: Εργαλεία γλύπτη του 19ου αιώνα. 
[110] 
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Την τεχνική για την χύτευση χάλκινων έργων, 

την εισήγαγε στην Ελλάδα από την Γαλλία ο 

γλύπτης Θ. Απάρτης, που µαθήτευσε στον 

Burdelle, στα µέσα σχεδόν  του 20ου αιώνα 

(Εικόνα 5.19) [101]. Ο Απάρτης δίδαξε από το 

1961 στο Ε.Μ.Πολυτεχνείο µε λαµπρή 

διδασκαλική απήχηση στους πολυπληθείς 

µαθητές του. Από αυτόν κυρίως προήλθε και η 

γνώση της «χαλκοχυτικής» που εφαρµόζεται 

ακόµα και σήµερα σε εργαστήρια της 

σύγχρονης Ελλάδας. 

5.7 Παρατηρήσεις σχετικές µε την εξέλιξη της τεχνικής  
Η γλυπτική στην Ελλάδα αναπτύσσεται, χάνεται και ξαναεµφανίζεται κάνοντας µία παράπλευρη 

διαδροµή στους σκοτεινούς χρόνους µέσα από την ∆ύση. 

Η Τέχνη ήτανε και είναι µία πολυτέλεια την οποία την βλέπουµε να αναπτύσσεται σε ακµαίες 

κοινωνικά συνθήκες. Σε συνάρτηση µε αυτό βλέπουµε και την γλυπτική να ανθίζει σε συνάρτηση µε 

τις κοινωνικές συνθήκες της κάθε εποχής. Η εξέλιξη αυτή είναι φυσιολογική αφού η Τέχνη όπως και 

η Αισθητική ορίζουνε την πολιτισµική ταυτότητα της κάθε εποχής. Η ανάπτυξη της «µη χρήσιµης» 

Τέχνης χαρακτηρίζει τον ανθρώπινο πολιτισµό και αποκαλύπτεται εκεί όπου αυτός ακµάζει.  

Η αποκάλυψη αυτή γίνεται ιδιαίτερα κατανοητή µέσα από την κατασκευή χάλκινων γλυπτών, 

κατασκευή που απαιτεί τεχνογνωσία, τεχνικές ικανότητες και υψηλό κόστος. Εξάλλου, γενικότερα οι 

χυτεύσεις των µετάλλων προσδιορίζουν τα στάδια της ανάπτυξης των φάσεων του ανθρωπίνου 

πολιτισµού.  

Έτσι λοιπόν, η κοινωνική αντοχή στην δηµιουργία αυτή σηµαίνει πολιτισµική ευµάρεια, συστηµατική 

µελέτη, οργανωµένη κατασκευή και αποτελεί ένα δείκτη πολιτισµού αφού το γλυπτό εκτός των άλλων 

περιέχει και µεγάλη «φέρουσα ιστορική ικανότητα διήγησης».  

Για τους παραπάνω λόγους θα εξεταστεί περισσότερο αναλυτικά η εξέλιξη των χυτεύσεων των 

µετάλλων από την αρχαιότητα µέχρι σήµερα. 

 

 

Εικόνα 5.22: Απάρτης Θ., Σκύλα, 1955 
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6 Γενικά στοιχεία σχεδιασµού του γλυπτού 

6.1 Μέγεθος γλυπτού 
Για να διαφυλάξει ένα γλυπτό την ιστορική µνήµη του πολιτισµού που το γέννησε δεν είναι 

απαραίτητο να είναι υπερφυσικού µεγέθους. Έχει παρατηρηθεί, ότι πολλά µεγάλα έργα που δέσποζαν 

ως τοπόσηµα στην εποχή τους, καταστράφηκαν κατά τις πολιτισµικές αλλαγές που έγιναν. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι η απεικόνιση του ∆ία στην Ολυµπία και το Χρυσελεφάντινο 

άγαλµα της Αθηνάς στον Παρθενώνα. 

Αντίθετα έχει παρατηρηθεί ότι έργα τα οποία είναι περισσότερο σεµνά ως προς το µέγεθός τους, και 

έργα τα οποία περιέχουν εσωτερική σκέψη στην υλική τους υπόσταση, όπως  έχει απεικονιστεί η 

κατασκευαστική ευφυΐα του Πραξιτέλη στον Ερµή, καθώς και η µαθηµατική έκφραση των 

ανθρώπινων αναλογιών του Πολύκλειτου στον ∆ορυφόρο, µας µεταφέρουν ακέραια την µνήµη του 

πολιτισµού που τα δηµιούργησε.  

Η απόρριψη των µηνυµάτων που περιέχει ένα γλυπτό είναι ιδιαίτερα εύκολο να εκφραστούν µε την 

καταστροφή του, για τον λόγο αυτό, έργα που διακρίθηκαν για την σεµνότητά τους, έχει διαπιστωθεί 

ότι αντέχουν περισσότερο στον χρόνο και στις ενδεχόµενες πολιτισµικές διαφωνίες και µεταλλάξεις.   

6.2 Βάση του γλυπτού 
Σε κάθε περίπτωση η βάση ενός γλυπτού παίζει µεγάλο ρόλο στην παρουσίαση ενός έργου. Ενώ 

έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορες µορφές βάσεων για µεγάλα ή µικρά γλυπτά, δεν υπάρχουν 

συγκεκριµένοι κανόνες για την κατασκευή της βάσης ενός γλυπτού.  

Την βάση ενός έργου την καθορίζει η θέση παρατήρησης του έργου. Η θέση παρατήρησης του έργου 

είναι η θέση στην οποία το έργο πρέπει να περιέχεται ολόκληρο µέσα στο οπτικό πεδίο του 

παρατηρητή. Απαραίτητο είναι η βάση του έργου να δίνει µε άνεση στον παρατηρητή την δυνατότητα 

αυτή.  

Η βάση του γλυπτού είναι δυνατό να αποτελέσει µείζον πρόβληµα της κατασκευής ενός έργου. 

Ιστορικά αναφέρεται ο τεχνικός άθλος που έγινε τον 18ο αιώνα από τον Έλληνα µηχανικό Μαρίνο 

Χαρβούρη για την κατασκευή της βάσης του γλυπτού του Μεγάλου Πέτρου στην Πετρούπολη 

(Εικόνα 6.1). Η κατασκευή της βάσης αυτής έγινε από βράχο βάρους 2.000 τόνων ο οποίος 

µετακινήθηκε 20 χλµ. από την υπάρχουσα θέση του έως την τελική θέση του γλυπτού [96, 98].  

Ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο, παίζει ο χώρος της τελικής έκθεσης του αντικειµένου. Ο Henry Moore  

παρατηρεί ότι: «∆εν είναι δηλαδή δυνατόν ένα µικρό κοµµάτι γλυπτού να σταθεί στον εξωτερικό 
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χώρο. Απλώς χάνεται. Πρέπει να είναι πάνω από την ζωντανή κλίµακα γιατί ο ανοιχτός ορίζοντας 

µειώνει το αντικείµενο στην πραγµατική του κλίµακα».  

 

Εικόνα 6.1: Falconet E.-M., Ο Μεγάλος Πέτρος, 1782 [34] 

6.2.1 Γλυπτά µικρού µεγέθους  

Τα γλυπτά µικρού µεγέθους συνήθως δίνουν σηµασία στην λεπτοµέρεια. Σε τέτοιου τύπου γλυπτά, 

για να αξιοποιήσει ο παρατηρητής τις πληροφορίες του παρατηρούµενου αντικειµένου, πρέπει να 

έρχεται σε άµεση επαφή µε το έργο και να το βλέπει χωρίς να σκύβει ή να σηκώνει το κεφάλι του. 

Άρα για µικρά έργα, η βάση πρέπει να είναι τέτοια, ώστε το κέντρο του όγκου του γλυπτού, να 

βρίσκεται λίγο χαµηλότερα από το µέσο ύψος του µατιού δηλαδή σε ύψος περίπου 1,70m.  

Γλυπτά µικρού µεγέθους πρέπει σε κάτοψη να περιέχονται στην βάση του έργου 

6.2.2 Γλυπτά µεγάλου µεγέθους  

Τα γλυπτά µεγάλου µεγέθους, έχουν στόχο να αναδείξουν την µορφή ενός έργου και όχι τις 

λεπτοµέρειές του.  

Τα γλυπτά µεγάλου µεγέθους απαραίτητο είναι να εξασφαλίζουν στον παρατηρητή (από όποιο σηµείο 

και να τα δει όσο κοντά του επιτρέπεται να είναι) την παρατήρηση ολόκληρου του έργου. Αυτό διότι, 

δεν έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς µία µύτη µήκους 20cm ή ένα δάχτυλο 15cm. Η 

εικόνα της παρατήρησης αυτής αποµονώνει το υπόλοιπο έργο και χάνεται τελείως η ουσία της µορφής 

του.  
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Για τον λόγο αυτό, µεγάλα έργα παρουσιάζονται συνήθως σε υψηλά βάθρα (υψηλότερα του 1.5-2m) 

έτσι ώστε ο παρατηρητής να παρατηρεί το έργο στο σύνολό του και να µην χάνει την αίσθηση της 

µορφής του. 

6.2.3 Άλλες προσεγγίσεις της βάσης ενός γλυπτού 

Η βάση του γλυπτού δεν είναι µόνο ο όγκος στον οποίο θα τοποθετηθεί επάνω ένα γλυπτό. Είναι 

δυνατό να χρησιµοποιηθεί µε εντυπωσιακό τρόπο το κινούµενο νερό για να δώσει «ζωή» σε διάφορα 

γλυπτά. Τα εντυπωσιακά άλογα στην Mustangs Square στη Las Colinas είναι αποτέλεσµα 

προσεκτικής έρευνας για το πώς θα µπορέσουν οι υδάτινοι πίδακες να προσδώσουν µε ακρίβεια την 

κίνηση των ζώων στα γλυπτά (Εικόνα 6.2).  

 

Εικόνα 6.2: Mustangs Square στη Las Colinas 

6.3 Τοπίο και γλυπτό  
Πόλος εστίασης είναι το µέρος του τοπίου το οποίο ξεχωρίζει από το υπόλοιπο τοπίο λόγω υφής 

χρώµατος ή µεγέθους. Ο πόλος εστίασης προσελκύει τον παρατηρητή [3]. 

Μαγνητικός πόλος εστίασης είναι το µέρος του τοπίου το οποίο έχει τα χαρακτηριστικά του πόλου 

εστίασης ενώ συγχρόνως αποτελεί ευχάριστο αισθητικό θέµα.  Το γλυπτό γενικά αποτελεί µαγνητικό 

πόλο εστίασης ενός µικρού ή µεγάλου τοπίου [47].  

Ένα τοπίο δεν είναι δόκιµο να έχει πολλούς µαγνητικούς πόλους εστίασης. Όσο περισσότεροι είναι οι 

µαγνητικοί πόλοι εστίασης στο τοπίο δηµιουργείται θόρυβος στο τοπίο. Ένας µαγνητικός πόλος 

εστίασης στο τοπίο είναι δυνατό να «ψιθυρίσει», να τον ακούσεις και να τον προσέξεις µε 

ευχαρίστηση, όµως πολλοί µαγνητικοί πόλοι εστίασης θα επιδιώκουν όλοι να γίνουν αντιληπτοί, µε 

αποτέλεσµα τον «θόρυβο» στο τοπίο.  
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Η θέση του γλυπτού αλλά και κάθε µαγνητικού πόλου εστίασης αποκαλύπτεται µε µεγαλύτερη 

ένταση σε ένα περικλειόµενο τοπίο. Τα περικλειόµενα τοπία όµως είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα και 

απαιτείται µεγάλη διαχειριστική ευαισθησία για να συνδιαλέγονται αρµονικά µε το έργο (Εικόνα 6.3).  

Σε πολλές περιπτώσεις δηµιουργούνται τεχνητά περικλυόµενα τοπία έτσι ώστε να αναδειχθεί 

αρχιτεκτονικά το γλυπτό που βρίσκεται στο τοπίο αυτό (Εικόνα 6.4). 

 

Εικόνα 6.3: Περικλειόµενα τοπία [126] 

Το περικλειόµενο τοπίο συνήθως έχει καθορισµένο όριο, 
όπου χαρακτηριστικά αντικείµενα αποκτούν ιδιαίτερη έµφαση 

Εικόνα 6.4: Αρχιτεκτονική λύση του Α. 
Κωσταντινίδη για το Λεωνίδα στις 

Θερµοπύλες 

 

Ένα γλυπτό συνήθως αντιτίθεται στο τοπίο.  Αυτή είναι χαρακτηριστική ιδιότητά που οφείλει να 

αξιοποιείται κατά τον σχεδιασµό του.  

Έχει επίσης παρατηρηθεί ότι εµπόδια που δεν επιτρέπουν ολόκληρη την θέα ενός εικαστικού 

αντικειµένου (γλυπτού) δηµιουργούν δυσφορία στον παρατηρητή και πρέπει να αποφεύγονται κατά 

τον σχεδιασµό του τοπίου που το περιέχει (Εικόνα 6.5) [10, 63] .  

 

Εικόνα 6.5: Μερική αντίληψη ενός εικαστικού έργου  
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Ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες του κάθε έργου και του τοπίου στο οποίο θα τοποθετηθεί είναι 

κατανοητό ότι µπορούν να αξιοποιηθούν πολλά και διαφορετικά στοιχεία, όπως για παράδειγµα 

βουνά, βράχοι, δέντρα, µορφολογία, υδάτινο στοιχείο. 

Το νερό είναι δυνατό  να χρησιµοποιηθεί σαν καθρέφτης ή σαν όριο σε γλυπτό που βρίσκεται µέσα 

στο νερό, πάνω από το νερό ή δίπλα στο νερό. Φυσικά στοιχεία όπως µεγάλα δέντρα ή επιφάνειες 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν στο οπτικό υπόβαθρο για τις πίσω όψεις του έργου. Φυσικοί, υπάρχοντες 

λίθοι είναι δυνατό, µε µικρή διαµόρφωση, να γίνουν εξαιρετικές βάσεις για την παρουσίαση του 

έργου.  

Η επιλογή του υλικού στο οποίο θα είναι κατασκευασµένη η τελική µορφή του έργου, δεσµεύει την 

τοποθέτηση του γλυπτού στο αν αυτό θα παραµείνει σε εσωτερικό ή εξωτερικό τόπο.  

Η κατασκευή του έργου σε σταθερό υλικό και η µορφή της τελικής επιφάνειάς του είναι σκόπιµο να 

συνδυάζονται µε το τοπίο έκθεσης του έργου έτσι ώστε να µην προκύπτουν κατασκευαστικά 

προβλήµατα κατά την παραµονή του έργου στον περιβάλλοντα χώρο. Για τον λόγο αυτό πρέπει να 

µελετάται η αντοχή των υλικών του έργου στις περιβαλλοντικές συνθήκες του τόπου που θα  

παραµείνει το έργο όπως επίσης και  η αισθητική συµπεριφορά των υλικών του έργου σε σχέση µε το 

τοπίο που αυτό εκτίθεται (στιλβωµένες-πατιναρισµένες επιφάνειες, αντανακλάσεις, λευκαύγεια 

κ.λ.π.).   

6.4 Γλυπτική και αρχιτεκτονική 
Πολλές φορές έχει γίνει 

χρήση της γλυπτικής 

µορφής στην 

αρχιτεκτονική. Με τον 

τρόπο αυτό ο 

αρχιτέκτονας αξιοποιεί 

όλη την εκφραστική 

δυνατότητα των υλικών 

και των µορφών. 

Πλαστικές µορφές 

µπορούν να 

ενσωµατωθούν στην δοµή του έργου και στον ίδιο του τον σκελετό. Επίσης µπορούν να 

ενσωµατωθούν µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε το γλυπτό να συνδιαλέγεται µε το αρχιτεκτόνηµα.  

Η εκφραστικότητα των υλικών στην γλυπτική διευρύνει τις δυνατότητες της αρχιτεκτονικής και 

ζωντανεύει το αρχιτεκτόνηµα. Παράλληλα διαπιστώνεται ότι γλυπτική µορφή µπορεί να έχει το ίδιο 

το αρχιτεκτόνηµα (Εικόνα 6.6)..  

Εικόνα 6.6:  Το µουσείο Guggenheim στο Bilbao. 
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Ακραία έκφραση του συνδυασµού 

της γλυπτικής µε την 

αρχιτεκτονική παρουσιάζεται στον 

καθεδρικό ναό του Duomo του 

Milano (Εικόνες 6.7, 6.8, 6.9). Στο 

έργο αυτό που κατασκευάζονταν 

από τον 13ο αιώνα και για σχεδόν 

δύο αιώνες παρουσιάζεται στο 

σύνολο του η σύνθεση της 

γλυπτικής µε την αρχιτεκτονική σε 

όλες τις κλίµακες. Κατ’ αρχήν 

µόλις φτάνει κανείς µέσα στο πεδίο 

του τοπίου του Καθεδρικού ναού, 

παρατηρεί το γλυπτό στην πλατεία να συνδιαλέγεται άµεσα µε το ναό. Στην συνέχεια, µπορεί να δει 

κανείς στις βάσεις από τις κολώνες του ναού µορφές σε σχεδόν φυσική κλίµακα. 

Η γλυπτική έκφραση του αρχιτεκτονήµατος εξακολουθεί να υφίσταται  σε όλες τις κλίµακες. 

Παρατηρώντας την κεντρική πύλη του ναού βλέπουµε γλυπτική έκφραση των παραστάσεων της ζωής 

του Χριστού σε µέγεθος 30 cm.  

 
. 

. 

Εικόνα 6.8:  Λεπτοµέρεια από τις 
κολώνες του ναού 

Εικόνα 6.9:  Λεπτοµέρεια της κεντρικής 
πύλης του ναού 

Εικόνα 6.7:  Η πλατεία του Duomo στο Μιλάνο 
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6.5 Γλυπτική και φως 
Κατά την διάρκεια της δηµιουργίας ενός τρισδιάστατου αντικειµένου ο γλύπτης αποκτά ιδιαίτερη 

σχέση µε το φως και τα επίπεδα που το αντανακλούν. Μόνο µε το σωστό φωτισµό η δηµιουργία 

µπορεί να έχει το ακριβές µελετηµένο σχήµα και τον χαρακτήρα της [62]. 

Ο γλύπτης πρέπει να επιδιώκει να έχει τον κατάλληλο φυσικό φωτισµό στην τελική έκθεση ενός 

έργου. Η τοποθέτηση του έργου σε φωτισµό διαφορετικό από το οποίο είναι µελετηµένο το έργο,  

µπορεί να ακυρώσει δηµιουργικά χαρακτηριστικά του έργου.  

Σε τέτοιου τύπου «παιχνίδια» η γλυπτική σε αντίθεση µε την ζωγραφική είναι πολύ ευάλωτη.  Οι τρεις 

διαστάσεις µπορούνε να παγιδεύσουνε πολλές φορές το µάτι ανάλογα µε την οπτική γωνία και το 

φωτισµό. Στην περίπτωση αυτή µπορεί να έχουµε (εκούσια ή ακούσια) διαφορετικό αποτέλεσµα. 

Εξάλλου η µορφή της ύλης αλλοιώνεται από τον τεχνητό φωτισµό και η µορφή του έργου αποκτά 

διαστάσεις οπτασίας (µάσκας). Αποµονωµένο από τα υλικά του και µε κύριο άξονα της ανάγνωσης τα  

φώτα που εµφανίζονται στην επιφάνειά του, το έργο αποφορτίζετε από τον όγκο του παίρνοντας µία 

περισσότερο εικονική (ονειρική) διάσταση η οποία δεν είναι πάντα επιθυµητή. 

Το φως επηρεάζει την δηµιουργία αλλά όχι την κατασκευή ενός έργου  Ενεργοποιεί όµως 

κατασκευαστικές λύσεις όταν προβλέπεται η κατασκευή ενός έργου σε δηµόσιους χώρους σύµφωνα 

µε την επιλογή των υλικών που θα προταθούν [85].  

Σηµειώνεται ότι διαφορετικά συµπεριφέρονται  στο φως (αντανάκλαση απορρόφηση) τα µέταλλα  

από τους λίθους, ο πηλός από την γύψο κ.λ.π.   

Εξάλλου, το φως διαφέρει από τόπο σε τόπο. Ο Henry Moore  ανέφερε ότι «το ελληνικό φως είναι 

κάτι που δεν µπορείς να το φανταστείς προτού το βιώσεις. Στην Αγγλία το µισό φως, κατά κάποιο 

τρόπο, απορροφάται µέσα στο αντικείµενο, όµως στην Ελλάδα το αντικείµενο µοιάζει να αναδίδει 

φως σαν να φωτίζεται το ίδιο από µέσα».  

 



55 
 

7 Ανάγνωση και σχεδιασµός  

7.1 Ανατοµία 
Κυρίαρχη πραγµατεία της γλυπτικής είναι το ανθρώπινο σώµα. Παρακάτω, θα αναφερθούν ορισµένα 

βασικά στοιχεία που βοηθούν (χωρίς να ορίζουν) τον σχεδιασµό ενός ανθρώπινου σώµατος [59,74].  

 . 

Εικόνα 7.1: Αναλογίες ανθρώπινου σώµατος 
στην αρχαία Αίγυπτο 

Εικόνα 7.2: ∆ορυφόρος ή Κανόνας του 
Πολύκλειτου 450 π.Χ. Ρωµαϊκό αντίγραφο 

Πριν ακόµα τους ιστορικούς χρόνους εντοπίστηκε η ανάγκη της χάραξης ενός οδηγού για τους 

κανόνες που διέπουν την µορφή του ανθρώπινου σώµατος. Ο οδηγός αυτός έπρεπε να περιέχει 

µαθηµατικές εκφράσεις τέτοιες ώστε να µεταφράζουν τις αναλογίες του. Τέτοιου τύπου κανόνες για 

την βοήθεια του καλλιτέχνη, ονοµάζονται ανατοµικοί πίνακες. Κάθε εποχή αντιλαµβανόταν 

διαφορετικά τις αρχές σχεδιασµού ενός ανθρωπίνου σώµατος (Εικόνες 7.1, 7.2).  

Οι Αιγύπτιοι πρωτοπόροι στην µαθηµατική έκφραση και την µετάφραση της φύσης, ανάπτυξαν 

µαθηµατικές εκφράσεις οι οποίες υποστήριζαν το σύνολο των Τεχνών. Η αρχαιότερη γνωστή 

ανατοµική περιγραφή δίδεται σε Αιγυπτιακό πάπυρο που χρονολογείται το 1600 π.Χ.  Αλλά και οι 

Έλληνες δηµιούργησαν κανόνες για την µετάφραση του ανθρωπίνου σώµατος. Την αποκωδικοποίηση 

αυτή οι Έλληνες καλλιτέχνες την µετάφεραν µε παραδείγµατα έργων όπως ο Κούρος του Σουνίου και 
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ο Κανόνας του Πολύκλειτου.  Είναι εντυπωσιακό ο συσχετισµός της Τέχνης µε την επιστήµη αφού 

αµέσως µετά την πρώτη  ιατρική αποκωδικοποίηση του σώµατος και λίγο πριν από την έκφραση του 

κανόνα του Πολύκλειτου ο Ιπποκράτης διατύπωσε τις πρώτες φυσικές ερµηνείες του ανθρώπινου 

σώµατος. Τέχνη και ιατρική ανέκαθεν είχαν στενή σχέση, καθώς και οι δύο ασχολούνται µε το 

ανθρώπινο σώµα, έστω και µε διαφορετικό σκοπό, οι γιατροί για να το θεραπεύσουν και οι 

καλλιτέχνες για να το ερµηνεύσουν.  

Μετά τον Ιπποκράτη και ο Αριστοτέλης ασχολήθηκε µε την ανατοµία του ανθρώπινου σώµατος αλλά 

και των ζώων. Το σηµαντικότερο βήµα όµως στην ανάπτυξη της γνώσης της ανατοµίας έγινε τον 3ο 

αιώνα π.Χ. από τον Ιερόφιλο και τον Ερασίστρατο που εντόπισαν πολλές λειτουργίες του ανθρωπίνου 

σώµατος όπως το µυϊκό σύστηµα και το νευρικό σύστηµα.   

Η περίοδος της Αναγέννησης, που λάτρεψε το ανθρώπινο σώµα και τον άνθρωπο, οδήγησε την σκέψη 

στην ανάγκη επαναδιερεύνησης της ανατοµίας.  

 

Εικόνα 7.3: Ο Κανόνας. Leonardo da Vinci, 1485-90 

Ο Leonardo da Vinci µελέτησε το ανθρώπινο σώµα επιστηµονικά και µέτρησε το µέσο όρο από τα 

µέρη από τα οποία αποτελείται ένα ανθρώπινο σώµα χρησιµοποιώντας το κεφάλι σαν µονάδα 

µέτρησης. Η σύγχρονη δυτική σκέψη επηρεάστηκε σηµαντικά από την εργασία του  Leonardo da 

Vinci (Εικόνα 7.3). 
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Συγχρόνως µε τον Da Vinci  ο Βέλγος ανατόµος Andrea Versalius θεµελίωσε µε την δηµοσίευση της 

µελέτης του για το ανθρώπινο σώµα το 1543 την «νέα ανατοµία».  Πριν την δηµοσίευση της κλασικής 

εργασίας του ανατόµου η ανατοµική γνώση είχε ως βάση τις προγενέστερες κατά χιλίων ετών 

παρατηρήσεις του Έλληνα φυσιοδίφη Γαλένου που είχαν ως αντικείµενο την παρατήρηση των ζώων.   

Έχει διαπιστωθεί ότι κατά µέσο όρο το µήκος του σώµατος είναι 7 1/2 φορές το µήκος του κεφαλιού.  

Προς χάριν απλότητας το σηµερινό µέτρο είναι η αρχή του ενός ογδόου. Το πρώτο µέρος τελειώνει 

στο κάτω µέρος της σιαγόνας, το δεύτερο µέρος τελειώνει στην βάση του στήθους, το τρίτο µέρος 

τελειώνει στον οµφαλό, το τέταρτο µέρος τελειώνει στην σύµφυση το πέµπτο µέρος τελειώνει στο 

µέσο του µηρού, το έκτο µέρος τελειώνει στο χαµηλότερο σηµείο του γόνατου, το έβδοµο µέρος 

τελειώνει στο µέσο της γάµπας, ενώ το όγδοο µέρος τελειώνει στο έδαφος.  

  

Εικόνα 7.4: Γυναικείο και ανδρικό σώµα 

 Ούτως ή άλλως ακόµα και οι γενικές αναλογίες ποικίλουν από άνθρωπο σε άνθρωπο και εξαρτώνται 

από τον τύπο την ηλικία και πολλές φορές το επάγγελµα του µοντέλου. Έχει παρατηρηθεί ότι 

ιδιαίτερα η γυναικεία ανατοµία είναι περισσότερο ατίθαση στην κανονικοποίησή της (Εικόνα 7.4).  

Η έρευνα για την εύρεση κανονικότητας στις αναλογίες του ανθρώπινου σώµατος δεν µπορεί να πει 

κανείς ότι έχει ολοκληρωθεί. Γενικά σήµερα παραδεχόµαστε ότι ένα τυπικό ανθρώπινο σώµα έχει 

ύψος 1,82m επιφάνεια 1,8m2 [49]. 

Γνωρίζοντας λοιπόν ανατοµία και στοιχεία ανατοµίας είναι περισσότερο εύκολο για τον γλύπτη να 

κατανοήσει την κίνηση του µοντέλου και τους όγκους  που αυτό δηµιουργεί.  

7.2 Σχέδιο 
Για να αποδώσει ο καλλιτέχνης την κίνηση του µοντέλου πρέπει να µπορεί να την θυµάται. Και αυτό  

δεν γίνεται µε την άµεση κατασκευή ενός γλυπτού. Το σχέδιο είναι δυνατό να δώσει στον καλλιτέχνη 

το απαιτούµενο ερέθισµα της µνήµης (την κίνηση του µοντέλου) για την κατασκευή ενός γλυπτού. Το 
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σχέδιο στην γλυπτική είναι επικουρικό µέσο για την δηµιουργία ενός γλυπτού. Για τον λόγο αυτό δεν 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στο τέλειο σχέδιο. Τα σχέδια ενός γλύπτη παρουσιάζουν κυρίως την κίνηση 

και τους όγκους, όχι την φυσιογνωµία του αντικειµένου  

Ο γλύπτης Bourdelle έδινε ιδιαίτερη βαρύτητα στο σχέδιο, το οποίο θεωρούσε ουσιώδες για την 

γλυπτική δηµιουργία και προέτρεπε τους µαθητές του να είναι πάντοτε εφοδιασµένοι µε χαρτί και 

µολύβι και να σχεδιάζουν σε κάθε ευκαιρία.  

Το σκίτσο είναι η απλούστερη έκφραση κατανόησης της κίνησης. Το σκίτσο διευκολύνει ιδιαίτερα 

στην κατανόηση της κίνησης και της συµπεριφοράς του σώµατος γύρω από το κέντρο βάρους του 

(Εικόνα 7.5). 

 

  

Εικόνα 7.5: Σκίτσα και σχέδια γλυπτικής 

Τα σύντοµα (διάρκειας ενός λεπτού) σκίτσα συχνά χρησιµοποιούνται για εξάσκηση στις σχολές 

Καλών Τεχνών. Αυτό γίνεται γιατί µέσω τέτοιου τύπου σκίτσων είναι δυνατός ο σχηµατισµός της 

«φιγούρας» έτσι ώστε να εντοπιστεί η αίσθηση που απορρέει από το µοντέλο.  Αφού σχηµατιστεί η 



59 
 

«φιγούρα»  ο σχεδιασµός γίνεται συνήθως µε θεµέλιο τους άξονες του σχεδίου ενώ επάνω σε αυτούς 

γίνονται οι µετρήσεις της «φιγούρας». Ακολούθως διαµορφώνεται το πρόπλασµα του έργου.  

Ανεξάρτητα από το αν γίνεται προσπάθεια να δηµιουργηθεί ένα αφηρηµένο ή ένα συγκεκριµένο 

γλυπτό το σχέδιο πρέπει να χρησιµεύσει µόνο στην κατανόηση του όγκου που πρέπει να 

µορφοποιηθεί. Επειδή το σχέδιο αποδίδεται στις δύο διαστάσεις δεν θα είναι αντίστοιχο µε την µορφή 

του γλυπτού που θα µορφοποιηθεί. Εποµένως καλό θα είναι οι αποφάσεις σε σχέση µε την µορφή του 

γλυπτού να λαµβάνονται κατά την κατασκευή.  

Για παράδειγµα όταν µία πραγµατική µορφή πλάθεται µε πηλό το σχέδιο βοηθάει ιδιαίτερα στην 

επιτυχηµένη κατασκευή του οπλισµού (αρµατούρας) του γλυπτού χωρίς όµως να δίνει περισσότερες 

πληροφορίες για την τελική µορφή του έργου.  

Το σχέδιο µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί στην κατασκευή ή συναρµολόγηση γλυπτών για να 

καθοριστούν οι πιθανές σχέσεις των διαφόρων τµηµάτων και η µεταξύ τους σχέση.  

7.3 Μορφή και πρόπλασµα (µακέτα) 
Για την κατασκευή ενός γλυπτού στον χώρο πρέπει ο δηµιουργός να 

έχει την αντίληψη των όγκων και των διαστάσεών του. Σε µία µορφή 

είναι απαραίτητος ο ακριβής εντοπισµός των συντεταγµένων των 

σηµείων του έργου στον χώρο καθώς επίσης, των επιπέδων που το 

συνθέτουν όπως εξάλλου και των αξόνων του έργου.  

Το ανθρώπινο κεφάλι είναι ένα από τα καλύτερα εκφραστικά στοιχεία 

που µπορεί να πραγµατευτεί ένας δηµιουργός. Ανθρώπινα κεφάλια 

έχουν κατασκευαστεί και σε κλασσικές αλλά και σε αφηρηµένες 

µορφές γλυπτικής.   

Για να εντοπιστεί η µορφολογία του ανθρώπινου κεφαλιού υπάρχουν 

ορισµένα βασικά σηµεία που είναι απαραίτητο να εντοπιστούν (Εικόνα 

7.6).  

Ο εντοπισµός των στοιχείων αυτόν γίνεται µε το «κοµπάσο» ένα ειδικό 

διαµορφωµένο όργανο που µοιάζει µε τον διαβήτη. Για τον εντοπισµό 

των σηµείων ενός γλυπτού ο γλύπτης µετράει τις αποστάσεις του 

πρωτοτύπου και ακολούθως τις απεικονίζει επάνω στο πρόπλασµα 

(Εικόνα 7.7).  

Στην συνέχεια γίνεται προσπάθεια εντοπισµού του περιγράµµατος και κυρίως των επιπέδων για την 

απεικόνιση της µορφολογίας της µορφής στον πηλό. Τα κυριότερα επίπεδα που πρέπει να εντοπιστούν 

 

Εικόνα 7.6: Σηµεία 
µέτρησης για την 

κατασκευή µίας προτοµής 
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σε ένα κεφάλι περιγράφονται κατωτέρω (Εικόνα 7.8) [80]. Γενικά, ένας γλύπτης καλείται να εντοπίσει 

πολύ περισσότερα επίπεδα όταν θελήσει να κατασκευάσει ένα ανθρώπινο σώµα.  

  
 

 

 

Εικόνα 7.7:  
Μετρήσεις µε 

κοµπάσο για την 
κατασκευή 
προτοµής 

   

   

Εικόνα 7.8: Βοηθητικές γραµµές και επιφάνειες για την κατασκευή µιάς προτοµής [80] 

Το ανθρώπινο πρόσωπο είναι ιδιαίτερα σύνθετο και εκφραστικό µέσο και είναι µάλλον απίθανο το 

ενδεχόµενο ότι µόνο µε το µέτρηµα ο καλλιτέχνης θα µπορέσει να εντοπίσει επακριβώς την εικόνα 

και την έκφρασή του (Εικόνα 7.10).  

Όσον αφορά το ανθρώπινο σώµα απαραίτητος είναι ο εντοπισµός των αξόνων που δηµιουργούν την 

κίνηση και δευτερευόντως η µορφή του σχηµατισµού των όγκων. Ο εντοπισµός των αξόνων της 
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κίνησης θα διευκολύνει και στον σχεδιασµό του σκελετού (αρµατούρας) του προπλάσµατος στοιχείο 

ιδιαίτερα σηµαντικό για την κατασκευή του (Εικόνα 7.9). 

  

Εικόνα 7.9: Παράσταση των αξόνων για την κατασκευή σώµατος [70] 

Παράλληλα µε το σχέδιο, η 

κατασκευή µίας µακέτας, είναι 

µία πολύ καλή άσκηση η οποία 

βοηθάει να εκτιµηθεί το εάν και 

κατά πόσον η µορφή ενός 

γλυπτού που έχει συλλάβει ο 

γλύπτης είναι όµορφη όταν γίνει 

τρισδιάστατη. Ο πηλός είναι το 

ιδανικό υλικό για µία «µακέτα».  

Μία µακέτα από πηλό είναι ένας 

καλός οδηγός της τελικής εικόνας 

του έργου µολονότι δεν είναι πάντα επιτυχής η µεταφορά της µακέτας στην οριστική κλίµακα του 

έργου. Αυτό γιατί στην διάρκεια της αλλαγής κλίµακας του προπλάσµατος του έργου από την µακέτα 

αλλοιώνεται η µορφή του έργου. Για τον λόγο αυτό όταν γίνεται αλλαγή της κλίµακας ενός έργου, το 

έργο αυτό µεγαλώνει σε στάδια και πολλές ενδιάµεσες κλίµακες µε συνεχόµενες οπτικές διορθώσεις 

µέχρι την τελική του κλίµακα.  

7.4 Σύγχρονες µέθοδοι ανάγνωσης και σχεδιασµού 
Το πρόβληµα που προκύπτει στην κατασκευή ενός γλυπτού είναι ο εντοπισµός της µορφής του έργου 

στο χώρο. Αυτό θα µπορούσε να επιλυθεί αν περιγράφονταν η µορφή σε ένα σύστηµα 

συντεταγµένων. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος, βρίσκουν εφαρµογή σαρωτές όγκου Laser 

(3d scanner), οι οποίοι εισάγουν δεδοµένα ενός τρισδιάστατου αντικειµένου σε ένα υπολογιστή µέσω 

 
Εικόνα 7.10: Ο S. Froyd επιβλέπει προτοµή του που έχει 
φιλοτεχνηθεί από τον γλύπτη O. Nimon  το 1931 [125] 
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ακτίνας λέιζερ η οποία, προσπίπτει στο αντικείµενο και καταγράφει τις συντεταγµένες του 

αντικειµένου στο χώρο. Έτσι γίνονται επακριβώς γνωστές οι συντεταγµένες του έργου και το 

πρόπλασµα είναι δυνατό να κατασκευαστεί µε  ακρίβεια σε διάφορες κλίµακες, χωρίς να αλλοιωθεί η 

αρχική του µορφή (Εικόνα 7.11).  

Μέχρι σήµερα, οι σαρωτές αυτοί είναι ικανοί να 

σαρώσουν µικρά κυρίως έργα 10-20 cm. και 

µόνο σε ειδικές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται 

σε µεγαλύτερα έργα. Σηµαντικό µειονέκτηµα 

των σαρωτών είναι ότι δεν είναι δυνατό να 

απεικονίσουν ζωντανό µοντέλο, εφόσον  το 

ζωντανό µοντέλο δεν είναι ποτέ ακίνητο. 

Για να αποφευχθούν οι περιορισµοί των 

σαρωτών, είναι δυνατό να γίνει εφαρµογή της 

φωτοερµηνειας για τον εντοπισµό των 

συντεταγµένων ενός αντικειµένου στο χώρο.  

Με την µέθοδο αυτή, δεν υπάρχει πλέον κανένας περιορισµός ως προς το µέγεθος του γλυπτού και 

είναι δυνατό να εντοπιστούν οι συντεταγµένες και σε ζωντανά αντικείµενα [114]. 

7.5 Εφαρµογή της φωτοερµηνείας στον σχεδιασµό ενός γλυπτού  
7.5.1 Σκοπός της εφαρµογής 

Η εφαρµογή της φωτοερµηνείας στην ανάγνωση και τον σχεδιασµό ενός γλυπτού βοηθάει στον 

εντοπισµό των συντεταγµένων διαφόρων σηµείων του στο χώρο. Τα δεδοµένα αυτά είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµα κατά την διαδικασία κατασκευής του [20]. 

Με τη φωτοερµηνεία ενός γλυπτού µπορούµε επίσης να έχουµε ακριβείς συντεταγµένες για την 

ενδεχόµενη αλλαγή κλίµακας ενός γλυπτού.  

Όταν έχουµε ένα µεγάλο έργο και θέλουµε να καθορίσουµε σηµεία για την κατασκευή του σε 

µικρότερη κλίµακα, είναι δυσχερής ο προσδιορισµός των συντεταγµένων των διαφόρων σηµείων του. 

Από την στιγµή του προσδιορισµού τους, υπεισέρχονται πολλοί παράµετροι σφαλµάτων και υπάρχει 

δυσκολία στον προσδιορισµό των αξόνων και των επιφανειών του.  Με την φωτοερµηνεία είναι 

δυνατό να αποφευχθούν τα σφάλµατα αυτά.  

7.5.2 Συλλογή στοιχείων 

Το µοντέλο που θέλουµε να ερµηνευτεί πρέπει να φωτογραφηθεί από διαφορετικές γωνίες ακίνητο 

έτσι ώστε να µπορέσουµε να έχουµε την εικόνα του στερεοσκοπικά [6].  

Εικόνα 7.11: Σαρωτής όγκου (3d scanner) κατά 
την παραγωγή ψηφιακό µοντέλου της κεφαλής 

του ∆αβίδ του Μιχαλήλ Άγγελου [31] 
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Η συλλογή των στοιχείων γίνεται ως εξής: Απαιτούνται τουλάχιστον δύο φωτογραφίες του µοντέλου 

(Εικόνα 7.12) από δύο διαφορετικές γωνίες, χωρίς µεγάλες αποκλίσεις της απόστασης, που να 

απεικονίζουν την ίδια όψη του. Η επικάλυψη των φωτογραφιών αυτών πρέπει να είναι το λιγότερο 

εξήντα τοις εκατό.  ∆ηλαδή πρέπει να βγάλουµε τις φωτογραφίες κινούµενοι σε άξονα σχεδόν 

παράλληλο µε την όψη που θέλουµε να απεικονίσουµε για µερικά µέτρα φροντίζοντας οι διαδοχικές 

φωτογραφίες να επικαλύπτονται κατά τουλάχιστον 60 τοις εκατό. 

 

 

Εικόνα 7.12: Φωτογράφηση γλυπτού από 
διαφορετικές γωνίες για την δηµιουργία 

ψηφιακού µοντέλου 

Εικόνα 7.13: Εφαρµογή της φωτοερµηνείας 
σε Ρωµαϊκό ανάγλυφο. Τοποθέτηση 

φωτοσταθερών 

Είναι σκόπιµο περί το µοντέλο να υπάρχει οδηγός για «φωτοσταθερά». Τέτοιος οδηγός µπορεί  να 

είναι περιµετρικά φωτοσταθερά,  τα οποία να έχουν οριστεί πριν από την φωτογράφηση του µοντέλο 

που θέλουµε να ερµηνεύσουµε και να βρίσκονται γύρω ή ακόµα και πάνω στο µοντέλο (Εικόνα 7.13). 

Όσα περισσότερα είναι τα φωτοσταθερά τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια προκύπτει. Επτά φωτοσταθερά 

περιµετρικά του µοντέλου δίνουν µία ικανή ακρίβεια. 

7.5.3 Πορεία εργασιών για την εφαρµογή της φωτοερµηνείας  

Αρχικά εντοπίζεται  στα ζεύγη των φωτογραφιών το εξεταζόµενο τµήµα που θέλουµε να εξετάσουµε 

και ελέγχεται η καταλληλότητά τους.  Οι φωτογραφίες πρέπει να είναι σε ψηφιακή µορφή, ενώ εάν 

βρίσκονται σε αναλογική µορφή πρέπει να µετατραπούν µε την βοήθεια σαρωτών από αναλογική 

µορφή σε ψηφιακή µορφή.. 



64 
 

Η εισαγωγή των συντεταγµένων των φωτοσταθερών (Φ/Σ) και ο προσδιορισµός των σηµείων 

σύνδεσης γίνονται σε Ψηφιακό Φωτογραµµετρικό Σταθµό (ΨΦΣ) και δίνουν πληροφορία για τον 

υπολογισµό των αγνώστων συντεταγµένων. 

7.5.4 Μετρήσεις 

Ο εσωτερικός προσανατολισµός των φωτογραφιών γίνεται µε µετρήσεις των τεσσάρων 

εικονοσηµάτων (ευδιάκριτων χαρακτηριστικών σηµείων) της κάθε φωτογραφίας.  Τα εικονοσήµατα 

αυτά έχουν σηµανθεί και µετρηθεί από πριν για κάθε φωτογραφία. Ο εσωτερικός προσανατολισµός 

κατά την επίλυσή του παρουσιάζει τυπικές αποκλίσεις των σφαλµάτων  των πέντε µικροµέτρων.   

Σε κάθε µοντέλο σκοπεύονται τουλάχιστον δέκα σηµεία σύνδεσης φωτογραφιών τα οποία επιλέγονται 

έτσι ώστε να κατανέµονται καλύτερα στο χώρο και την περιοχή του µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί 

για απόδοση. Επιπλέον µετρούνται σηµεία σύνδεσης µε τις γειτονικές λωρίδες, όπου αυτό είναι 

απαραίτητο (για περισσότερες από δύο φωτογραφίες).  

Μετρούνται επίσης όσα από τα προσηµασµένα φωτοσταθερά φαίνονται σε κάθε µοντέλο. Τα 

φωτοσταθερά έχουν ορισθεί πριν από την φωτογράφηση του µοντέλου έτσι ώστε να διευκολυνθεί η 

επεξεργασία της εικόνας του. 

7.5.5 Επίλυση τριγωνισµού 

Αφού ολοκληρώθούν οι µετρήσεις του εσωτερικού, σχετικού και απόλυτου προσανατολισµού  γίνεται 

η επίλυση του τριγωνισµού µε το λογισµικό Ψηφιακού Φωτογραµµετρικού Σταθµού, που 

χρησιµοποιεί τη µέθοδο δέσµης. Είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί  το λογισµικό επίλυσης δεσµών 

Photo-T. 

Στόχος της επίλυσης τριγωνισµού (Εικόνα 7.14) είναι ο υπολογισµός των συντεταγµένων όλων των 

σκοπευθέντων σηµείων, φωτοσταθερών και σηµείων σύνδεσης, του απόλυτου προσανατολισµού κάθε 

ζεύγους που σχετίζεται µε τους εξωτερικούς προσανατολισµούς των αντίστοιχων εικόνων. Η επίλυση 

γίνεται µε συνόρθωση περισσοτέρων παρατηρήσεων από τις απαιτούµενες για τον υπολογισµό των 

αγνώστων παραµέτρων. Εκτός των παραπάνω στοιχείων εντοπίζονται και διορθώνονται ή 

αποµονώνονται τυχόν χονδροειδή σφάλµατα στις µετρήσεις, ενώ τα εναποµείναντα σφάλµατα των 

µετρήσεων αντιµετωπίζονται µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη 

δυνατή ακρίβεια αποτελεσµάτων. 

Στην υποπεριοχή του µοντέλου αποδίδονται στερεοσκοπικά µε τη βοήθεια Ψηφιακού 

Φωτογραµµετρικού Σταθµού, οι γραµµές αλλαγής κλίσης, οι σχεδιαστικοί άξονες και η κατεύθυνσή 

τους, τα σηµεία αιχµής (άκρη µύτης), οι κοιλότητες (βλέφαρα, χείλη), οι αυχένες (όπως ο αυχένας της 

µύτης) καθώς και µεµονωµένα σηµεία. Στη συνέχεια αποδίδεται στερεοσκοπικά το ψηφιακό µοντέλο 

(DTM), σε κάναβο µε διαστάσεις οι οποίες εξαρτώνται από την ακρίβεια που επιδιώκεται. Για 
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παράδειγµα, για την κατασκευή κεφαλιού σε κλίµακα 1:1 θα µπορούσε να γίνει η απόδοση µε κάναβο 

5Χ5cm και πυκνώσεις σηµείων σε συγκεκριµένα µέρη λεπτοµερειών.  

 
Εικόνα 7.14: Επίλυση τριγωνισµού του 

ψηφιακού µοντέλου, λεπτοµέρεια  
Εικόνα 7.15: Ορθοεικόνα του ρωµαϊκού 

ανάγλυφου, λεπτοµέρεια 

Αφού φτιαχτεί το ψηφιακό µοντέλο , µπορούν να παραχθούν ορθοεικόνες µε την χρήση κατάλληλου 

λογισµικού. Οι ορθοεικόνες περιέχουν πληροφορίες που είναι σχετικές µε τα υψόµετρα και 

συντεταγµένες του αντικειµένου (Εικόνα 7.15).  

Με την σύνδεση ορθοεικόνων από διαφορετικές όψεις ενός γλυπτού δηµιουργείται το τρισδιάστατο 

ψηφιακό µοντέλο.  

7.5.6 Παράδειγµα εφαρµογής 

Τον Ιούλιο του 1999 η εταιρία Danfab (µεταλλικές κατασκευές) ξεκίνησε την κατασκευή ενός 

µνηµείου-ρολογιού ύψους 10 m στην πόλη Melton. Το µνηµείο στηρίζεται σε περιστρεφόµενη βάση 

ύψους 2,8 m.  

Σχεδιάστηκαν εικαστικές προτάσεις από διάφορους καλλιτέχνες και το γλυπτό που επιλέχθηκε 

κατασκευάστηκε σε µέγεθος περίπου ενός µέτρου (κλίµακα 1:10) από πλαστικά υλικά και ξύλο 

(Εικόνα 7.16,7.17).  

Το γλυπτό που κατασκευάστηκε φωτογραφήθηκε, οι εικόνες επεξεργάστηκαν µε την µέθοδο της 

φωτοερµηνείας και δηµιουργήθηκε ένα τρισδιάστατο ψηφιακό µοντέλο. Το τρισδιάστατο µοντέλο 

εβοήθησε στην διαµόρφωση της τελικής µορφής της οποίας η επεξεργασία πραγµατοποιήθηκε µε 

φωτορεαλιστικικές απεικονίσεις, καθώς επίσης και στον σχεδιασµό της κατασκευής του έργου.  

Η κατασκευή του έργου έγινε από χάλυβα και στο τρισδιάστατο µοντέλο έγινε ο σχεδιασµός και ο 

υπολογισµός των φορέων του έργου καθώς επίσης και όλων των κατασκευαστικών λεπτοµερειών του 

(Εικόνες 7.18, 7.19, 7.20).  
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Εικόνα 7.16: Η εικαστική πρόταση Εικόνα 7.17: Κατασκευή του έργου σε κλίµακα 1:10 

 

 

 

Εικόνα 7.18: Τρισδιάστατο ψηφιακό 
µοντέλο  

Εικόνα 7.19: Φωτορεαλιστική 
απεικόνιση του τρισδιάστατου 

ψηφιακού µοντέλου 

Εικόνα 7.20: Το γλυπτό 
µετά την ολοκλήρωση 

της κατασκευής  
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7.6 Παρατηρήσεις σχετικές µε τις σύγχρονες µεθόδους ανάγνωσης και 
σχεδιασµού 

Μετά την δηµιουργία του ανάγλυφου του µοντέλου τα 

σχέδια και οι ορθοεικόνες που δηµιουργούνται 

µπορούν να βοηθήσουν τον γλύπτη στην κατασκευή 

ενός γλυπτού και στην απόδοση ζωντανών µοντέλων. 

Η φωτογραµµετρική απόδοση γλυπτών είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµη για την αλλαγή της κλίµακάς τους. Εκτός των 

ανωτέρω η παραγωγή ενός ψηφιακού µοντέλου ενός 

έργου, µπορεί να βοηθήσει εργασίες συντήρησης και 

αποκατάστασης του έργου (Εικόνα 7.21).   

Η φωτοερµηνεία ως µέθοδος για την αποτύπωση ενός 

µοντέλου σίγουρα είναι σύνθετη και πολύπλοκη η 

διαδικασία η οποία απαιτεί εξειδικευµένα µηχανήµατα και προσωπικό. Όµως, ο εντοπισµός των 

συντεταγµένων συγκεκριµένων σηµείων θα βοηθούσε να απεικονιστεί σε οποιοδήποτε χώρο και σε 

οποιαδήποτε κλίµακα το οποιοδήποτε µοντέλο. Αυτό θα οδηγούσε σε αξιόπιστη πρώτη εκτίµηση της 

κατασκευής του σκελετού αλλά και των επιφανειών που θα διαµορφώσουν την τελική επιφάνεια του 

έργου.  

Γενικά, όµως η φωτοερµηνεία δεν µπορεί να δώσει λύσεις σε κάθε πρόβληµα. Αν για παράδειγµα 

ένας ο γλύπτης, θέλει να µεγεθύνει ένα έργο, αυξάνει διαδοχικά το µέγεθος του έργου. Ένα έργο που 

έχει ύψος 10 cm και επιθυµούµε να γίνει 4 m θα κατασκευαστεί αρχικά σε ύψος 0,5 m, µετά σε ύψος 

1 m µετά σε ύψος 2 m και τελικά σε ύψος 4 m (ενδεικτικά στάδια). Καθ’ όλες αυτές τις µεταφορές 

λοιπόν ο γλύπτης θα κάνει οπτικές διορθώσεις στο έργο οι οποίες είναι απαραίτητες για την 

κατασκευή ενός µεγάλου έργου.  

 

Εικόνα 7.21: Ψηφιακό µοντέλο του 
κεφαλιού του ∆αβίδ του Μιχαήλ Άγγελου  
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8 Εισαγωγή στην δηµιουργία  

8.1 Ο χώρος της δηµιουργίας  
Σίγουρο είναι ότι τα µεγάλα έργα καλλιτεχνικών δηµιουργών αρχικά δεν έχουν σχέση µε την υλική 

τους υπόσταση. Τα µεγάλα έργα φωτίζουν τους καλλιτέχνες από µέσα τους και το φως που 

προσλαµβάνει η καλλιτεχνική φύση πρέπει να το διαµορφώσει σε Υλικό, Σύµβολο, Μήνυµα.  

Αυτή η αλληλεπίδραση αποτελεί δηµιουργική πρόκληση για τον καλλιτέχνη. Το φως που ακτινοβολεί 

εσωτερικά στον καλλιτέχνη, η φυσιογνωµία του έργου που υπάρχει µέσα του, είναι άσχετο µε την 

κατασκευαστική δραστηριότητα. Όµως είναι απαραίτητο το φως αυτό να µορφοποιηθεί, να πάρει 

σχήµα. Αυτή η σχέση αλληλεπίδρασης εσωτερικό φως-καλλιτέχνης-υλικά διαµορφώνεται από 

συγκεκριµένο χώρο, µέσα στο εργαστήριο του καλλιτέχνη.  

Η σχέση του καλλιτέχνη µε τον χώρο στον οποίο δηµιουργεί αποτελεί µία ιδιάζουσα περίπτωση 

ανθρώπου-χώρου. Ο χώρος πρέπει να είναι κατάλληλος να εξυπηρετεί λειτουργικές ανάγκες και να 

εµπνέει τον καλλιτέχνη για την δηµιουργία του. Όµως ο κάθε δηµιουργός πρέπει να γίνεται ακροατής 

και αρωγός του χώρου του για να µπορέσει να µορφοποιήσει τα υλικά του σε έναν ιδανικό χώρο.  

Έτσι ο καλλιτέχνης αποκτά µία ιδιαίτερη σχέση µε τον χώρο και τα εργαλεία του δηµιουργώντας τις 

κατάλληλες συνθήκες που θα του επιτρέψουν την ιδανική εργασία και τελικά την δηµιουργία του. Οι 

προϋποθέσεις της ιδανικής εργασίας δεν ορίζονται µονοσήµαντα. Για παράδειγµα, ένας καλλιτέχνης 

µπορεί να επιζητά το φυσικό φως κατά την διάρκεια της δηµιουργίας του (όπως ο Moore) ή να 

προσπαθεί να αποµονώσει τον φυσικό φως κατά την διάρκεια της δηµιουργία του (όπως έκαναν ο 

Rodin και ο Caravaggio).  

Για να δηµιουργηθεί ένα γλυπτό υπάρχουν διάφοροι κατασκευαστικοί τρόποι. Ο συνηθέστερος 

τρόπος παρουσιάζεται σε παρακάτω παραγράφους και αποτελεί µία συνηθισµένη τεχνική διαδικασία 

η οποία οδηγεί στην δηµιουργία ενός γλυπτού.  

Ανάλογα µε την µορφή υπάρχουν έργα που ευνοούνται από την τεχνική και άλλα τα οποία δεν 

ευνοούνται από την τεχνική. Ο αυτοσχεδιασµός επάνω στην τεχνική πραγµατοποιείται κυρίως σε έργα 

µικρού µεγέθους. Συνήθως όµως, όταν δηµιουργούνται µεγάλα έργα, είναι απαραίτητο να 

ακολουθηθεί µία διαδικασία (σκελετός του έργου-πρόπλασµα) έτσι ώστε να υπάρχει πιστότητα στην 

µεταφορά της αντίληψης που έχει ο καλλιτέχνης για το έργο.  
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8.2 Σκελετός – οπλισµός (αρµατούρα) 
Για την µορφοποίηση του προπλάσµατος είναι απαραίτητος ο σχεδιασµός του σκελετού του έργου 

πριν από την κατασκευή του.  Αυτό γιατί τα εύπλαστα υλικά κατά την φάση της επεξεργασίας τους 

πριν από την σκλήρυνση δεν δύνανται να φέρουν το ίδιο βάρος του έργου (Εικόνες 8.1, 8.2).  

 

Εικόνα 8.1: «Αρµατούρα» για µικρά γλυπτά [70] Εικόνα 8.2: Σύνθετη «αρµατούρα» για 
µεσαίου µεγέθους γλυπτό [70] 

Σε ορισµένες περιπτώσεις αντί του σκελετού επιλέγεται η κατασκευή του έργου από µέσα προς τα 

έξω από εύπλαστο υλικό µε διαδοχική σκλήρυνση του υλικού.  

Η διαδικασία αυτή δεν είναι ιδιαίτερα δόκιµη καθότι µπορεί να δηµιουργηθούν απρόβλεπτες 

συνέπειες κατά την διάρκεια της κατασκευής (αστοχία του εσωτερικού µέρους του υλικού) και να µην 

είναι δυνατή η επισκευή του έργου. Εξάλλου η λύση αυτή είναι δυνατή όταν έχουµε να κάνουµε µε 

µικρούς όγκους υλικού δηλαδή µε γλυπτά µεγέθους 10-30 cm. χωρίς ανοίγµατα (χέρια, πόδια σε 

έκταση). Η λύση αυτή διευκολύνει στην δηµιουργία της µακέτας ενός γλυπτού. 

Ο ρόλος της αρµατούρας είναι να υποστηρίζει τον πηλό ή οποιοδήποτε άλλο υλικό που 

χρησιµοποιείται για την κατασκευή ενός γλυπτού. Η αρµατούρα έχει ιδιαίτερη σηµασία εάν το έργο 

το οποίο κατασκευάζεται έχει µεγάλες εκτάσεις και προβόλους λεπτής διατοµής όπως χέρια σε 

έκταση τα οποία χρειάζονται υποστήριξη. Ανεξάρτητα εάν η τελική στρώση γίνει από πηλό, γύψο, 

κερί, ή άλλα µέσα, η υποστήριξη ενός έργου µέσω της αρµατούρας είναι η πρώτη βασική αρχή που 

πρέπει να αναπτύξει ένας εκπαιδευόµενος γλύπτης την επιδεξιότητά του.  
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Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να 

κατασκευαστεί µία αρµατούρα.  

Ένας απλός τρόπος για να γίνει είναι µια 

µεταλλική ή ξύλινη βέργα στερεωµένη σε ένα 

ξύλινο υποστήριγµα. Για την δηµιουργία µιας 

τέτοιας κατασκευής σε ένα κοµµάτι ξύλου 

ανοίγεται µία οπή. Μέσα στην οπή αυτή 

προσαρµόζεται το µεταλλικό ή το ξύλινο 

υποστήριγµα. Απλούστερα, για µονολιθικές 

µορφές (όπως ένα κεφάλι) είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθούν ως αρµατούρες µπουκάλια ή 

άλλου είδους  αντικείµενα.  

Είναι απαραίτητο η αρµατούρα να είναι 

ακριβής, µολονότι η χρήση της είναι τέτοια 

ώστε να δώσει το γενικό σχήµα του τελικού 

γλυπτού. Αυτό γιατί η αρµατούρα αποτελεί τον 

οδηγό της κατασκευής και µια άσχηµα 

σχεδιασµένη αρµατούρα, µπορεί εύκολα να 

οδηγήσει σε κατασκευαστικά λάθη (λάθος 

ανατοµικές αναλογίες) ιδιαίτερα όταν έχουµε να πραγµατευτούµε µε ένα ανθρώπινο µοντέλο. 

Άλλη σηµαντική παράµετρος είναι ότι η αρµατούρα πρέπει να είναι µικρότερη από το τελικό έργο. 

Πρέπει δηλαδή να περιέχεται στην µορφή (Εικόνα 8.3).  

Εάν το σχεδιαζόµενο γλυπτό έχει «ανοίγµατα» όπως για παράδειγµα εκτάσεις χεριών ή ποδιών 

απαιτείται µια περισσότερο σύνθετη διαδικασία.  Η καλύτερη µέθοδος για µικρά γλυπτά µέχρι 

περίπου 30 εκατοστά είναι το ατσάλινο σύρµα. Πρέπει λοιπόν να επιλεγεί τέτοιο ατσάλινο σύρµα έτσι 

ώστε να κάµπτεται εύκολα.  Ακολούθως το σύρµα αυτό πρέπει να κολληθεί σε ξύλινη βάση ή 

ενδεχοµένως σε µεταλλική πλάκα. Στην συνέχεια το σύρµα πρέπει να µορφοποιηθεί έτσι ώστε να 

περιέχεται σε χώρο της µορφής του έργου.  

Η σύνδεση µετάλλου και ξύλου είναι το δεύτερο βήµα στην κατασκευή µίας αρµατούρας. Το ξύλο 

µπορεί να κολληθεί επάνω στο µέταλλο ή και να στερεωθεί επάνω σε αυτό.  

Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό η αρµατούρα να κατασκευάζεται ισχυρή και σταθερή. ∆εν υπάρχει τίποτε 

δυσµενέστερο από κατασκευή µιας σύνθετης αρµατούρας η οποία καταρρέει κατά την διάρκεια της 

κατασκευής του προπλάσµατος. Ο πηλός και ιδιαίτερα ο γύψος ανάλογα µε το µέγεθος του έργου 

µπορεί να αποτελέσουν σηµαντικά φορτία στην καταπόνησή της.  

 

Εικόνα 8.3: Αρµατούρα για γλυπτά µεγάλου 
µεγέθους [60] 
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Ο καλύτερος τρόπος για την κατασκευή µιας αρµατούρας, ιδιαίτερα σε µεσαίου και µεγάλου µεγέθους 

έργα είναι µε µεταλλικά στοιχεία συνδεδεµένα µε οξυγονοκόλληση (Εικόνα 8.4).  

Η κατασκευή των µεγάλων έργων διευκολύνεται 

µε την σωστή κατασκευή αρµατούρας.  

Όταν κατασκευάζονται µεγάλα έργα, αφού τα 

κεντρικά στελέχη της αρµατούρας έχουν 

κατασκευασθεί µε µεταλλικό σκελετό, τυλίγεται 

ένα λεπτό σύρµα γύρω από τον µεταλλικό 

σκελετό της αρµατούρας. Μετά το τύλιγµα του 

σύρµατος πάνω στην αρµατούρα το σύρµα 

αναπτύσσεται και στον χώρο µε την βοήθεια 

ξύλινων στοιχείων δηµιουργώντας ένα είδος 

συρµάτινου δικτυώµατος. Το σύρµα παίζει 

σηµαντικό ρόλο διότι: 

• Στην χρήση της γύψου, η γύψος 

ολισθαίνει µέσα στο σύρµα και το σύρµα 

λειτουργεί σαν οπλισµός που ενισχύει 

την αρµατούρα και το ίδιο το έργο.  

• Στην οικονοµία του υλικού. 

Χρησιµοποιώντας τα πρόχειρα 

συρµάτινα δικτύωµα που περιγράφουν στον χώρο την τελική επιφάνεια της κατασκευής 

µειώνεται το απαιτούµενο υλικό.  

Σύνηθες σφάλµα που παρατηρείται στις αρµατούρες είναι ότι ο σκελετός της αρµατούρας δεν 

ακολουθεί την µορφή του φυσικού σκελετού (για παράδειγµα η µορφή της λεκάνης θα µπορούσε να 

σχηµατιστεί επάνω στην αρµατούρα). Η παράλειψη αυτού του σχεδιασµού, πολλές φορές, παρασύρει  

σε λάθος κατασκευαστικές λύσεις. Η κατασκευή ενός σκελετού όµοιου µε τον φυσικό σκελετό 

βοηθάει έναν καλλιτέχνη και αποτελεί  οδηγό για την κατασκευή του γλυπτού. 

Στις αρχές του 20ου αιώνα αναπτύχθηκε στη Μόσχα από τον Michail M. Gerasimov µία τεχνική στην 

οποία ως σκελετός του έργου χρησιµοποιείται η πραγµατική εσωτερική δοµή ενός σώµατος, δηλαδή 

τα οστά του (Εικόνα 8.5) [32]. Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή είναι καθορισµένες οι αποστάσεις της 

τελικής επιφάνειας του δέρµατος από τα οστά. Με τον τρόπο αυτό αναπαράγονται προτοµές που 

εκτιµάται ότι είναι πολύ κοντά στην πραγµατική µορφή των ανθρώπων. Η τεχνική αυτή 

χρησιµοποιείται ευρέως στην ανθρωπολογία και στην ταυτοποίηση µη αναγνωρισµένων πτωµάτων.  

 
Εικόνα 8.4: Αρµατούρα  [81] 
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Εικόνα 8.5: Εφαρµογή της µεθόδου του Michail M. Gerasimov από τον γλύπτη Steve Lester  

8.3 Υλικά κατασκευής  
Γενικά  

Τα υλικά που χρησιµοποιηθούν στην µορφοποίηση ενός έργου χωρίζονται κυρίως σε τρεις γενικές 

κατηγορίες.  

1. Υλικά κατασκευής γλυπτού  

2. Υλικά ένωσης και σταθεροποίησης 

3. Υλικά χρωµατισµού 

Τα υλικά της κατασκευής του γλυπτού περιλαµβάνουν πηλό, γύψο, πεπιεσµένο χαρτί , ξύλο , πέτρα, 

ελαφρό σκυρόδεµα, κράµατα σιδήρου, κράµατα χαλκού κ.α.  

Στην συναρµολόγηση ενός γλυπτού εκτός των καθιερωµένων συγκολλητικών µέσων 

(ηλετροκολλήσεις, οξυγονοκολλήσεις, κόλλες διαφόρων τύπων κ.ο.κ),  µπορεί  να χρησιµοποιηθούν 

υλικά καθηµερινής χρήσεως. Τα υλικά ένωσης και σταθεροποίησης µπορεί να είναι και ξύλινοι πύροι 

για την ένωση ξύλινων κοµµατιών, βίδες , ούπα, παξιµάδια, ροδέλες βέργες συνδετήρες. 

Τα υλικά χρωµατισµού είναι χρώµατα διαφόρων τύπων µε τα οποία συνήθως επιδιώκουµε να µην 

καλύπτουν ολοκληρωτικά την επιφάνεια του γλυπτού ώστε το υλικό να αποκαλύπτεται µέσα από 

αυτά. Συνήθως, στην γλυπτική χρησιµοποιούνται χηµικές ουσίες οι οποίες αντιδρούν µε το υλικό και 

«πατινάρουν» την επιφάνεια του υλικού χρωµατίζοντάς το. Έτσι αποκαλύπτεται το υλικό, πράγµα το 

οποίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό ώστε να αναδεικνύεται η καλλιτεχνική δηµιουργία ενός γλυπτού.  

Τα υλικά που συνήθως χρησιµοποιούνται για την κατασκευή ενός έργου είναι τα εξής [74]: 

Πηλός 

• Κατασκευή προπλάσµατος, µόρφωση, βοηθητικές χρήσεις 
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• Ο λεπτόκοκκος πηλός και ο πηλός µε πρόσθετους κόκκους ψηµένου πηλού είναι οι δύο βασικοί 

τύποι 

• Ο λεπτόκοκκος πηλός χρησιµοποιείται για γλυπτά από τα οποία θα κατασκευαστεί αντίγραφο σε 

άλλο υλικό και στην περίπτωση που πρέπει να τονίζονται οι λεπτοµέρειες του πηλού. Ο πηλός µε 

κόκκους ψηµένου πηλού είναι κατάλληλος για µεγάλα γλυπτά. 

• Ο πηλός είναι εύχρηστο υλικό για την κατασκευή προπλασµάτων και παρουσιάζει  πολύ καλή 

συµπεριφορά. Κατά την διάρκεια της σκλήρυνσης συστέλλεται, ενώ όταν δεν είναι καλά 

συµπυκνωµένος και έχει εγκλωβιστεί αέρας στο εσωτερικό του µπορεί να παρουσιάσει ρωγµές. 

Στην περίπτωση γλυπτού από πηλό µε αρµατούρα, πρέπει να βγει εκµαγείο του έργου πριν ο 

πηλός σκληρυνθεί γιατί λόγω της συστολής που θα παρουσιάσει κατά την σκλήρυνση θα 

ρηγµατωθεί.   

Φυσικοί λίθοι 

• Σκάλισµα (αφαιρετική µέθοδος) 

• Τα είδη των φυσικών λίθων ποικίλουν. Ανάλογα µε το είδος του φυσικού λίθου, διαφοροποιείται 

το χρώµα, η υφή της επιφάνειας του και η ευχέρεια του σκαλίσµατος.  

• Η σκληρότητα του φυσικού λίθου και οι εσωτερικές ρωγµές που µπορεί να περιέχει το υλικό είναι  

τα κύρια στοιχεία που µπορεί να επηρεάσουν µία κατασκευή. Ένας φυσικός λίθος, κατά την 

διάρκεια του σκαλίσµατός του είναι δυνατόν να αποκαλύψει ρωγµή σε τελείως ανεπιθύµητο 

σηµείο και να οδηγήσει σε αστοχία όλου του έργου.  

• Για να περιορίζονται οι κεκριµένες ασυνέχειες του υλικού επιλέγονται κατά το δυνατόν ισότροπα 

υλικά όπως το µάρµαρο, από ειδικευµένους χώρους κατεργασίας.  

• Κατά την λείανση των φυσικών λίθων παράγεται λεπτή σκόνη η οποία δηµιουργεί προβλήµατα 

στο αναπνευστικό σύστηµα. Για τον λόγο αυτό πρέπει κατά την κατεργασία των φυσικών λίθων 

να προστατεύεται η αναπνευστική δίοδος µε µάσκα   

 

Γύψος 

• Κατασκευή εκµαγείων, κατασκευή προπλάσµατος, σκάλισµα (αφαιρετική µέθοδος), κατασκευή 

αντιγράφων (χύτευση) 

• Η γύψος χρησιµοποιείται κυρίως στην κατασκευή εκµαγείων και αντιγράφων.  

• Η γύψος πρέπει να αποθηκεύεται πάντα σε ξηρό µέρος ώστε να µην απορροφά την υγρασία της 

ατµόσφαιρας. Αν απορροφήσει νερό, θα επιβραδυνθούν οι χρόνοι πήξης και σκλήρυνσης και θα 

επηρεαστεί η αντοχή του υλικού.  

• Κατά την χρήση της διαχέεται στο χώρο λεπτή σκόνη της οποίας πρέπει να αποφεύγεται η 

εισπνοή. Για τον λόγο αυτό πρέπει κατά την χρήση της γύψου να προστατεύεται η αναπνευστική 

δίοδος. 
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Κονιάµατα-σκυροδέµατα 

• Κατασκευή αντιγράφων (χύτευση), πλάσιµο 

• Επιλέγεται τσιµέντο που κυκλοφορεί σε διάφορους τύπους στο εµπόριο τέτοιο ώστε όταν 

αναµιχθεί µε νερό, άµµο και άλλο αδρανές υλικό προκύπτει συµπαγής µάζα (σκυρόδεµα)  

• Το σκυρόδεµα είναι ανθεκτικό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για γλυπτά εξωτερικών χώρων 

[24] 

• Το σκυρόδεµα είναι υλικό εύκολο στην χρήση. Απαιτεί όµως ιδιαίτερη επιδεξιότητα το 

ανάπτυγµα της τελική υφής του έργου 

Ελαφρόσκυρόδεµα 

• Σκάλισµα (αφαιρετική µέθοδος) 

• Το ελαφροσκυρόδεµα βρίσκεται στο εµπόριο σε πολλούς και διαφορετικού τύπους. Είναι 

ιδιαίτερα εύχρηστο στην κοπή και το σκάλισµα και ιδανικό για την κατασκευή γλυπτών µε την 

αφαιρετική µέθοδο. Το ελαφροσκυρόδεµα δηµιουργεί πολύ ενδιαφέρουσα υφή στο τελικό έργο.  

• Το ελαφροσκυρόδεµα είναι ψαθυρό υλικό µικρής αντοχής και απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά 

το σκάλισµα για να µην αστοχήσει το έργο.  

Ξύλο 

• Σκάλισµα (αφαιρετική µέθοδος), κατασκευή 

• Το ξύλο βρίσκεται σε πολλές µορφές στο εµπόριο, αλλά ο γλύπτης µπορεί να το προµηθευτεί και 

κατ' ευθείαν από την φύση (µε κοπή κάποιου φυσικού ξύλου).  Το ξύλο διατίθεται στο εµπόριο σε 

διαφορετικές διαστάσεις και σκληρότητες.  

• Το επεξεργασµένο ξύλο είναι κατάλληλο για κατασκευές. Αυτό χρησιµοποιείται όταν δεν παίζει 

µεγάλο ρόλο η εµφάνιση αλλά η κατασκευαστική ποιότητα. Από την σκληρότητα του ξύλου 

εξαρτάται η ευκολία του σκαλίσµατός του. 

Κράµατα σιδήρου  

• Κατασκευή, χύτευση  

• Ηλεκτροκόλληση, οξυγονοκόλληση, πριτσίνωµα, σφυρηλάτηση, κατασκευή αντιγράφων 

(χύτευση) 

• Τα κράµατα σιδήρου διατίθενται σε διάφορες µορφές (ράβδους, σωλήνες, ελάσµατα) και σε 

διάφορα µεγέθη κατάλληλα για την κάθε εργασία.  

• Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που απαιτούνται για την κατεργασία τους όταν γίνεται χρήση 

τους πρέπει πάντα να παίρνονται ειδικά µέτρα. 

Κράµατα χαλκού  

• Κατασκευή, χύτευση 

• Οξυγονοκόλληση, πριτσίνωµα, σφυρηλάτηση, κατασκευή αντιγράφων (χύτευση) 



75 
 

• Τα κράµατα χαλκού διατίθενται σε διάφορες µορφές (ράβδους, σωλήνες, ελάσµατα) σε διάφορα 

µεγέθη κατάλληλα για την κάθε εργασία. 

• Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που απαιτούνται για την κατεργασία τους κατά την χρήση τους 

πρέπει πάντα να παίρνονται ειδικά µέτρα. 

• Τα κράµατα του χαλκού έχουν µικρότερες µηχανικές αντοχές από τα κράµατα σιδήρου, ενώ 

παρουσιάζουν καλύτερη «χηµική» αντοχή. Επίσης τα κράµατα χαλκού έχουν καλύτερη 

συµπεριφορά κατά την χύτευσή τους και κατεργάζονται ευκολότερα. 

Κερί 

• Κατασκευή προπλάσµατος, πλάσιµο, σκάλισµα, κατασκευή αντιγράφων (χύτευση) 

• Ανάλογα µε την ανάµιξη διαφόρων τύπων κεριών µεταβάλλεται η συµπεριφορά και η 

σκληρότητα του υλικού. Η συµπεριφορά του κεριού εξαρτάται επίσης και από την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος.  

Ελαστικά 

• Κατασκευή εκµαγείων 

• Τα ελαστικά διατίθενται σε υγρά και σε στερεά µορφή. Τα ελαστικά πρέπει να αναµειχθούν µε 

σκληρυντικό ή µε άλλο τρόπο (π.χ. θέρµανση) ώστε να  έρθουν σε ρευστή µορφή η οποία κατόπιν 

θα στερεοποιηθεί.  

• Κατά την διαδικασία χρήσης τους είναι σηµαντική η προσεκτική και ακριβής µέτρηση των 

συστατικών που θα απαιτηθούν 

• Τα περισσότερα ελαστικά εκµαγεία διαρκούν αρκετό καιρό και για τον λόγο αυτό µπορεί να 

αποθηκεύονται και να χρησιµοποιούνται ξανά.  

Ρητίνες 

• Κατασκευή αντιγράφων (χύτευση), µόρφωση 

• Η πολυεστερική ρητίνη είναι σύνθετο χηµικό υγρό προϊόν που σκληραίνει µε την προσθήκη ενός 

σκληρυντικού. Βρίσκεται σε διάφορους τύπους στο εµπόριο. 

• Κατά την διαδικασία χρήσης της είναι σηµαντική η προσεκτική και ακριβής µέτρηση των 

συστατικών που θα απαιτηθούν.  

• Είναι ιδιαίτερα τοξική. Γενικά πρέπει να λαµβάνονται ειδικές προφυλάξεις. 

Πεπιεσµένο χαρτί 

• Κατασκευή προπλάσµατος, µόρφωση 

• Το πεπιεσµένο χαρτί προκύπτει από µικρά κοµµάτια χαρτιού µε ανάµειξη κόλλας ταπετσαρίας ή 

αραιωµένης κόλλας PVA 

• Επειδή το πεπιεσµένο χαρτί ξηραίνεται σε µακρό χρονικό διάστηµα, σκόπιµο είναι να 

κατασκευάζεται κατά στρώσεις ειδικότερα για τις κάθετες και «κρεµαστές» επιφάνειες. 
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• Όταν το πεπιεσµένο χαρτί στεγνώσει είναι ιδιαίτερα σκληρό και ανθεκτικό και µπορεί ακόµα και 

να λειανθεί.   

• Για την χρήση του πεπιεσµένου χαρτιού πρέπει απαραιτήτως να επιλέγονται συγκολλητικές ύλες 

(κόλες) µε πιστοποίηση του βαθµού επικινδυνότητάς τους από αξιόπιστο φορέα δεδοµένου ότι 

πολλές εξ αυτών είναι ιδιαίτερα τοξικές. 

Άµµος 

• Μορφοποιείται κατά στάδια ή µε εκµαγεία και χρησιµοποιείται στην κατασκευή προσωρινών 

έργων.  

• Βρέχεται και συµπιέζεται έτσι ώστε να αποκτήσει αντοχή και πλάθεται µε  σχετικά εύκολο τρόπο. 

•  Χρησιµοποιείται για την κατασκευή µεγάλων έργων κυρίως για ειδικές εκδηλώσεις.  

Πάγος  

• Μορφοποιείται µε την αφαιρετική µέθοδο για την κατασκευή προσωρινών έργων.  

• Έχει υψηλές αντοχές και για τον λόγο αυτό είναι πολύ εύκολο να δηµιουργηθούν εξαιρετικές 

µορφές. 

•  Όπως και η άµµος χρησιµοποιείται στην κατασκευή µεγάλων έργων κυρίως για ειδικές 

εκδηλώσεις.  

Γυαλί  

• Μορφοποιείται µε διάφορους τρόπους όπως χύτευση, «φυσητό γυαλί» κ.α.  

• Χρησιµοποιείται ευρέως στην γλυπτική συγκολλώντας διαµορφωµένες γυάλινες επιφάνειες έτσι 

ώστε το έργο αποκτά σταδιακά όγκο.  

• Έχει ικανοποιητική αντοχή και είναι εύκολο να δηµιουργηθούν εξαιρετικές µορφές.  

• Έχει µεγάλο ειδικό βάρος.  

• Έχει εξαιρετική αλληλεπίδραση µε το φυσικό ή τεχνητό φως.  
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9 Πρόπλασµα 

9.1 Γενικά 
Πρόπλασµα λέγεται το αρχικό έργο στο οποίο ο γλύπτης δηµιουργεί την µορφή του έργου (συνήθως 

από υλικό µε κατάλληλο εργάσιµο). Ακολούθως το πρόπλασµα αυτό µεταφέρεται από το εύπλαστο 

υλικό σε σταθερότερο υλικό µε διαδικασίες οι οποίες θα περιγραφούν. 

Ο γλύπτης πρέπει να έχει εκ των προτέρων αποφασίσει σε τι υλικό θα κατασκευαστεί το τελικό έργο 

έτσι ώστε να µελετήσει το σχεδιασµό του. Το µάρµαρο παρουσιάζει προβλήµατα στην κατασκευή 

µορφών µε µεγάλες εκτάσεις, ενώ ο χαλκός παρουσιάζει δυσκολίες σε έργα µεγάλου µεγέθους γιατί 

απαιτείται η κατασκευή του χάλκινου έργου σε τµήµατα και η σύνθεσή του.  

∆εν είναι εύκολο να κατασκευαστούν µεγάλα έργα σε χαλκό από ένα εκµαγείο. Για τον λόγο αυτό, το 

εκµαγείο κατασκευάζεται σε πολλά τµήµατα. Αυτό είναι και το κρισιµότερο σηµείο της κατασκευής 

του έργου. Κατά την κατάτµηση του έργου, υπάρχει πιθανότητα να χαθούν από το έργο λεπτοµέρειες 

που δεν είναι δυνατό να µεταφερθούν στο εκµαγείο. Για τον λόγο αυτό ο γλύπτης πρέπει να γνωρίζει 

την όλη διαδικασία της κατασκευής του έργου έτσι ώστε να µπορέσει να διευκολύνει τους 

κατασκευαστές του έργου για να υπάρχει η βέλτιστη ταύτιση του τελικού έργου µε το πρόπλασµα.  Η 

αποκατάσταση των λεπτοµερειών στο τελικό έργο είναι δύσκολη διαδικασία και µερικές φορές 

αδύνατη.  

Τα προπλάσµατα διακρίνονται σε  

• Μικρού µεγέθους (διαστάσεων περίπου) έως 20 εκατοστά  

• Μεσαίου µεγέθους (διαστάσεων περίπου) έως 100 εκατοστά 

• Μεγάλου µεγέθους (διαστάσεων περίπου) έως 200 εκατοστά 

• Πολύ µεγάλου µεγέθους διαστάσεων άνω των 200 εκατοστά.  

Για την κατασκευή ενός προπλάσµατος µπορεί να χρησιµοποιηθούν διάφορα υλικά.  

Παραδοσιακά χρησιµοποιείται ο πηλός (µικρού, µεσαίου, µεγάλου µεγέθους έργα), το φυσικό κερί 

(µικρού µεγέθους έργα) αλλά και η γύψος (µεσαίου, µεγάλου, πολύ µεγάλου µεγέθους έργα), ενώ 

σήµερα χρησιµοποιούνται πλήθος άλλων υλικών τα οποία συµπεριφέρονται αντίστοιχα µε τον πηλό 

(πλαστελίνες ή πηλός βελτιωµένων ιδιοτήτων) για την ευκολότερη κατασκευή του προπλάσµατος 

[59].  

Ο πηλός είναι το περισσότερο συνηθισµένο µέσο που χρησιµοποιείται στα προπλάσµατα της 

γλυπτικής. Μετά την κατασκευή της αρµατούρας συµπιέζεται ο πηλός επάνω στο έργο. Ένας 

χρήσιµος τρόπος για να µορφοποιηθεί το υλικό επάνω στο έργο είναι να κοπεί σε φολίδες (2-7 cm 
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πάχους) ανάλογα µε το µέγεθος του έργου και οι φολίδες να εφαρµοστούν σφιχτά επάνω στην 

αρµατούρα. Έτσι θα δηµιουργηθεί ένα αρχικό στρώµα επάνω στο οποίο αφού σκληρυνθεί µερικώς θα 

δηµιουργηθούν επόµενα στρώµατα που θα οδηγήσουν στην τελική επιφάνεια του έργου.  

Η χρήση της γύψου στην κατασκευή ενός προπλάσµατος διαφέρει από τον πηλό. Γενικά δεν 

θεωρείται δόκιµη η κατασκευή ενός προπλάσµατος κατ' ευθείαν από γύψο. Το πρόπλασµα από γύψο 

είναι δυνατό να κατασκευάζεται επί µακρόν χρονικό διάστηµα (κάτι που δεν συµβαίνει µε τον πηλό) 

όπου ο γλύπτης µπορεί να εργαστεί χωρίς να της δίνει ιδιαίτερη φροντίδα. Όµως η γύψος βρίσκεται 

για πολύ λίγο χρόνο σε πλάσιµη κατάσταση, µέχρι την αρχή της σκλήρυνσης (λιγότερο από µισή 

ώρα). Ο χρόνος αυτός δεν επαρκεί στην περίπτωση που θα χρειαστεί να συλλογιστεί ο γλύπτης επάνω 

στο υλικό για να του δώσει την απαιτούµενη ογκοπλαστική διαµόρφωση. Έµπειροι γλύπτες 

χρησιµοποιούν την γύψο για την κατασκευή προπλασµάτων αλλά απαιτείται ιδιαίτερα αναπτυγµένη 

αντίληψη των ιδιοτήτων του υλικού και της ογκοπλαστικής σύλληψης που επιθυµούν να 

κατασκευάσουν.  

Για την µείωση του όγκου του χρησιµοποιούµενου υλικού υπάρχουν πολλές λύσεις, κατά την 

διάρκεια εφαρµογής του στην αρµατούρα (Εικόνα 9.1). Συνήθως τοποθετείται υλικό από ίνες 

γυψοτεχνείας, ή  ύφασµα, τα οποία εµβαπτίζονται µέσα στην γύψο και µετά τοποθετούνται επάνω στο 

σκελετό πριν από την πήξη της. Συµπληρωµατικά, είναι δυνατό σε επόµενες στρώσεις να 

εµβαπτίζεται η γύψος σε εφηµερίδες για να µειώνονται το ίδιον βάρος του έργου. Έτσι 

διαµορφώνονται οι κύριοι όγκοι του έργου πριν την τελική επιφάνεια.  

 

Εικόνα 9.1: Μείωση όγκου του χρησιµοποιούµενου υλικού σε αρµατούρα προτοµής 
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Επειδή η γύψος ανανακλά καλύτερα το φως από τον πηλό, έχει παρατηρηθεί ότι τα γύψινα 

προπλάσµατα αποκαλύπτουν περισσότερο τις αδυναµίες που ενδεχοµένως παρουσιάζονται, σε 

αντίθεση µε τον πηλό.   

Συνοπτικά, η επιλογή των βασικών υλικών (πηλού-γύψου) για την κατασκευή του προπλάσµατος 

χαρακτηρίζεται από τις παρακάτω παραµέτρους: 

• Η γύψος είναι υλικό στο οποίο όταν ακολουθηθεί η σωστή διαδικασία της χρήσης της δεν 

επιφυλάσσει µεγάλες εκπλήξεις (αστοχίες-ρηγµατώσεις λόγω συστολών-διαστολών 

σκληρύνσεως που παρουσιάζονται στο βάθος χρόνου στον πηλό) 

• Η επεξεργασία της γύψου δεν γίνεται µε το χέρι. Για να δουλευτεί η γύψος χρησιµοποιούνται 

µαχαίρια κουτάλια και άλλα εργαλεία ενώ για να σκαλιστεί µπορεί να χρησιµοποιηθεί λίµα ή 

και καλέµι. Γενικά είναι δύσχρηστη εν σχέση µε τον πηλό.   

• Ο πηλός µπορεί να παραµείνει για αρκετό χρόνο σε µη σκληρηθήσα κατάσταση. Αντίθετα η 

πήξη της γύψου ξεκινάει σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα (10-15 λεπτά). Αυτό σηµαίνει ότι 

αφού τοποθετηθεί η γύψος στο έργο σκληρύνεται και αφού σκληρυνθεί αφαιρείται µε λίµα, 

καλέµι ή πριόνι από το έργο έτσι ώστε να µορφοποιηθεί η ογκοπλαστική πρόταση του γλύπτη. 

Για την µορφοποίηση του έργου µε γύψο απαιτείται πολύ µεγάλη εµπειρία.    

9.2 Πηλός 
9.2.1 Γενικά 

Υπάρχουν πολλοί και διαφορετικοί τύποι πηλού που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή 

ενός έργου από τους οποίους εξαρτάται και η τελική εµφάνιση και η τελική υφή του έργου.  

Συνοπτικά τα είδη του πηλού που κυκλοφορούν σήµερα στο εµπόριο είναι τα εξής: 

• Αερικός Πηλός: Αερικοί πηλοί είναι τα περισσότερα είδη πηλού που πρέπει να διατηρούνται σε 

υδαρή κατάσταση έως την χρήση τους στην κατασκευή του γλυπτού.  

•  Ζυµωτός πηλός: Συνήθως χρησιµοποιείται σαν υλικό για παιδιά. Είναι µαλακός, εύπλαστος και 

σκληραίνει µετά το τελικό πλάσιµο. 

• Συνθετικός πηλός: Μετά την ανάµειξή του µε νερό σκληραίνει και αποκτά αντίστοιχες αντοχές µε 

την γύψο σε περίπου τριάντα λεπτά. Βάφεται µε οποιοδήποτε χρώµα και µε µικρή προστασία µε 

βερνίκι είναι ανθεκτικός.  

• Πολυµερής Πηλός: Εύπλαστος πηλός που υφίσταται όπτηση σε θερµοκρασίες Τ= 150-200ºC. 

Χρησιµοποιείται για µικρά κυρίως γλυπτά, (κούκλες µαριονέτες κ.λ.π.) καθώς επίσης και 

κοσµήµατα από πηλό. ∆ίνει πολύ στιλπνή υφή στο τελικό έργο. 

Από τα είδη πηλών που αναφέρθηκαν οι φυσικοί αερικοί πηλοί είναι το περισσότερο σύνηθες και 

ασφαλές υλικό για την κατασκευή του προπλάσµατος [78]. 
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Για τις συγκεκριµένες χρήσεις ως πηλό εννοούµε την άργιλο. Η άργιλος είναι προϊόν αποσάθρωσης 

αρχαϊκών πυριγενών πετρωµάτων, µε βασικό συστατικό τον καολινίτη 2 SiO2·2 Al2O3·2H2O. Άργιλοι 

µε περιεκτικότητα κόκκων µεγέθους µικρότερου των 2 µm ονοµάζονται πηλοί, µε κόκκους 2 ÷ 63 µm 

χονδρόκοκκοι πηλοί ή ιλύς και µε κόκκους µεγέθους µεγαλύτερου των 63 µm άµµος. 

Οι κοινοί άργιλοι περιέχουν οξείδιο αργιλίου, πυριτίου, υδροξείδιο σιδήρου, οξείδια σιδήρου, οξείδια 

αλκαλίων, χαλαζία, ανθρακικό ασβέστιο και ανθρακικό µαγνήσιο και έχουν χρώµα κίτρινο ως 

ερυθρό. Τα καλύτερα είδη αργίλων έχουν χρώµα ανοικτό, τεφρό, κίτρινο και πράσινο-µπλε. Από τα 

είδη αυτά παράγονται κεραµικά προϊόντα λευκά, κίτρινα ή φαιά. 

Οι συνήθεις πλαστικοί άργιλοι είναι µίγµατα διαφόρων ορυκτών που περιέχουν ενώσεις υδροξειδίων 

του αργιλίου και πυριτικού οξέος, χαλαζία, υδροξειδίου του σιδήρου, οξειδίου του τιτανίου, 

ανθρακικού και πυριτικού ασβεστίου και µαγνησίου και πυριτικών αλκαλίων. Η δοµική µονάδα των 

φυλλόµορφων αργίλων αποτελείται από φύλλα τετράεδρων πυριτίου  (Si (O2 OH)4 και οκτάεδρων 

ενός µετάλλου Μ (O2 OH)6 όπου Μ=Al+3 , Mg+2 , Fe+3,+2 .  

Η άργιλος είναι το υλικό που ίσως υπάρχει σε περισσότερη αφθονία στην γη από οποιοδήποτε άλλο 

υλικό. Υπολογίζεται ότι υπάρχουν 1025 gr αργίλων στην γη. Η ποσότητα αυτή ίσως φαίνεται µικρή αν 

πούµε ότι η συνολική µάζα του πλανήτη είναι 6* 1027 gr. Οι άργιλοι όµως είναι συγκεντρωµένοι στην 

εξωτερική στιβάδα (2,5*1025gr). Για τον λόγο αυτό η άργιλος θεωρείται σηµαντικό κλάσµα του 

µοναδικού τµήµατος της γης που µπορούµε να µελετήσουµε άµεσα. Οι άργιλοι αποτελούν µια από τις 

σηµαντικότερες πρώτες ύλες στην χώρα µας. Σήµερα η Ελλάδα είναι η δεύτερη µεγαλύτερη 

παραγωγός αργίλου στον κόσµο µετά τις ΗΠΑ.    

Ο πηλός είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένο υλικό για την κατασκευή σκευών καθηµερινής χρήσεως και 

διακοσµητικών αντικειµένων. Αυτό γιατί ο πηλός µετά την όπτηση υαλοποιείται και προκύπτει το 

κεραµικό, υλικό µε πολύ µεγαλύτερες αντοχές από αυτές του πηλού. Το πρώτο κεραµικό που 

σχηµατίστηκε, εκτιµάται ότι ήταν ο πηλός που ήταν κάτω από την εστία µιας ανθρώπινης οικίας. Για 

να γίνει δυνατή η αναγνώριση των ιδιοτήτων του πηλού από τον πρωτόγονο άνθρωπο απαιτήθηκε 

χρόνος και εκτιµάται ότι για να αναπτυχθεί η κεραµική τέχνη χρειάστηκε µια µόνιµη εγκατάσταση 

του ανθρώπου σε περιοχή µε στοιχειώδη κοινωνική οργάνωση. Εκτιµάται λοιπόν ότι η κεραµική 

τέχνη εµφανίστηκε µετά την εποχή της καρποσυλλογής και του κυνηγίου, κατά την περίοδο της 

ανάπτυξης της γεωργίας και της κτηνοτροφίας, δηλαδή προς το τέλος της νεολιθικής εποχής.  

Η χρησιµότητα του πηλού στην αρχαιότητα εκτός από την διακοσµητική χρησιµοποιήθηκε την 

φαρµακευτική και στον καθαρισµό του ιµατισµού. Οι φυλλόµορφοι άργιλοι ήταν γνωστοί και σστους 

αρχαίους Αιγυπτίους ενώ ο Θεόφραστος στο σύγγραµµα του "Περί λίθων" αναφέρει ότι γινόταν 

εξόρυξη αυτών στη Μήλο και την Λήµνο.  Κατά τους Μέσους Χρόνους και την Αναγέννηση η χρήση 
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των αργίλων εξαπλώθηκε σε ευρεία κλίµακα ενώ σήµερα χρησιµοποιούνται σε κατεργασµένη ή 

ακατέργαστη µορφή σε πολλές εφαρµογές.  

Αξίζει να σηµειωθεί η παρατήρηση του Bernal [7] για την σύνδεση των αργίλων µε την ίδια την 

προέλευση της ζωής. Σύµφωνα µε την υπόθεση αυτή ένα είδος φυλλόµορφου αργίλου ο 

µοντµοριλλονίτης αποτέλεσε το πρώτο υπόστρωµα για την καταλυτική σύνθεση των πρώτων 

βιοµορίων. Αυτό συνάδει µε την αντίληψη των Αλχηµιστών που πίστευαν ότι «το σκοτάδι και ο 

πηλός δηµιουργούν ζωή». 

9.2.2 Πηλός και νερό 

Το ευκατέργαστο και η ικανότητα συγκολλήσεως του πηλού οφείλεται στα πολύ µικρού µεγέθους 

κρυσταλλικά σωµατίδια ορισµένων ορυκτών και τη συµπεριφορά τους µε το νερό.  

Η ανάµιξη του πηλού µε κατάλληλη ποσότητα νερού δίνει πολτό µε κατάλληλο εργάσιµο. Το νερό 

δεν πρέπει να περιέχει άλατα που θα προκαλέσουν εξανθήµατα κατά την ξήρανση των προϊόντων του 

πηλού. Οι πηλοί έχουν χαρακτηριστική µικροκρυσταλλική µορφή και αποτελούνται από πλακοειδείς 

κρυστάλλους µε µεγάλη ποσότητα νερού ανάµεσά τους.  

Λόγω των ιδιαίτερα µικρών  διαστάσεων και της πλακειδοειδούς µορφής των αργιλικών ορυκτών, η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των πλακιδίων διέπεται και από άλλες δυνάµεις πέραν της βαρύτητας και της 

τριβής µεταξύ των πλακιδίων. Ειδικότερα η επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων είναι ηλεκτρικά 

φορτισµένη, οι άνω και κάτω µεγάλες επιφάνειες φέρουν αρνητικά φορτία και η περιφέρεια (το 

πάχος) φέρει ίσα και αντίθετα θετικά φορτία. Οι επιφανειακές ηλεκτρικές δυνάµεις έλξης και άπωσης, 

που µειώνονται όσο περισσότερο χονδρόκοκκο είναι το υλικό κυριαρχούν στα λεπτόκοκκα υλικά. Η 

έντασή τους είναι αρκετά ισχυρότερη από τις δυνάµεις βαρύτητας. Περισσότερο συγκεκριµένα ο 

λόγος των ηλεκτρικών δυνάµεων (που είναι ανάλογες της επιφανείας ) προς τις δυνάµεις βαρύτητας 

(που είναι ανάλογες της µάζας) εξαρτάται από την ειδική επιφάνεια, δηλαδή το λόγο της επιφάνειας 

προς τη µάζα του πλακιδίου. Η ειδική επιφάνεια ενός σφαιρικού κόκκου µεσόκοκκης άµµου είναι 2.3 

m2 /Κg, ενώ η ειδική επιφάνεια του καολίνη είναι 15000 m2/Κg και του µοντµοριλλονίτη είναι 

800.000 m2 /Κg. 

Η συµπεριφορά των αργιλικών υλικών επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία και την ποσότητα 

του νερού στους πόρους. Η επιρροή αυτή οφείλεται κυρίως στην ηλεκτρική αλληλεπίδραση του νερού 

από φορτισµένες επιφάνειες των αργιλικών πλακιδίων. Το µόριο του νερού αν και ηλεκτρικά 

ουδέτερο παρουσιάζει τις ιδιότητες ηλεκτρικού δίπολου µε κέντρα θετικού και αρνητικού φορτίου 

που δεν ταυτίζονται. Τα ηλεκτρικά δίπολα έλκονται προς την ηλεκτρικά φορτισµένη επιφάνεια των 

αργιλικών πλακιδίων και προσροφώνται σε αυτή, δηλαδή συνδέονται ισχυρά µε την επιφάνεια των 

αργιλικών πλακιδίων και αποτελούν ένα σώµα. Η έλξη των δίπολων του νερού προς τα αργιλικά 

πλακίδια είναι πολύ ισχυρή κοντά στην επιφάνεια και µειώνεται ραγδαία µε την απόσταση από την 
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επιφάνεια, επειδή οι ηλεκτρικές δυνάµεις είναι αντιστρόφως ανάλογες του τετραγώνου τη απόστασης. 

Έτσι δηµιουργείται µια ζώνη γύρω από τα αργιλικά πλακίδια στην οποία το προσροφηµένο νερό έχει 

ιδιότητες πολύ διαφορετικές από το ελεύθερο νερό που βρίσκεται έξω από την ζώνη αυτή. Η ζώνη-

στρώση του προσροφηµένου νερού γύρω από το αργιλικό πλακίδιο ονοµάζεται διπλή στρώση επειδή 

αναπτύσσεται και στις δύο επιφάνειες του πλακιδίου. Η ύπαρξη και το µέγεθος της διπλής στρώσης 

είναι καθοριστικοί παράγοντες των µηχανικών ιδιοτήτων των αργίλων. Έτσι µε την αύξηση της 

υγρασίας δηλαδή της ποσότητας του νερού στους πόρους των αργίλων αυξάνει αρχικά και το πάχος 

της διπλής στρώσης επειδή ένα µέρος του διαθέσιµου νερού προσροφάται στην επιφάνεια των 

αργιλικών πλακιδίων. Εάν το ποσοστό της υγρασίας αυξηθεί πέρα από κάποιο όριο, το πάχος της 

διπλής στρώσης γίνεται πολύ µεγάλο, οπότε τα µόρια του νερού που βρίσκονται στο αποµακρυσµένο 

από τα πλακίδια όρια της διπλής στρώσης και είναι ασθενώς συνδεδεµένα µε τη διπλή στρώση λόγω 

της πτώσης το ηλεκτρικού δυναµικού µε την απόσταση, αποκτούν ιδιότητες ελεύθερου νερού 

(εµφανίζουν µικρή έως µηδενική διατµητική αντοχή). Κατά συνέπεια οι επαφές µεταξύ των πλακιδίων 

µέσω των µορίων του νερού που είναι ασθενώς συνδεδεµένα µε τις διπλές στρώσεις οδηγεί στην 

βαθµιαία µείωση της διατµητικής αντοχής της αργίλου και στην µετάπτωσή της από τη στερεά µορφή 

(για µικρά ποσοστά υγρασίας ) στην υδαρή κατάσταση. Αντίθετα η µείωση της υγρασίας έχει σαν 

συνέπεια την µείωση του πάχους των διπλών  στρώσεων, την ισχυρότερη ηλεκτρική αλληλεπίδραση 

µεταξύ των αργιλικών πλακιδίων (έλξη της θετικά φορτισµένης περιφέρειας ενός πλακιδίου προς τις 

αρνητικά φορτισµένες παρειές ενός άλλου). Εάν το σύνολο του προσροφηµένου νερού αποµακρυνθεί 

(κεραµικά) τότε οι ηλεκτρικές δράσεις είναι ισχυρότατες λόγω της µικρής απόστασης και η 

διατµητική αντοχή µέγιστη. Στην περίπτωση αυτή η αλληλεπίδραση των πλακιδίων είναι τόσο ισχυρή 

που ακόµα και αν η άργιλος βραχεί, τα πλακίδια δεν αποµακρύνονται και δεν επιτρέπουν την είσοδο 

νερού στους πόρους. Έτσι δεν είναι δυνατό να σχηµατιστούν δίπολα προσροφηµένου νερού. Για τον 

λόγο αυτό τα καλά κεραµικά δεν απορροφούν νερό και δεν χάνουν την αντοχή τους εάν βραχούν.  

Οι άργιλοι λοιπόν διογκώνονται µε το νερό. Γενικά, το ευκατέργαστο, η απορροφητικότητα και η 

συµπεριφορά του πηλού κατά την ξήρανση εξαρτώνται από την κοκκοµετρική σύνθεση και 

ειδικότερα από το ποσοστό κόκκων µεγέθους µικρότερο των 2 µm. Τα αργιλοπυριτικά φύλλα των 

αργίλων συγκρατούνται σε παράλληλη διάταξη το ένα µε το άλλο. Εάν η άργιλος τοποθετηθεί σε ένα 

πολικό διαλύτη π.χ. νερό, τα πολωµένα µόρια του διαλύτη εισέρχονται στον ενδοστρωµατικό χώρο 

της αργίλου προκαλώντας την ενυδάτωση των κατιόντων µε αποτέλεσµα την διόγκωσή του. Το νερό 

που υπάρχει ανάµεσα στους κρυστάλλους δρα σαν λιπαντικό και δηµιουργεί ολίσθηση στους 

κρυστάλλους προσδίδοντας το ευκατέργαστο στον πηλό (Εικόνα 9.2, 9.3).  

Μια πλαστική άργιλος µπορεί να συγκρατήσει µέχρι 70% του βάρους της σε νερό χωρίς να πλεονάζει. 

Η διαδικασία διόγκωσης εξαρτάται από το είδος του αντισταθµιστικού κατιόντος που υπάρχει στην 

σύνθεση της αργίλου. Στην άργιλο µίκα, εξαιτίας του µεγάλου της αρνητικού φορτίου τα 
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αντισταθµιστικά κατιόντα καλίου δεν ενυδατώνονται και συνεπώς δεν προκαλείται διόγκωση. 

Αντίθετα ο µοντµοριλλονίτης όταν εµβαπτιστεί σε νερό διογκώνεται λόγω της ενυδάτωσής των 

κατιόντων του και η διόγκωση αυτή µπορεί να οδηγήσει µέχρι πλήρους αποφυλλοποίησής του. Η 

διαδικασία διόγκωσης είναι αντιστρεπτή και η άργιλος επανέρχεται στην αρχική της κατάσταση µε 

αφυδάτωση. Κατά την αντίστροφη διαδικασία οι κρύσταλλοι πλησιάζουν µεταξύ τους και χάνεται η 

εργασιµότητα του υλικού.  

  

Εικόνα 9.2: Ηλεκτρικά φορτία στην επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων και προσροφηµένα ιόντα 
νερού σε αργιλικό πλακίδιο 

 

Εικόνα 9.3: Ηλεκτρικά φορτία στην επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων και προσροφηµένα ιόντα 
νερού σε αργιλικό πλακίδιο 

Η ιοναλλακτική ικανότητα των αργίλων είναι µία άλλη ιδιότητα ιδιαίτερης σηµασίας για την 

αγγειοπλαστική. Η αντικατάσταση κατιόντων µε κάλιο νάτριο και ασβέστιο χαµηλώνει το 

απαιτούµενο σηµείο όπτησης και διευκολύνει την παραγωγή υαλωµάτων. Κατά την αρχαιότητα σε 

αιώρηµα πηλού προστίθετο ποσότητα στάχτης µε αποτέλεσµα τον εµπλουτισµό της αργίλου µε ιόντα 

καλίου. Αυτό γίνεται επειδή  η στάχτη των ξύλων είναι πλούσια σε ανθρακικό κάλιο. Με την 
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εφαρµογή αυτού του αιωρήµατος, στην επιφάνεια του κεραµικού δηµιουργείται µε την όπτηση ένα 

λεπτό αδιαπέραστο στρώµα, το «γάνωµα».  

Το νερό στον πηλό κατά την σκλήρυνσή του, αποβάλλεται κατ' αρχήν από την εξωτερική στιβάδα του 

και µετά εξατµίζεται από το εσωτερικό του υλικού.  

Υπάρχουν δύο είδη απώλειας νερού και δύο µορφές συρρίκνωσης των πηλών. 

• Το νερό που είναι µηχανικά ενωµένο µε τον πηλό  

• Το χηµικά ενωµένο νερό που δεν χάνεται κατά την ξήρανση του πηλού στον αέρα αλλά η 

αποµάκρυνση του γίνεται από µετά την όπτηση το υλικού.  

Το φαινόµενο της συστολής σκλήρυνσης γίνεται γιατί τα µόρια του πηλού χωρίζονται από το νερό 

από µία ουσιώδη απόσταση. Η συρρίκνωση παρουσιάζεται κατά την αποβολή του µηχανικά 

συνδεδεµένου νερού που έχει απορροφήσει ο πηλός. Όταν το µηχανικά ενωµένο νερό αποβάλλεται η 

µάζα συρρικνώνεται. Καθώς όµως αυξάνεται η επιφανειακή τάση του νερού που µένει τα µόρια 

έλκονται ισχυρότερα. Τα πλακιδόµορφα µόρια του πηλού συσσωρεύονται πυκνότερα µέχρι τελικά να 

ενωθούν. Η συρρίκνωση τελειώνει όταν τα µόρια έχουν έρθει σε επαφή το ένα µε το άλλο 

φτιάχνοντας ένα πλαίσιο ή σκελετό. Αυτός ο σκελετός δεν µπορεί να ελαττωθεί σε µέγεθος ακόµα και 

αν το νερό που έχει παραµείνει στους πόρους αποµακρυνθεί σε θερµοκρασία δωµατίου ή µε χαµηλή 

όπτηση στους 105-110°C.  

Το νερό που παραµένει στο σύστηµα ονοµάζεται νερό των πόρων και γεµίζει το νερό της δοµής των 

µορίων του πηλού. Σαν µέρος του µηχανικά συνδεόµενου νερού που προστέθηκε για να κάνει την 

άργιλο πλαστική, συγκρατείται χαλαρά και εύκολα αποβάλλεται στον αέρα. Μετά την συρρίκνωση 

όµως οι πόροι είναι πολύ µικροί και το νερό χρειάζεται περισσότερο χρόνο να κινηθεί από µέσα προς 

τα έξω. Η ξήρανση λοιπόν σε αυτό το στάδιο είναι βραδύτερη.  

Το νερό των πόρων µπορεί να αποτελεί το 10-26% του πραγµατικού όγκου του σώµατος του πηλού το 

οποίο εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων. Λεπτόκκοκοι πηλοί έχουν περισσότερους πόρους 

και για αυτό το λόγο περισσότερο νερό. Επειδή το νερό των πόρων δεν περιβάλλει και δεν ξεχωρίζει 

τα πλακιδόµορφα στρώµατα του πηλού που τώρα βρίσκονται σε επαφή, η απώλειά του δεν επηρεάζει 

τον όγκο του πηλού και δεν επιτρέπει περαιτέρω συρρίκνωση.  

Η παρουσία του νερού στους πόρους του υλικού επηρεάζει σαφώς την µηχανική του συµπεριφορά. Η 

επιρροή αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική και διακρίνονται τέσσερις καταστάσεις στις οποίες ένα υλικό 

µεταπίπτει διαδοχικά µε την αύξηση του ποσοστού υγρασίας  Αυτό προσδιορίζεται από τα όρια 

Atterberg. Τα όρια Aldeberg αποτελούν χαρακτηριστικές ιδιότητες κάθε συνεκτικού υλικού και 

προσδιορίζονται µε πρότυπες δοκιµές (Εικόνα 9.4, 9.5).  
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Εικόνα 9.4: Άργιλοι- νερό. Αποβολή του µηχανικά ενωµένου νερού 

a. Κορεσµένος υδαρής πηλός που συγκρατεί ελεύθερο νερό 
b. Η κρίσιµη περιοχή ανάµεσα στον επιφανειακή ξήρανση του πηλού και την υδαρή περιοχή του. Το νερό στην 
περίπτωση αυτή είναι µηχανικά ενωµένο νερό. 
c.  Το µηχανικά ενωµένο νερό εξατµίζεται από το κέντρο προς την επιφανειακή στρώση του υλικού.  
d. Στερεοποιηµένος πηλός 
[48] 
a. Παχύρρευστο υγρό. Στην κατάσταση αυτή το υλικό δεν µπορεί να έχει διατµητικές τάσεις χωρίς συνεχιζόµενη 
παραµόρφωση (ροή). Στο κάτω όριο της κατάστασης αυτής το υλικό παρουσιάζει χαρακτηριστικά ερπυσµού, η 
συµπεριφορά του όµως µε την αύξηση του ποσοστού υγρασίας γρήγορα εξελίσσεται σε πραγµατική ροή. 
b. Πλάσιµο στερεό. Στην κατάσταση αυτή το υλικό µπορεί να πλάθεται δηλαδή να υφίσταται σηµαντικές πλαστικές 
(µη αντιστρεπτές) παραµορφώσεις χωρίς ρηγµατώσεις και θραύση (θρυµµατισµό). Ο δείκτης δυσκαµψίας 
µειώνεται βαθµιαία µε την αύξηση του ποσοστού υγρασίας.  
c. Ηµι-στερεό. Είναι µία µεταβατική κατάσταση µεταξύ της προηγούµενης (εύθρυπτου στερεού) και της επόµενης 
(πλάσιµου στερεού) µε ενδιάµεσα χαρακτηριστικά. 
d. Ψαθυρό στερεό. Στην κατάσταση αυτή το υλικό παρουσιάζει µικρή δυνατότητα παραµορφώσεων και η θραύση 
του είναι απότοµη και ψαθυρή. Ποιοτικά, η συµπεριφορά του είναι ανάλογη µε τα ψαθυρά υλικά. [100] 
 

a. Μάζα προς µορφοποίηση  b. Πλάσιµο στερεό c. Ηµί-στερεό d. Ψαθυρό στερεό 
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Εικόνα 9.5: Ποιοτική παράσταση της µηχανικής συµπεριφοράς του πηλού ανάλογα µε το ποσοστό 
υγρασίας 
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9.2.3 Ο πηλός ως ευκατέργαστο υλικό 

Η ιδιότητα του πηλού που ενδιαφέρει την παρούσα εργασία είναι το ευκατέργαστό του. Αυτό 

επιτρέπει στον πηλό να πάρει οποιαδήποτε µορφή και να την διατηρεί [108]. Η ιδιότητα αυτή χάνεται 

όταν το απορροφούµενο νερό αποβληθεί και ο πηλός στερεοποιηθεί. Μολονότι ο πηλός 

στερεοποιείται, το σχήµα του αντικειµένου παραµένει. Όµως λόγω της συστολής µπορεί να χαθούν 

πολλές από τις λεπτοµέρειες του. Η ιδιότητα αυτή µπορεί να επανέλθεί µε νέα ύγρανση του πηλού 

αλλά το σχήµα του υλικού θα αλλοιωθεί. Με την όπτηση οι πηλοί γίνονται σκληροί και εξαιρετικά 

ανθεκτικοί στην έκθεση στον αέρα. Μετά την όπτηση του υλικού (που εξαρτάται από το είδος του 

πηλού) η εργασιµότητα εξαφανίζεται µόνιµά και ο πηλός γίνεται κεραµικό.  

Κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν το ευκατέργαστο του πηλού είναι  

• Το µέγεθος των σωµατιδίων του πηλού. 

• Το σχήµα των σωµατιδίων του πηλού 

• Η επιφανειακή τάση του νερού 

• Η ρευστότητα του νερού  

• Τα απορροφούµενα ιόντα 

• Η σύσταση του ορυκτού πηλού 

• Η προέλευση του πηλού 

• Οι οργανικές προσµίξεις του πηλού 

• Τα µη αργιλικά συστατικά του πηλού 

• Η θερµοκρασία.  

Οι περισσότερες από τις ιδιότητες του συστήµατος νερού πηλού και ιδιαίτερα της εργασιµότητάς του 

είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης πηλού και νερού στην επιφάνεια των µορίων του πηλού.  

Όταν το νερό αναµιχθεί µε τον πηλό, στρώµα από το απορροφούµενου νερό περιβάλλει τα µόρια του 

πηλού δρώντας σαν λιπαντικό και έτσι επιτρέπει στα πλακιδόµορα στρώµατα να γλιστρούν το ένα 

πάνω στο άλλο. Η επιφανειακή τάση του νερού αναφέρεται στις ενδοµοριακές αλληλεπιδράσεις 

λεπτού στρώµατος νερού, που καλύπτει τα µόρια του πηλού και συγκρατεί µε ασθενείς δυνάµεις τα 

µόρια του πηλού µεταξύ τους. Όταν υπάρχει µεγαλύτερη επιφανειακή τάση εξαιτίας του νερού τότε ο 

πηλός είναι περισσότερο ευκατέργαστος. Στην περίπτωση που προστεθεί µεγάλη ποσότητα του νερού 

στο πηλό η επιφανειακή τάση µειώνεται και εποµένως µειώνεται το ευκατέργαστο και η αντοχή στον 

διαχωρισµό της µάζας του πηλού. Ένα άλλο σηµείο από το οποίο εξαρτάται το ευκατέργαστο ενός 

πηλού είναι η ειδική επιφάνειά του και ο όγκος των τριχοειδών του ανά µονάδα όγκου. Έτσι οι καλής 

ποιότητας λεπτόκοκκοι πηλοί είναι περισσότερο ευκατέργαστοι από τους τραχείς που διαθέτουν 

µικρότερη ειδική επιφάνεια και πορώδη δοµή.  



87 
 

Στην κατασκευή του προπλάσµατος ενός γλυπτού ενδιαφέρει κυρίως η συρρίκνωση του πήλινου 

αντικειµένου κατά την ξήρανση και δευτερευόντως η συµπεριφορά του πηλού κατά την όπτηση (µόνο 

εάν το έργο πρόκειται να γίνει κεραµικό). Για να µελετηθεί η µεταβολή των διαστάσεων επί τοις 

εκατό κατά την ξήρανση του υλικού κατασκευάζονται πρίσµατα γνωστών διαστάσεων και µελετάται 

η µεταβολή το όγκου τους. Η γνώση της συµπεριφοράς της συστολής του πηλού πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη κατά την µορφοποίηση του πηλού ώστε το τελικό έργο να έχει τις επιθυµητές 

διστάσεις.  

Ο πηλός κατά την σκλήρυνσή του χάνει µέρος των λεπτοµερειών του και λόγω της συστολής του θα 

παρουσιάσει ρηγµατώσεις στην συνεργασία του µε την αρµατούρα. Για τον λόγο αυτό από το 

πρόπλασµα εξάγεται αντίγραφο σε σταθερότερο υλικό (π.χ. γύψο) όταν το πρόπλασµα περιέχει ακόµα 

µεγάλο ποσοστό υγρασίας (Εικόνα 9.6). 

Στην περίπτωση που επιλεγεί η όπτηση του 

υλικού για την παρασκευή κεραµικού η 

µάζα του υλικού αφήνεται να ξηρανθεί. Η  

ξήρανση είναι δυσχερές στάδιο µε κίνδυνο 

να προκληθούν αστοχίες και 

παραµορφώσεις. Οι περισσότερες 

παραµορφώσεις προκύπτουν διότι κατά 

την διάρκεια της ξήρανσης το στρώµα του 

νερού που περιέχεται σε ανοµοιόµορφες 

στρώσεις στο υλικό εξατµίζεται και οι 

στρώσεις έρχονται πιο κοντά προκαλώντας 

την ανοµοιόµορφη συρρίκνωση του 

τοιχώµατος του πηλού (παραµόρφωση ή 

και εξαφάνιση των λεπτοµερειών του 

έργου).  

Παράλληλα, η κατεργασία και το πλάσιµο 

του πηλού προκαλεί αλλαγές στην 

µορφολογία της µικροδοµής του υλικού.  

9.2.4 Κοκκοµετρική διαβάθµιση και ποιότητα του πηλού 

Το µέγεθος των κόκκων του πηλού παίζει σηµαντικό ρόλο στην κατεργασία του. Η µείωση του 

µεγέθους των κόκκων  οδηγεί στην βελτίωση του ευκατέργαστου του πηλού αφού αυξάνεται το 

ποσοστό των κόκκων που θα αποκτήσει κολλοειδείς διαστάσεις. Αυτό επιτυγχάνεται είτε µε φυσικές 

διαδικασίες είτε µε την ανάµιξη πηλών µε διαφορετικές διαστάσεις κόκκων. 

 

Εικόνα 9.6: Συστολή και παραµόρφωση του πηλού 
κατά την στερεοποίησή του [76] 
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Οι διεργασίες για την ελάττωση του µεγέθους των κόκκων είναι:  

• Αποµάκρυνση από τον πηλό των ξένων υλικών (αδρανή µεγάλων διαστάσεων, φυτικές ίνες κ.λ.π.) 

• Παραµονή του πηλού στο ύπαιθρο, κάτω από διάφορες καιρικές συνθήκες όπου προκαλείται 

διαδοχική ύγρανση και ξήρανση του πηλού µε αποτέλεσµα τον παραπέρα θρυµµατισµό και 

ελάττωση του µεγέθους των κόκκων. Ένα πολύ λεπτό αργιλικό υλικό διαφοροποιείται και 

µεταφέρεται µε την βροχή σε χαµηλότερα σηµεία του αναγλύφου και εποµένως γύρω από την 

ποσότητα του πηλού, δηµιουργείται µία κλειστή «κατασκευή» για συλλογή των υδάτων που 

περιέχει τον πηλό σε λεπτό καταµερισµό. 

• Οµογενοποίηση του υλικού µε ζύµωµα συνήθως µε τα πόδια ή µε κάποιο ειδικό εργαλείο. 

• Αποθήκευση του πηλού σε σκιερό µέρος όπου η ανάπτυξη µικροοργανισµών (φύκη, µύκητες, 

βακτήρια) οδηγεί σε ακόµη µεγαλύτερη ελάττωση του µεγέθους των κόκκων.  

• Κατεργασία µε νερό όπου το προκατεργασµένο υλικό ρίχτεται σε δεξαµενή µε νερό και 

αναµειγνύεται καλά. Τα λεπτά σωµάτια του πηλού παραµένουν στο αιώρηµα ενώ τα µεγαλύτερα 

καθιζάνουν. Το αιώρηµα και τα λεπτά σωµάτια του πηλού χύνεται σε άλλη δεξαµενή όπου 

αφήνεται να ηρεµήσει για περισσότερο χρόνο κ.ο.κ οπότε παίρνουµε πηλούς διαφορετικού 

µεγέθους κόκκων. Όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος ηρεµίας τόσο πιο λεπτό θα είναι το υλικό. Τα 

υλικά µε διαφορετικό µέγεθος κόκκων µπορεί να διαφέρουν και ως προς την χηµική σύσταση των 

αργίλων που περιέχουν επειδή η ικανότητα δηµιουργίας κολλοειδών διαλυµάτων εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από την χηµική σύσταση της αργίλου.  Άρα υπάρχει το ενδεχόµενο στο σύστηµα 

των δεξαµενών οι δεξαµενές να µην περιέχουν πηλό µε την ίδια κοκοµετρική διαβάθµιση. Ο 

πηλός που έχει κατακαθίσει στις τελευταίες δεξαµενές έχει την µορφή πυκνού πολτού και 

µεταφέρεται σε αβαθείς δεξαµενές µε τούβλα που απορροφούν την µεγάλη ποσότητα του νερού 

και στην συνέχεια η µάζα του πηλού κόβεται σε κοµµάτια και όταν σκληρυνθεί αρκετά µπορεί να 

αποκολληθεί από τα τούβλα.  

• Ακολούθως ο πηλός αφήνεται να ωριµάζει σε σκιερό µέρος (πχ. υπόγειο). 

• Ο ώριµος πηλός ζυµώνεται είτε µε τα πόδια είτα µε µηχανικό ζυµωτήριο για να οµογενοποιηθεί. 

Η πρώτη ύλη είναι έτοιµη για χρήση αφού πριν την µόρφωση ο γλύπτης την ζυµώσει για µία 

ακόµη  φορά.  

• Η παρουσία ασβεστούχων υλών στην αργιλοµάζα έχει σαν συνέπεια την ασβεστοποίηση κατά τη 

διάρκεια της όπτησης, µε αποτέλεσµα την πιθανή ρηγµάτωση των αντικειµένων 

Όταν ο γλύπτης θέλει να δηµιουργήσει ένα περισσότερο ψαθυρό πηλό από τον πηλό που ήδη έχει 

πρέπει να αναµίξει τον πηλό µε υλικό µε κόκκους µεγαλύτερου µεγέθους. Τέτοια υλικά είναι συνήθως 

η άµµος αλλά και η οπτή άργιλος (κεραµάλευρο). Η οπτή άργιλος είναι καλύτερη γιατί δεν επηρεάζει 

την υφή του τελικού προϊόντος. Αργιλοµάζα µε περιεκτικότητα άµµου µικρότερη του 20% κ.β. 

ονοµάζεται παχύς πηλός και µε αναλογία 20% ÷ 60% ισχνός πηλός. 
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Μαρτυρίες αναφέρουν ότι εξαιρετικής ποιότητας πηλό χρησιµοποιούσε ο γλύπτης Γιαννούλης 

Χαλεπάς. Ο Χαλεπάς µάζευε πηλό µε το κουταλάκι από τα κενά ανάµεσα από τους µαρµάρινους 

όγκους στα λατοµεία µαρµάρου.  

9.2.5 Κατασκευή ενός προπλάσµατος, χρήση των εργαλείων του πηλού 

Κυρίαρχο εργαλείο σε όλη τη γλυπτική δηµιουργία 

είναι τα χέρια. Επικουρικά ανάλογα µε την εργασία 

που θέλει να κάνει κανείς υπάρχει µεγάλη ποικιλία 

κατάλληλων εργαλείων για την διαµόρφωση του 

πηλού (Εικόνα 9.7).  

Μείζον πρόβληµα στην κατασκευή ενός έργου είναι 

να διατηρήσει ο πηλός το αρχικό του εργάσιµο. Για 

να επιτευχθεί αυτό απαιτείται σχετική εµπειρία κατά 

την κατασκευή. Περιγραφικά σηµειώνεται ότι:  

• Ο πηλός µορφοποιείται επάνω στην 

αρµατούρα όταν είναι εύπλαστος, έτσι ώστε 

να είναι εύκολη η διαµόρφωσή του. Επίσης 

µορφοποιείται σε στρώµατα έτσι ώστε να 

µπορεί να συνεργάζεται το εσωτερικό µέρος 

του υλικού µε την αρµατούρα µόλις ο πηλός 

χάσει µέρος της υγρασίας του και µεταβληθεί το εργάσιµο. 

• Κατά την στερεοποίησή του, ο πηλός στερεοποιείται από έξω προς τα µέσα και το εσωτερικό 

του υλικού βρίσκεται σε υδαρή κατάσταση. Το γεγονός αυτό µπορεί να ξεγελάσει τον γλύπτη 

στο πρώτο στάδιο κατασκευής. Το πρόβληµα προκύπτει σε έργα που δεν έχουν αρµατούρα. Ο 

γλύπτης µπορεί να θεωρήσει ότι ο πηλός έχει αναπτύξει µηχανικές αντοχές ενώ στην 

πραγµατικότητα το µεγαλύτερο µέρος του υλικού µπορεί να βρίσκεται σε υδαρή κατάσταση. 

• Για να διατηρηθεί ο πηλός µε ικανοποιητική υγρασία διαβρέχεται κατά την πορεία των 

εργασιών µε ψεκασµό ενώ κατά το τέλος της εργασίας το έργο καλύπτεται µε αδιαπέρατη 

µεµβράνη. Αν θέλουµε να αυξηθεί η πλασιµότητα του πηλού, το έργο καλύπτεται µε 

βρεγµένο πανί και µετά µε αδιαπέρατη µεµβράνη. Στην περίπτωση όµως που ο πηλός µείνει 

στην κατάσταση αυτή για αρκετό καιρό (1 εβδοµάδα) υπάρχει ο κίνδυνος να χαθούν 

λεπτοµέρειες από το έργο ενώ αν το έργο δεν παραµορφούται λόγω των ιδιοτήτων του 

σκληρηθέντος πηλού υπάρχει ο κίνδυνος της αστοχίας.  

 

Εικόνα 9.7: Εργαλεία για την κατασκευή 
πήλινου προπλάσµατος 
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• Μέχρι το τελικό στάδιο φροντίζουµε ώστε ο πηλός να είναι σχετικά υδαρής. Αυτό γιατί κατά 

την σκλήρυνση του πηλού το υλικό συστέλλεται και χάνονται πολλές από τις λεπτοµέρειες 

που απεικονίζει.  

• Επιπλέον η συστολή που παρουσιάζεται στον πηλό κατά την σκλήρυνσή του µπορεί να 

δηµιουργήσει εσωτερικές τάσεις και αστοχία στο υλικό.   

Για να κατασκευαστεί ένα έργο αρχικά µορφοποιείται το γενικό περίγραµµα του έργου επάνω στην 

αρµατούρα. Για να γίνει αυτό διαµορφώνεται ο πηλός σε κύβους και µετά σε λεπτές πλάκες η οποίες 

µπορούν να διαµορφωθούν και µε πλάστη πάχους 2 έως 7 cm (Εικόνα 9.8). 

  

Εικόνα 9.8: Προετοιµασία πηλού 

Ακολούθως οι πλάκες αυτές ενσωµατώνονται διαδοχικά στην  αρµατούρα ενώ στην συνέχεια 

πλάθεται µε τα χέρια ο κύριος όγκος του έργου (Εικόνα 9.9) [52]. 

Μετά την διαµόρφωση του κύριου όγκου του έργου, ο πηλός είτε αφαιρείται είτε προστίθεται στο 

έργο. Όταν συµπιέζεται ο πηλός σε µία όψη του έργου, αυτό µπορεί να δηµιουργήσει ανωµαλία σε 

κάποιο άλλο σηµείο του έργου ή αστοχίες στην εσωτερική δοµή του υλικού.   

Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται ξύλινες γλυφίδες ή κουτάλια για την διαµόρφωση του έργου σε 

αρχικά στάδια. Κατά την κατεργασία του υλικού προτιµότερο είναι η αφαίρεση των όγκων µε 

εργαλεία και η πρόσθεση του πηλού επάνω στο έργο µε το χέρι. Οι ξυλογλυφίδες και τα κουτάλια 

µορφοποιούν τον προστιθέµενο όγκο στο έργο ενσωµατώνοντας το επάνω στο γλυπτό (Εικόνα 9.10, 

9.11).  

Στην περίπτωση που πρέπει να διαµορφωθεί µεγάλο µέρος της επιφανείας του πηλού γίνεται χρήση 

λεπτών φύλων µετάλλου (συνήθως χαλκού). Με το φύλο του µετάλλου αφαιρείται εύκολα µεγάλο 

µέρος του επιφάνειας του προπλάσµατος.   
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Εικόνα 9.9: Προπαρασκευή προπλάσµατος 

 

Εικόνα 9.10: Εργαλεία πηλού και χρήση τους 

 

 

Εικόνα 9.11: Εργαλεία πηλού και χρήση τους 

 

Όταν είναι απαραίτητο να αφαιρεθούν ελαφρά επιφανειακοί όγκοι χωρίς να αλλάξει η δοµή του έργου 

γίνεται χρήση συρµατοπλέγµατος το οποίο εφαρµόζεται µε µικρή δύναµη επάνω στο έργο και 

σύρεται. Έτσι αφαιρείται στιβάδα της εξωτερικής επιδερµίδας του έργου η οποία µετά µπορεί να 

λειανθεί µε βρεγµένο πανί ή βρεγµένο σφουγγάρι. Ανάλογα µε το µέγεθος της επέµβασης επιλέγεται 

το κατάλληλο συρµατόπλεγµα (Εικόνα 9.12, 9.13).  
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Εικόνα 9.12: Εργαλεία πηλού και χρήση τους 

 

 

Εικόνα 9.13: Εργαλεία πηλού και χρήση τους 

  

 

Εικόνα 9.14: Εργαλεία πηλού και χρήση τους 

  

Για την επίτευξη κατάλληλης υφής στην τελική επιφάνεια του έργου χρησιµοποιούνται πινέλα και 

βούρτσες τα οποία ανάλογα µε την σκληρότητά τους µπορεί να αφαιρούν µέρος της επιφανείας του 

έργου ή απλά να διαµορφώνουν την επιδερµίδα και την επιφάνεια του έργου χωρίς να αλλοιώνουν την 

ογκοπλαστική του διαµόρφωση αµβλύνοντας έντονες γραµµές που ενδεχοµένως έχουν εµφανιστεί 

(Εικόνα 9.14).  
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Οι τελικές λεπτοµέρειες στο έργο γίνονται αφού έχει περάσει αρκετός χρόνος και ο πηλός έχει χάσει 

ένα µέρος του εργασίµου του (χωρίς να έχει σκληρυνθεί) µε την χρήση µεταλλικών εργαλείων 

(Εικόνα 9.15).  

 

Εικόνα 9.15: Εργαλεία πηλού και χρήση τους 

 

Μετά την χρήση µεταλλικού εργαλείου για την διαµόρφωση της υφής και των λεπτοµερειών  του 

έργου γίνεται χρήση λεπτών και µαλακών πινέλων. Εναλλακτικά γίνεται χρήση τυλιγµένου 

βαµβακιού ή µαλακού υφάσµατος στην αιχµή µυτερού εργαλείου. 
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10 Εκµαγεία 

10.1 Γενικά 
Η κατασκευή εκµαγείων χρονολογείται εδώ και χιλιάδες χρόνια. Τα πρώτα εκµαγεία 

κατασκευάστηκαν στην αρχαία Αίγυπτο και στην Κίνα. Έχουν χρησιµοποιηθεί πολλά και διαφορετικά 

υλικά για την κατασκευή εκµαγείων στα οποία περιλαµβάνονται η άµµος το κερί, οι κόλες, το δέρµα 

ζώων, η γύψος τα µέταλλα και άλλα υλικά.  

Το κύριο πρόβληµα στην επιλογή των εκµαγείων προκύπτει από το µέγεθος και την µορφή του έργου. 

Εάν το έργο είναι µεγάλο το εκµαγείο πρέπει να γίνει σε τµήµατα και αυτά να συνδεθούν χωρίς να 

χαθεί η µορφή του προπλάσµατος του έργου.  Εάν το έργο έχει πολλές κοίλες επιφάνειες είναι 

απαραίτητη η χρήση ελαστικών µέσων. 

Το βέλτιστο εκµαγείο προπλάσµατος προκύπτει µε την εξ’ ολοκλήρου κατασκευή εκµαγείου από 

γύψο (όταν το πρόπλασµα είναι νωπό σε πηλό) και ακολούθως η χύτευση στο εκµαγείο σταθερότερου 

υλικού. Για την κατασκευή αντιγράφων η γύψος είναι το περισσότερο συνηθισµένο υλικό χύτευσης. 

Η γύψος είναι ιδανικό υλικό για εκµαγεία γιατί λόγω της διαστολής της κατά την σκλήρυνση 

αποκολλάται εύκολα από το πρόπλασµα δηµιουργώντας, µικρά σφάλµατα. Κατά την εκµάγευση του 

έργου µπορεί να καταστραφεί το εκµαγείο.  Βασικό µειονέκτηµα του γύψινου εκµαγείου πήλινου 

προπλάσµατος είναι ότι δεν επιτρέπονται λάθη γιατί ένα σφάλµα στο εκµαγείο µπορεί να έχει σαν 

αποτέλεσµα την καταστροφή ολόκληρου του έργου. Παράλληλα είναι δυνατή µόνο η κατασκευή ενός 

αντιγράφου.  

Τα γύψινα εκµαγεία αποτελούνται κατά περίπτωση από δύο και έως πεντακόσια κοµµάτια (σπαστό 

καλούπι) ανάλογα µε το µέγεθος και τις δυσκολίες του πρωτότυπου έργου. 

Για να γίνει η κατασκευή ενός εκµαγείου, το πρόπλασµα του γλυπτού καθαρίζεται επιµελώς και 

ακολούθως επαλείφεται µε υγρό που βοηθάει στην αποκόλληση του εκµαγείου.  Το υγρό αυτό είναι 

συνήθως πυκνό διάλυµα σαπουνιού σε νερό (µονωτικό για την γύψο) ή πυκνό διάλυµα πηλού 

(µονωτικό για ελαστικά).  Επάνω από το διάλυµα αυτό, το έργο καλύπτεται µε λάδι.  

Το πρόπλασµα χωρίζεται µε λεπτές λωρίδες πηλού σε τµήµατα κατά ζώνες. Σε αυτές ο εκµαγέας 

διαστρώνει λεπτό στρώµα παχύρευστης γύψου και µόλις η γύψος σκληρυνθεί, τα τµήµατα 

διαµορφώνονται εντέχνως έτσι ώστε να ταυτίζονται µεταξύ τους και να δηµιουργούν µία ενιαία 

επιφάνεια. 

Όταν έχει ολοκληρωθεί η εκµάγευση και η επεξεργασία όλων των τµηµάτων, τα τµήµατα  

συναρµολογούνται και πάνω από αυτά τοποθετείται δεύτερο στρώµα γύψου ο «µανδύας» ή «εσάρπα». 
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Κάθε εσάρπα περικλείει ένα µέρος του εκµαγείου και όχι ολόκληρο το εκµαγείο. Πάνω από την 

εσάρπα απλώνεται τρίτο στρώµα γύψου ενισχυµένου µε ίνες. Στο γύψινο εκµαγείο µπορεί να χυτευτεί 

γύψος και να κατασκευαστεί γύψινο θετικό.  

Το γύψινο εκµαγείο είναι ακριβές αλλά είναι δύσκολο στην κατασκευή του. Για τον λόγο αυτό, 

συνηθίζεται να κατασκευάζονται εκµαγεία από ελαστικά µε ή χωρίς γύψινη «εσάρπα» (κέλυφος). 

Χωρίς να είναι πάντα απαραίτητη, η εσάρπα βοηθάει στην σταθεροποίηση του ελαστικού και την 

τοποθέτησή του σε ακριβή θέση.  

10.1.1 Εκµαγεία χωρίς «εσάρπα» (κέλυφος) 

Τα εκµαγεία χωρίς εσάρπα γίνονται για µικρά κυρίως γλυπτά που παρουσιάζουν ισορροπία κατ’ 

άξονα. Γενικά για να κατασκευαστεί το εκµαγείο ενός έργου χωρίς εσάρπα το πρόπλασµα πρέπει να 

είναι κωνικής µορφής Το έργο τοποθετείται σε µία σταθερή κιβωτιόσχηµη µορφή και χυτεύεται 

ελαστικό. Ακολούθως το ελαστικό κόβεται µε κοπίδι σε δύο µέρη έτσι ώστε το έργο να µπορεί να 

αφαιρεθεί εύκολα µέσα από αυτό (Εικόνα 10.1).   

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.1: Κατασκευή ελαστικών εκµαγείων χωρίς εσάρπα 

10.1.2 Εκµαγεία µε εσάρπα  

Το πρόπλασµα καλύπτεται µε φύλλο πηλού πάχους 3-5 cm, το οποίο µε την σειρά του καλύπτεται µε 

γύψινη εσάρπα (Εικόνες 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6). 

Σε κάθε µέρος κατασκευάζεται διαδοχικά µία εσάρπα από γύψο. Στο πρώτο µέρος σκαλίζονται εσοχές 

έτσι ώστε µόλις κατασκευαστεί το δεύτερο µέρος, οι εσοχές αυτές να γίνουν οδηγοί και να ταυτίζεται 

η ένωση στα τµήµατα της εσάρπας.  

Όταν η γύψος σκληρυνθεί, αφαιρείται η εσάρπα και καθαρίζονται σχολαστικά ο πηλός και το 

πρόπλασµα. Καθαρό πλέον, το πρόπλασµα περιβάλλεται από την εσάρπα από την οποία έχουν 

αφαιρεθεί τα υπολείµµατα της πλαστελίνης ή του πηλού.  Στην εσάρπα ανοίγεται µία κεντρική οπή 
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και µικρότερες οπές εξαερισµού. Από την κεντρική οπή διοχετεύεται ελαστικό υλικό σε υγρή µορφή 

το οποίο περιβάλλει το πρόπλασµα. Με την στερεοποίηση του ελαστικού δηµιουργείται το ελαστικό 

εκµαγείο. 

   

Εικόνα 10.2: Προεργασία ελαστικών εκµαγείων µε εσάρπα 

Μετά την αφαίρεση της εσάρπας, το ελαστικό κόβεται έτσι ώστε η ένωση των µερών του ελαστικού 

να µην συµπίπτει µε την ένωση των µερών της εσάρπας (Εικόνα 10.4).  

 
 

 

Εικόνα 10.3: Κατασκευή ελαστικών εκµαγείων µε εσάρπα 

Εναλλακτικά µπορεί το ελαστικό να χυτευτεί σε δύο 

µέρη, για να αποφευχθεί η εκ των υστέρων κοπή του. Για 

να γίνει αυτό χωρίζονται τα µέρη του προπλάσµατος που 

θα χυτευτεί το ελαστικό µε οδηγούς από πηλό. 

Ακολούθως χυτεύεται το ελαστικό στο πρώτο µέρος του 

έργου ενώ µετά την πήξη του πρώτου µέρους χυτεύεται 

και το δεύτερο µέρος αφού έχει επαλειφθεί η επιφάνεια 

της ένωσης µε µονωτικό υλικό (αν είναι απαραίτητο) 

έτσι ώστε να µην συγκολληθούν τα δύο ελαστικά µεταξύ 

τους.  

Εκτός από τα ελαστικά σε υγρή µορφή, έχουν αναπτυχθεί 

και ελαστικά τα οποία είναι σε στερεά µορφή και ζυµώνονται µε καταλύτη για να αποκτήσουν την 

.  

Εικόνα 10.4: Κατασκευή ελαστικών 
εκµαγείων µε εσάρπα 
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τελική τους µορφή. Τα ελαστικά αυτά εφαρµόζονται µε πίεση επάνω στο έργο και αποφεύγεται η 

διαδικασία της χύτευσης του ελαστικού. Εξάλλου ο ψεκασµός, η επάλειψη αλλά και η εφαρµογή του 

ελαστικού µε πίεση στο έργο προφυλάσσει από τις εκπλήξεις που µπορεί να επιφυλάσσει η χύτευση 

του ελαστικού. 

Σηµαντικό µειονέκτηµα κατά την διαδικασία της χύτευσης, είναι ότι στις κοιλότητες του 

προπλάσµατος εγκλωβίζεται αέρας ο οποίος δεν επιτρέπει στο ελαστικό να πάρει την θέση του επάνω 

στο πρόπλασµα. Αυτή είναι µία συνήθης αστοχία που παρατηρείται σε εκµαγεία από χυτά ελαστικά. 

Για να αποφευχθεί αυτό 

δηµιουργούνται κατασκευαστικές 

λύσεις έτσι ώστε να διευκολύνεται 

η διαφυγή του αέρα κατά την 

χύτευση του ελαστικού του 

εκµαγείου (σχεδιασµός που είναι 

απαραίτητος σε κάθε µορφή 

χύτευσης). Η χύτευση του 

ελαστικού γίνεται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε µε την είσοδο του ρευστού 

ελαστικού να αποβάλλεται ο αέρας (που ενδεχοµένως εγκλωβίζεται)  προς το εξωτερικό του µητρικού 

εκµαγείου.  

   

Εικόνα 10.6: Κατασκευή ελαστικού εκµαγείου µε εσάρπα 

Για την κατασκευή κάθε εκµαγείου απαιτείται διαφορετικός σχεδιασµός των µεθόδων που 

περιγράφηκαν και εξαρτάται από την ιδιοµορφία του κάθε προπλάσµατος.  

  

Εικόνα 10.5: Κατασκευή ελαστικού εκµαγείου µε εσάρπα 
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10.2 Γύψος  
10.2.1 Γενικά 

Η γύψος δεν είναι πρόσφατο υλικό για την κατασκευή εκµαγείων. Ως εύπλαστη αλλά και σταθερή 

ύλη χρησιµοποιήθηκε κατ’ αρχήν για αποτύπωση των χαρακτηριστικών του προσώπου νεκρών 

προγόνων. Τα παλαιότερα γύψινα νεκρικά προσωπεία ανάγονται στην 6η χιλιετία π.Χ. όπως 

αποκάλυψαν το 1953 ανασκαφές στην Ιεριχώ της Μεσοποταµίας. 

Εκτός από την Μεσοποταµία και στην Αίγυπτο υπήρχαν κατασκευές µε γύψο ιδιαίτερα ως επίχρισµα 

για την εξοµάλυνση της τοιχοποιίας. Η λείανση της τοιχοποιίας ήταν απαραίτητη για την εξαιρετικά 

λεπτή ζωγραφική µε Ιερογλυφικά.  

Οι Αιγύπτιοι είχαν ειδικά εκπαιδευµένους τεχνίτες για την κατασκευή προπλασµάτων γύψου καθώς 

επίσης και εκµαγείων γύψου.  

Η ανακάλυψη του εργαστηρίου του γλύπτη Θουτµόζου που ανακαλύφθηκε το 1912 ήταν το 

µεγαλύτερο επίτευγµα στην ιστορία της Αιγυπτιολογίας. Στο εργαστήριό του, στο οποίο εργάζονταν 

το 1350 π.Χ. είχαν παραµείνει 20 γύψινα εκµαγεία που είχαν δηµιουργηθεί από πήλινα προπλάσµατα 

ενώ εκτός αυτού βρέθηκαν και αρκετά  γύψινα και πέτρινα γλυπτά.  

Στο Αιγυπτιακό εργαστήριο ο γλύπτης σηµείωνε επάνω στο γλυπτό τον όγκο που ήθελε να αφαιρεθεί. 

Ακολούθως οι βοηθοί του υλοποιούσαν τις οδηγίες του. Όλα γύρω του ήταν έτσι ώστε να ευχαριστούν 

την όρασή του µέχρι τα γλυπτά να πάρουν την θέση τους στην Αιγυπτιακή Ιστορία.  

Σύµφωνα µε τον Πλίνιο [69] ο Λυσίστρατος ο Σικυώνιος, αδελφός του περίφηµου γλύπτη Λύσιππου, 

αναφέρει ότι ο Λύσιππος για το πρώτο του γύψινο εκµαγείο χρησιµοποίησε απευθείας το όµορφο 

πρόσωπο ενός νέου άνδρα και αφού κατασκεύασε το θετικό αντίγραφο, το τελειοποίησε µε τη σµίλη. 

Στην ρωµαϊκή εποχή η γυψοπλαστική γνωρίζει ευρύτατη διάδοση µε την κατασκευή των νεκρικών 

προσωπείων των προγόνων, τα οποία ευλαβικά φυλάσσονται µαζί µε τους οικογενειακούς θεούς, τους 

λάτρητες, στα λαράρια (εικονοστάσια) των σπιτιών.  

Στην ∆ύση η γύψος χρησιµοποιήθηκε ευρέως όταν εξαιρετικά κοιτάσµατα γύψου στην Γαλλία έκαναν 

την Γύψο του Παρισιού ένα από τα διασηµότερα είδη γύψου στον κόσµο. Η Γύψος του Παρισιού 

ήταν επί της ουσίας το υλικό που έφερε σε µαζική επαφή την γύψο µε τον ∆υτικό πολιτισµό.  

10.2.2 Ιδιότητες της γύψου  

Ονοµάζεται πλαστική γύψος το προϊόν που προκύπτει από την όπτηση της φυσικής γύψου σε 

θερµοκρασίες 120-180° C και που φέρεται στο εµπόριο µε την µορφή της λεπτής υπόλευκης µέχρι 

λευκής σκόνης. Η όπτηση της φυσικής γύψου γίνεται σήµερα σε περιφλεγή σιδηρά καµίνια γιατί η 

γύψος δεν πρέπει να έρχεται σε άµεση επαφή µε τις φλόγες της εστίας [104].  
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Η γύψος είναι λευκή σκόνη και έχει ειδικό βάρος 2,6-2,65 και φαινόµενο βάρος 0,8-1,4 ανάλογα µε 

την στίβαξη που θα υποστεί κατά την αποθήκευση.  

Η γύψος συσκευάζεται σε σάκους οι οποίοι πρέπει να διατηρούνται σε ξηρές αποθήκες γιατί 

απορροφά εύκολα υγρασία από τον αέρα. Επίσης πρέπει να χρησιµοποιείται ταχέως µετά την 

παρασκευή της.  

Όταν αναµειχθεί µε το νερό προσλαµβάνει εύκολα όλο το νερό που έχασε κατά την όπτηση και 

σκληρύνεται αφού προηγουµένως µετατραπεί σε φυσική γύψο (ένυδρο θεϊκό ασβέστιο) µε έκλυση 

θερµότητας κατά την αντίδραση:  

CaSO4 1/2H2O + 3/2H2O > CaSO4 ·2H2O + θερµότητα 

Κατά την πήξη η θερµοκρασία υψώνεται αισθητά. Η πλαστική γύψος χρειάζεται περίπου 18.6% νερό 

για να µετατραπεί σε ένυδρο θεϊκό ασβέστιο. Στην πράξη όµως για την παρασκευή ενός πλαστικού 

και εργάσιµου πολτού απαιτείται τριπλάσια ως τετραπλάσια ποσότητα νερού από την θεωρητική 

δηλαδή 60-80% του βάρους της γύψου.  

Η πήξη-σκλήρυνση οφείλεται στην ενυδάτωση του ηµιυδρικού άλατος και στην απόθεση κρυστάλλων 

από υπέρκορα διαλύµατα. Ακολούθως οι κρύσταλλοι συµπλέκονται και προσφύονται µεταξύ τους. 

Στην πήξη και στην σκλήρυνση της πλαστικής γύψου δεν συµµετέχει το CO2 της ατµόσφαιρας και 

συνεπώς η πλαστική γύψος θα µπορούσε να θεωρηθεί ως υδραυλική κονία. Επειδή όµως δεν 

διατηρείται σε υγρό περιβάλλον λόγω της διαλυτότητας του θεϊκού άλατος κατατάσσεται στις αερικές 

κονίες.  

Η πήξη του πολτού αρχίζει αµέσως µετά τον σχηµατισµό του και συµπληρώνεται συνήθως στα δέκα 

πρώτα λεπτά ή το αργότερο σε µισή ώρα. Για τον λόγο αυτό η γύψος είναι κονία ταχύπηκτος. Αν γίνει 

η πήξη της γύψου σε χρόνο µεγαλύτερο από 1 µε 11/2 ώρα η γύψος δεν θεωρείται πλαστική.  

Ο χρόνος της πήξης της γύψου εξαρτάται από την ποιότητά της. Όσο λεπτότερη είναι η κονία τόσο 

µικρότερος είναι ο χρόνος πήξης. Αντίθετα ο χρόνος γίνεται µεγαλύτερος όταν η γύψος περιέχει ξένα 

συστατικά, το άλεσµα είναι χονδρότερο, η όπτηση είναι µακρύτερη ή εφόσον κατά τον σχηµατισµό 

του πολτού αναµίχθηκαν και ξένες προσµίξεις όπως πριονίδια ξύλου φυτικές ή ζωικές ίνες κ.λ.π.  

Είναι δυνατόν να γίνει εύκολα επιβράδυνση της πήξης µιας κανονικής γύψου µε προσθήκη αραιού 

διαλύµατος ζωικής κόλλας (οπότε ο αντίστοιχος πολτός γίνεται συνεκτικότερος, στιλπνότερος και έχει 

ισχυρή πρόσφυση) και µε διάφορα άλλα αδρανή προσµίγµατα όπως βόρακας, φωσφορικό νάτριο 

κ.λ.π. Κατ' εξαίρεση µε προσθήκη διαλύµατος µαγειρικού άλατος ή θειικού καλίου σε γύψο κακής 

ποιότητας επιτυγχάνεται η αισθητή επιτάχυνση του χρόνου πήξης της.  
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Η πλαστική γύψος αντίθετα προς τις άλλες δοµήσιµες κονίες διογκώνεται αισθητά κατά την πήξη της. 

Η διόγκωση αυτή µετά από 24 ώρες φτάνει το 1% του αρχικού όγκου του πολτού. Λόγω της ιδιότητας 

αυτής τα από γύψο εκµαγεία αποτυπώνουν  κάθε λεπτοµέρεια του προτύπου. 

Τα αντικείµενα από πλαστική γύψο όταν εκτεθούν στην υγρασία και ιδίως στην επίδραση του νερού 

υφίστανται µε τον χρόνο βραδεία επιφανειακή διάβρωση, λόγω της διαλυτότητας της πλαστικής 

γύψου. Για τον λόγο αυτόν τα γύψινα αντικείµενα είναι ακατάλληλα για εξωτερικές διακοσµήσεις και 

τοποθετούνται αποκλειστικά στο εσωτερικό χώρο.  

Τα αντικείµενα αυτά είναι δυνατό να αποκτήσουν µεγαλύτερη αντοχή µε ειδικές επιφανειακές 

κατεργασίες. Οι σπουδαιότερες από αυτές είναι  

• εµποτισµός µε διάλυµα παραφίνης, βενζίνης, τερεβινθέλαιο. 

• χρωµατισµός ή επιχρύσωση που συνήθως γίνεται µε χρυσόχρωµο βερνίκι από λινέλαιο και 

σκόνη θειούχου κασσίτερου Sn S 2 (ψευδής χρυσός) σκλήρυνση της επιφάνειας µε εµβάπτιση 

σε διάλυµα υδροξειδίου του Βαρίου ή πυριτικού οξέος. 

10.2.3 Χρήση της γύψου 

Η χρήση της γύψου στην γλυπτική γίνεται µε την ακόλουθη διαδικασία 

Κατ’ αρχήν η γύψος κοσκινίζεται µέσα σε λεκάνη µε νερό και όχι προσθήκη νερού στην γύψο. Η 

λεκάνη χρήσιµο είναι να παραµορφώνεται έτσι ώστε να καθαρίζεται εύκολα. Μόλις το νερό κορεστεί  

από την γύψο και υπάρχει λεπτή επιφάνεια λεπτού στρώµατος αδιάλυτης γύψου (1 έως 3 mm πάχους) 

επάνω από τον πολτό τότε η γύψος είναι έτοιµη προς χρήση.  

Όταν η γύψος ανακατευτεί επιταχύνεται η πήξη της. Για τον λόγο αυτό ο γλύπτης παίρνει γύψο από 

ένα συγκεκριµένο µέρος του δοχείου, χωρίς να ανακατεύει ολόκληρο το πολτό. 

Επειδή η γύψος στο στάδιο αυτό είναι παχύρρευστο ρευστό χρησιµοποιείται οπλισµός ίνες ή ύφασµα 

για την βελτίωση των µηχανικών αντοχών της. Ο οπλισµός αυτός εµβαπτίζεται µέσα στο 

παχύρρευστο υγρό και το υλικό τοποθετείται επάνω σε σκελετό ή διαµορφώνεται το µέρος ενός 

εκµαγείου που θέλουµε να κατασκευαστεί.  

Μετά από 10 έως 15 λεπτά όπου η γύψος θα περάσει στο στάδιο της πήξης (θα «τραβήξει») η γύψος 

µπορεί να τοποθετηθεί µε ένα πλατύ µαχαίρι επάνω µέρος που θέλουµε να µορφοποιηθεί.  

Για να κατασκευαστεί κατ’ ευθείαν το πρόπλασµα από γύψο απαιτείται ιδιαίτερη επιδεξιότητα και 

εµπειρία. Το πρόπλασµα από γύψο γίνεται αφού έχει κατασκευαστεί ο σκελετός του έργου. Στον 

σκελετό διαµορφώνονται οι κύριοι όγκοι µε εφηµερίδες εµβαπτισµένες σε γύψο. Πολτός γύψου 

επικαλύπτει τους κυρίως όγκους και επάνω σε αυτόν µορφοποιούνται οι λεπτοµέρειες του έργου.  
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Οι γλύπτες παρατηρούν ότι σε αντίθεση µε τον πηλό, η γύψος αποκαλύπτει αµέσως τις αδυναµίες του 

έργου. Γενικά, η γύψος χρησιµοποιείται περισσότερο για την κατασκευή εκµαγείων και την 

κατασκευή προσωρινών θετικών αντιγράφων µε χύτευση. 

10.3 Ελαστικά  
10.3.1 Γενικά 

Σήµερα χρησιµοποιείται µεγάλη ποικιλία από διαφορετικά ευέλικτα ελαστικά προϊόντα για την 

κατασκευή των εκµαγείων για τους εξής λόγους:  

• Τα ελαστικά µπορούν και δίνουν ακριβές αντίγραφο του προπλάσµατος.  

• Λόγω της ελαστικότητας τους µπορούν να ξεκαλουπωθούν εύκολα. 

• Γενικά αντέχουν αρκετά στην χρήση και την επανάληψη των αντιγράφων.  

Συνήθη ελαστικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή εκµαγείων είναι το latex (καοτσούκ), τα 

πολυσουλφίδια, οι πολυουρεθάνες και οι σιλικόνες. Πολλά από τα ελαστικά αυτά είναι δύο 

συστατικών. Το πρώτο συστατικό αναµειγνύεται µε το έτερο συστατικό σε ορισµένη αναλογία και 

ακολούθως το υλικό είτε χυτεύεται επάνω στην επιφάνεια του προπλάσµατος, είτε επαλείφεται µε 

πινέλο, είτε ψεκάζεται στο υλικό.   

Η επιτυχία του ελαστικού να παρακολουθήσει το πρόπλασµα εξαρτάται από την αναλογία πρόσµιξης, 

την ικανότητα παραµόρφωσης του ελαστικού και το ιξώδες του ελαστικού [66]. 

10.3.2 Ιδιότητες των ελαστικών 

Αναλογία πρόσµιξης  

Εκφράζει το ποσοστό ανάµειξης (σε βάρος ή όγκο) του ενός µέρους που πρέπει να αναµειχθεί µε το 

δεύτερο µέρος πριν την χρήση. Η αναλογία ποικίλει από προϊόν σε προϊόν και εξαρτάται από τις 

οδηγίες του κατασκευαστή για κάθε υλικό.  

Ικανότητα παραµόρφωσης του ελαστικού 

Η ικανότητα παραµόρφωσης ενός ελαστικού, διαβαθµίζεται στο εµπόριο από το ιδιαίτερα µαλακό µε 

σκληρότητα το ελατό 0Α έως το ανελαστικό 95 Α. Όσο µικρότερη είναι η σκληρότητα τόσο 

περισσότερο ελαστικό είναι το εκµαγείο.  

Εάν ένα πρόπλασµα έχει έντονες γωνίες ή κοιλότητες, αν δεν µπορεί να παραµορφωθεί δεν θα 

µπορέσει να ξεκαλουπωθεί. Για τον λόγο αυτό για τέτοιου τύπου προπλάσµατα απαιτείται ελαστικό 

µε µεγάλη ικανότητα παραµόρφωσης 15Α  έως 30Α.  

Εάν το πρόπλασµα δεν έχει έντονες γωνίες ή πολλές κοιλότητες τότε είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί 

και ελαστικό µε σκληρότητα 50Α. Μόνο στην περίπτωση που το πρόπλασµα είναι εντελώς 

αφαιρετικής µορφής, δεν έχει καθόλου κοιλότητες και θέλουµε να παραχθεί σε τσιµέντο είναι δυνατό 
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να χρησιµοποιηθεί ελαστικό σκληρότητας 80Α που θα δώσει και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής στο 

εκµαγείο.   

Ιξώδες 

Ιξώδης είναι η ρεολογική συµπεριφορά των υλικών σε υγρή κατάσταση και µελετάται µε την βοήθεια 

ειδικού οργάνου του βισκοµέτρου. Για τα ιδανικά ιξώδη υγρά υπάρχει αναλογία µεταξύ της 

διατµητικής τάσης, τ, και της ταχύτητας της διατµητικής παραµόρφωσης γ.  

Το νερό έχει ιξώδες 1cps. Η µελάσα έχει ιξώδες 100.000 cps [21].  

Το ιξώδες έχει ιδιαίτερη σηµασία στην επιλογή ενός ελαστικού. Όσο µεγαλύτερο είναι το ιξώδες του 

ελαστικού τόσο δυσκολότερο είναι να παρακολουθήσει τις λεπτοµέρειες του προπλάσµατος χωρίς 

βοήθεια. Επίσης όσο µικρότερο ιξώδες έχει ένα υλικό τόσο καλύτερα θα συµπεριφερθεί κατά την 

χύτευσή του.  

Τα περισσότερα ελαστικά µε βάση τη σιλικόνη έχουν µεγάλο ιξώδες από 20.000 cps έως 150.000 cps 

και για τον λόγο αυτό συνίσταται η τοποθέτηση του µείγµατος σε κενό αέρος για να αφαιρεθούν από 

το µείγµα ενδεχόµενες φυσαλίδες που θα προκληθούν κατά την ανάµειξη και τη χύτευση. 

∆ιαφορετικά οι φυσαλίδες που θα αποτυπωθούν επάνω στην επιφάνεια του προπλάσµατος και θα 

παραµορφώσουν την τελική επιφάνεια του έργου. Η πολυουρεθάνες έχουν σχετικά µικρό ιξώδες 800-

4500 cps και µπορούν να αποβάλουν από µόνες τους τον αέρα που ενδεχοµένως περιέχουν.  

Νερό 1 cps 

Μαγειρικό λάδι 500 cps 

Λάδι µηχανής 2.500 cps  

Μελάσα 100.000 cps 

Πίνακας 10.1: Ιξώδες. Χαρακτηριστικές τιµές 

10.3.3 Συνήθη ελαστικά υλικά εκµαγείων 

Latex (καουτσούκ)  

Το καουτσούκ είναι φυσικό ελαστικό που παράγεται από δέντρα. Για να γίνει το υλικό χρήσιµο για 

εκµαγεία παρασκευάζεται διάλυµα µε αµµωνία και νερό. Το καουτσούκ επαλείφεται πάνω στο 

πρόπλασµα και δεν χυτεύεται. 

Το καουτσούκ δεν είναι ιδιαίτερα ακριβό. Τα εκµαγεία µε καουτσούκ είναι ελαστικά µε λεπτά 

τοιχώµατα σχετικά ανθεκτικά µε ικανοποιητική αντοχή. Λόγω της µεγάλης ελαστικότητας του 

καουτσούκ το εκµαγείο είναι πολύ εύκολο στο ξεκαλούπωµα. Τα εκµαγεία από καουτσούκ είναι 

ιδανικά για κατασκευή αντιγράφων µικρών έργων από κονίαµα, καθώς επίσης και για κερί ή γύψο.  
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Η κατασκευή εκµαγείων από καουτσούκ είναι επίπονη και χρονοβόρος. Η κατασκευή του εκµαγείου 

απαιτεί επάλειψη του έργου µε πινέλο σε στρώσεις (τουλάχιστον είκοσι). Για κάθε στρώση 

απαιτούνται τέσσερις ώρες αναµονής για να στερεοποιηθεί το προηγούµενο υλικό. Έτσι για να 

κατασκευαστεί ένα εκµαγείο από καουτσούκ απαιτούνται περίπου δέκα µέρες. Εκτός αυτού πολλά 

προϊόντα από καουτσούκ έχουν αµµωνία και εκπέµπουν αρωµατικούς υδρογονάνθρακες [106].  

Στα εκµαγεία που έχουν κατασκευαστεί µε καουτσούκ δεν ενδείκνυται η χύτευση συνθετικής ρητίνης.  

Ελαστικά πολυσουλφίδια 

Τα ελαστικά από πολυσουλφίδια χρησιµοποιούνται ευρέως για κατασκευή εκµαγείων. Είναι υλικά 

δύο συστατικών και απαιτείται ακριβής ανάµειξη των µερών βάρους των δύο συστατικών σύµφωνα 

µε τις οδηγίες. Μπορούν να εφαρµοστούν επάνω στο πρόπλασµα και µε επάλειψη αλλά και µε 

χύτευση. Έχουν µεγάλη ικανότητα παραµόρφωσης και αντέχουν στον χρόνο. ∆εν επηρεάζονται από 

υγρασία που υπάρχει στο πρόπλασµα όπως τα άλλα ελαστικά. Τα εκµαγεία από πολυσουλφίδια είναι 

κατάλληλα για κατασκευή αντιγράφων κεριού και γύψου αλλά όχι τσιµέντου και συνθετικής ρητίνης.  

Τα περισσότερο συνηθισµένα ελαστικά από πολυσουλφίδια έχουν έντονη οσµή. Πολλά από αυτά 

µπορεί να ρυπάνουν την γύψο αν έρθουν σε επαφή µε αυτήν. Το κόστος τους είναι γενικά µεγαλύτερο 

από το καουτσούκ και από τις σιλικόνες.  

Ελαστικά σιλικόνης 

Αντίστοιχα µε τα πολυσουλφίδια τα ελαστικά σιλικόνης είναι δύο συστατικών. Οι σιλικόνες 

διατίθεται σε σκληρές, µεσαίας σκληρότητας και µαλακές. Οι σιλικόνες µπορεί να σκληρύνονται µε 

καταλύτη πλατίνα ή κασσίτερο. Είναι ιδιαίτερα εύχρηστες στην κατασκευή ενός εκµαγείου καθώς 

µπορεί να επαλειφθούν, να χυτευτούν ή και να ψεκαστούν επάνω στο πρόπλασµα και να πάρουν τα 

χαρακτηριστικά του µε την καλλίτερη ακρίβεια από οποιοδήποτε άλλο ελαστικό.  

Τα εκµαγεία από σιλικόνη έχουν την καλύτερη συµπεριφορά από τα άλλα εκµαγεία και είναι 

ιδιαίτερα κατάλληλα για κατασκευή αντιγράφων µε ρητίνες, (πολυουρεθάνες, πολυεστέρες και 

εποξειδικές).  

Τα ελαστικά από σιλικόνη είναι ανθεκτικά στη θερµοκρασία µέχρι περίπου (205°C). Η µεγάλη αντοχή 

στην θερµοκρασία κάνει την σιλικόνη το µόνο ελαστικό κατάλληλο για χύτευση µετάλλων µε χαµηλό 

σηµείο τήξεως (κασσίτερος, αντιµόνιο, µόλυβδος). Η σιλικόνη είναι η καλύτερη επιλογή για 

κατασκευή αντιγράφων από ρητίνη γιατί συνδυάζει πολύ καλές µηχανικές αντοχές, καλή χηµική 

αδράνεια (σε σχέση µε άλλα ελαστικά) και θερµική αντίσταση.  

Γενικά η σιλικόνη είναι ακριβότερη από τα άλλα ελαστικά. Η σιλικόνη αντιδρά µε θειούχο άργιλο και 

δεν είναι κατάλληλη στην κατασκευή εκµαγείου από πρόπλασµα αυτής της συστάσεως.  Το χρονικό 

διάστηµα που απαιτείται για την πήξη της είναι αρκετά µεγαλύτερο από τα πολυσουλφίδια αλλά 

µικρότερο από το καουτσούκ. Για την χρήση της σιλικόνης είναι απαραίτητο να γίνει ακριβής 



104 
 

ανάµειξη των µερών βάρους σύµφωνα µε τις οδηγίες. Οι σιλικόνες µε καταλύτη κασσίτερο δεν έχουν 

µεγάλη διάρκεια ζωής.  

Ελαστικά πολυουρεθάνης 

Τα ελαστικά πολυουρεθάνης είναι και αυτά υλικά δύο συστατικών που καλύπτουν µεγάλη ποικιλία 

από εφαρµογές, µε σχετικά χαµηλό κόστος. Τα ελαστικά πολυουρεθάνης είναι δυνατό να χυτευτούν, 

να επαλειφτούν, ή να ψεκαστούν επάνω στο πρόπλασµα. Η πολυουρεθάνη είναι εύκολη στην χρήση 

και την ανάµειξη σε µέρη όγκου.  

Ελαστικές πολυουρεθάνες είναι διαθέσιµες σε διάφορες σκληρότητες. Ανάλογα µε το αντικείµενο και 

το υλικό που θέλουµε να κατασκευαστεί επιλέγεται και η κατάλληλη σύσταση. Σε υγρή µορφή έχουν 

χαµηλό ιξώδες. Έχουν όµως µεγάλη αντοχή σε τριβή και για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται για την 

κατασκευή ανθεκτικών εκµαγείων, όπως αντιγράφων τσιµέντου, είναι δέ περισσότερο οικονοµικές 

από τις σιλικόνες και τα πολυσουλφίδια.  

Ένα από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα των ελαστικών πολυουρεθάνης είναι ότι δεν είναι πολύ 

συνεκτικά και συγκολλούνται επάνω σε κάθε επιφάνεια ενώ κατά την διάρκεια της χύτευσης µπορεί 

να εµφανίσουν φυσαλίδες στην επιφάνεια του εκµαγείου. Σε υγρό περιβάλλον είναι δυνατόν να 

παρουσιάσουν κενά. 
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11 Κατασκευή του έργου 

11.1 Γενικά 
Έρευνες όπως η επιλογή του υλικού για το Maitreya 

Statue [38] (ύψους 152m) που µελετήθηκε από 

Βρετανούς επιστήµονες, µε στόχο την διάρκεια 

ζωής του έργου για χίλια έτη, έχουν καταλήξει  στην 

επιλογή µεταλλικού κελύφους από χαλκό 

µορφοποιηµένο µε χύτευση γύρω από 

υποστηρικτικό σκελετό συνεκτιµώντας τα εξής:  

11.2 Φυσικός λίθος 
Πολλά γλυπτά από φυσικό λίθο έχουν διατηρηθεί 

µεγάλο χρονικό διάστηµα, αλλά οι ιδιότητες του 

υλικού δεν επιτρέπουν ελεύθερο σχεδιασµό του 

έργου. Οι φυσικοί λίθοι είναι υλικό µε µεγάλο 

ειδικό βάρος και δεν είναι κατάλληλο για έργα µε 

µεγάλα ανοίγµατα χωρίς ειδική υποστήριξη. Είναι 

δυσχερέστατο µεγάλα έργα να κατασκευαστούν από 

τον ίδιο όγκο υλικού και απαιτούνται οπωσδήποτε 

ειδικές συνδέσεις. 

Η υποστήριξη ή η σύνδεση (συνήθως εσωτερικός οπλισµός του λίθου) µετά από ένα χρονικό 

διάστηµα παραµονής στο περιβάλλον διαβρώνεται και προκαλεί αστοχίες στην κατασκευή οι οποίες 

δεν είναι εύκολο να επισκευαστούν.  

11.3 Κονιάµατα-σκυροδέµατα 
Το σκυρόδεµα είναι εύκολο να χυτευτεί σε διάφορα σχήµατα αλλά δεν έχει ικανοποιητική αντοχή σε 

γήρανση. Για την κατασκευή µεγάλων ανοιγµάτων απαιτείται η χρήση µεταλλικού σκελετού.  

Συνήθης µεταλλικός σκελετός µέσα στο σκυρόδεµα θα διαβρώνονταν στο βάθος του χρόνου και θα 

δηµιουργούσε προβλήµατα και αστοχίες στην κατασκευή. Χρησιµοποιώντας ανοξείδωτο χάλυβα θα 

αυξανόταν η διάρκεια ζωής του έργου. Όµως δεν θα µπορούσε να αποφευχθεί η αλλοίωση της 

επιφάνειας του γλυπτού λόγω της ενανθράκωσης του σκυροδέµατος. Επικάλυψη του σκυροδέµατος 

µε φυσικό λίθο θα µπορούσε να αυξήσει την διάρκεια ζωής του, αλλά θα ήταν πολύ δύσκολο να 

 

Εικόνα 11.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση του 
ερευνητικού έργου του Matreya Statue 
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κατασκευαστεί.. Εξάλλου τα µεγάλα κατασκευαστικά προβλήµατα που θα προκαλέσει το σκυρόδεµα 

λόγω του ιδίου βάρους του δεν καθιστούν αυτήν την τεχνική λύση ιδανική [8]. 

11.4 Μεταλλικό κέλυφος  
Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι για να κατασκευαστεί ένα γλυπτό από µεταλλικό κέλυφος. 

11.4.1 Μορφοποιηµένο µεταλλικό κέλυφος µε σφυρηλάτηση 

Υλικά όπως το ατσάλι, το τιτάνιο, το αλουµίνιο και ο καθαρός χαλκός, δεν χυτεύονται εύκολα, αλλά 

µορφοποιούνται σε µεταλλικά φύλλα µε σφυρηλάτηση.  

11.4.2 Μορφοποιηµένο µεταλλικό κέλυφος µε χύτευση 

Για την κατασκευή ενός γλυπτού δύο είναι κυρίως τα µέταλλα που χυτεύονται σήµερα. Κράµατα 

αλουµινίου και κράµατα χαλκού. Το χυτό αλουµίνιο δεν παρουσιάζει ικανοποιητικές µηχανικές 

αντοχές. Αντίθετα ο χαλκός είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό υλικό. Πολύ καλές ιδιότητες παρουσιάζει το 

κράµα που αναπτύχθηκε πρόσφατα µε την επωνυµία Nickel-Aluminium Bronze AB2 (σύµφωνα µε το 

Βρετανικό Κανονισµό 1400). Ο χαλκός αυτός χρησιµοποιείται σε θαλάσσια έργα και έχει µεγάλη 

ανθεκτικότητα στην διάβρωση.  

Χυτεύσεις γλυπτών από χάλυβα δεν έχουν παρουσιάσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί δεν αναδεικνύουν 

την µορφή όσο ο χαλκός ενώ παράλληλα τα συνήθη κράµατα χάλυβα παρουσιάζουν µειωµένη χηµική 

αντίσταση. Εξάλλου η χύτευση σιδηρούχων κραµάτων είναι τεχνικά δυσχερής και οικονοµικά 

ασύµφορη. 

11.4.3 Εσωτερικός σκελετός υποστήριξης 

Η επιλογή του χαλκού συνδυάζει το σχετικά οικονοµικό και ανθεκτικό στην γήρανση, µεταλλικό 

κέλυφος µε ένα οικονοµικότερο και ανθεκτικότερο υλικό στο εσωτερικό της κατασκευής. Αυτή η 

προσέγγιση επιλέχθηκε για τα περισσότερα µεγάλα έργα του αιώνα.  Ο Gustave Eiffel επέλεξε την 

σφυρηλάτηση του χαλκού γύρω από εσωτερικό υποστηρικτικό σκελετό για την κατασκευή του 

αγάλµατος της Ελευθερίας. Σε πολλές περιπτώσεις όµως, όταν έχουµε σκελετό από σιδηρούχα 

κράµατα ως υποστηρικτική κατασκευή του χάλκινου κελύφους παρατηρούνται έντονα φαινόµενα 

γαλβανικής διάβρωσης. 
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12 Κατασκευή του γλυπτού από µέταλλο 

12.1 Ιστορική εξέλιξη 
Γύρω στο 4000 π.Χ. και µετά από επίµονη παρατήρηση των φυσικών φαινοµένων ο άνθρωπος 

διαπίστωσε την δύναµη της φωτιάς. Τότε παρατήρησε την δυνατότητα που είχε η φωτιά να λειώνει τα 

µέταλλα. Πέρασαν σχεδόν χίλια χρόνια για να µπορέσει να αποκτήσει συστηµατική τεχνογνωσία του 

χειρισµού της.  

Όπως οι αλχηµιστές, που εµφανίστηκαν αρκετά χρόνια αργότερα, οι προϊστορικοί µεταλλουργοί  

είχαν την εξουσία του µάγου. Τα φυσικά στοιχεία θεωρούνταν έµβια και ο προϊστορικός 

µεταλλουργός µεταµόρφωνε το µέταλλο σαν «έµβρυο», και µε τη βοήθεια των στοιχείων της φύσης.  

Οι µεταλλουργικές γνώσεις έκρυβαν πολύπλοκες τεχνικές και «µυστήρια» τα  οποία εµφανίστηκαν 

σαν µύθοι σε πολλούς αρχαίους λαούς. Μολονότι ήτανε γνωστή η χρήση πολλών µετάλλων από την 

αρχαιότητα µέχρι σήµερα, όσον αφορά στα γλυπτά έργα Τέχνης, οι µεταλλουργοί προτιµούσαν την 

χύτευσή τους µε χαλκό (κράµατα χαλκού). Τα κράµατα του χαλκού συµπεριφέρονται καλά στην 

χύτευση, έχουν χαµηλό σηµείο τήξης σε σχέση µε άλλα µέταλλα, εύκολα κατεργαζόµενα και είναι 

αρκετά ανθεκτικά. 

Με το όνοµα χαλκός δήλωναν στην αρχαιότητα τόσο το καθαρό µέταλλο όσο και τα κράµατά του µε 

άλλα µέταλλα, κασσίτερο, µόλυβδο, ψευδάργυρο. Με τον ίδιο τρόπο χρησιµοποιούµε αυτόν τον όρο 

σήµερα, ενώ στις άλλες ευρωπαϊκές γλώσσες υπάρχει κατά κανόνα η δυνατότητα διάκρισης µεταξύ 

της πρώτης βασικής ύλης και των κραµάτων για τα οποία έχει επικρατήσει η λέξη bronze –µπρούτζος- 

σαν παραφθορά του λατινικού ονόµατος του λιµανιού της Απουλίας Brudisium το σηµερινό Brindisi 

απ’ όπου γινόταν διακίνηση της πρώτης ύλης. Είναι χαρακτηριστικό ότι το όνοµα του χαλκού 

συνδέεται τόσο στα Ελληνικά (χαλκός-Χαλκίς) όσο και στα λατινικά (cuprum-Κύπρος) µε τόπους 

πρώιµης ανάπτυξης της µεταλλουργίας και εξόρυξης του µετάλλου από την εποχή του χαλκού.  

Κατωτέρω θα παρουσιαστούν οι τεχνικές και η διαδικασία που χρησιµοποιούσαν και τελειοποίησαν 

οι Αρχαίοι Έλληνες και οι Ρωµαίοι για να κατασκευάσουν χάλκινα γλυπτά. ∆ύο είναι οι τρόποι αυτής 

της µεθόδου. Η άµεση διαδικασία χύτευσης και η έµµεση διαδικασία χύτευσης. Έχει παρατηρηθεί ότι 

και οι δύο µέθοδοι µπορεί να έχουν εφαρµογή στο ίδιο γλυπτό.  

Η αρχαιολογική έρευνα εξετάζει την εξωτερική όψη ενός αντικειµένου παρατηρώντας τα 

υπολείµµατα από τις διόδους εισόδου και εξόδου του µετάλλου από το γλυπτό, τα υπολείµµατα άλλων 

υλικών στα ίδια τα έργα, την σύσταση των υπαρχόντων υλικών, την µικροµορφολογία τους. Συνήθης 

έλεγχος είναι επίσης η ακτινογράφηση του γλυπτού µε ακτίνες Χί. Με την ακτινογραφία που θα 
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προκύψει είναι δυνατό να µελετηθεί το πάχος του µετάλλου, όπως και η διαδικασία και ο τρόπος µε 

τον οποίο χυτεύτηκε.  Άλλες εξετάσεις που γίνονται είναι ο έλεγχος της σύστασης του κράµατος στα 

διάφορα µέρη του έργου καθώς επίσης και η ενδοσκόπηση του ίδιου του έργου που δίνει πολύτιµες 

πληροφορίες από το εσωτερικό του και την διαδικασία κατασκευής του.  

Η πρώιµη αρχαϊκή βιβλιογραφία αναδεικνύει την πληροφορία ότι η χρήση του χαλκού για την 

χύτευση γλυπτών πρωτοεµφανίζεται στις περιγραφές του Οµήρου. Ο Όµηρος περιγράφει θέµατα από 

το εργαστήριο και την εργασία του Ηφαίστου. Φυσικά για εκείνη την εποχή η κατεργασία του χαλκού 

αποτελούσε ένα µεταφυσικό στοιχείο και οι άνθρωποι που το έκαναν ήταν σχεδόν «θεοί».  

Ιστορικές περιγραφές έχουµε από τον Ρωµαίο συγγραφέα Πλίνιο [69]. Ο Πλίνιος περιέγραφε 

παραστατικά πολλά Ελληνικά και Ρωµαϊκά χάλκινα γλυπτά και ανέφερε τους καλλιτέχνες που τα 

δηµιούργησαν. Αρκετά από τα  γλυπτά που περιέγραψε ο Πλίνος διασώζονται ακόµα και σήµερα. Ο 

Πλίνιος ανέφερε ενδιαφέροντα σχόλια που συµπεριελάµβαναν τη σύσταση του χαλκού που 

χρησιµοποιούνταν. Γενικά τα σχόλιά του είναι µάλλον περιγραφικά για την διαδικασία χύτευσης. Ο 

Πλίνιος έγραψε για τον χαλκό: 

«Η γλυπτική µε χαλκό αρχικά εξυπηρέτησε κυρίως γλυπτά που αναπαριστούν Θεούς. Μετά η τεχνική 

αυτή πέρασε από την αναπαράσταση των Θεών στην αναπαράσταση ανθρώπων σε πολλές και 

διαφορετικές µορφές… Μορφές από την καθηµερινή ζωή δεν αναπαριστούνται συνήθως σε αντίθεση 

µε Ολυµπιονίκες, νικητές µαχών και γενικότερα ξεχωριστούς ανθρώπους…» 

Οι πληροφορίες του Πλίνιου για την τεχνική της χύτευσης,  περιλαµβάνονται σε µεταγενέστερα 

κείµενα. Ο Benvenuto Cellini δίνει λεπτοµερείς πληροφορίες στην αυτοβιογραφία του για τα 

προβλήµατα της χύτευσης που αντιµετώπισε για το γλυπτό του «Περσέας» (Εικόνα 12.1). ∆εδοµένου 

ότι περιλαµβάνονται σε πολλές  Λατινικές και Ιταλικές εκδόσεις τα κείµενα του Πλίνιου, είναι πιθανό 

το 1540 ο Cellini να χρησιµοποίησε πληροφορίες από εκεί σαν αναφορά που τον οδήγησε στην δική 

του εργασία [57]. 

Πολύτιµα συµπεράσµατα προκύπτουν από τα ίδια τα αγάλµατα. Το 1996 το Harvard University Art 

Museum συνέλεξε 52 µεγάλης κλίµακας χάλκινα αγάλµατα για παράλληλη έκθεση και έρευνα στο 

πανεπιστήµιο [77, 82, 88]. Τα αποτελέσµατα της έρευνας που έγινε επάνω στα γλυπτά αυτά 

παρουσιάζεται κατωτέρω. 
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Μείζον πρόβληµα για τα χάλκινα έργα 

είναι ότι το µέταλλο είναι εύκολα 

ανακυκλώσιµο υλικό. Σε περιόδους 

κρίσης η Τέχνη έµπαινε σε δεύτερη 

µοίρα και  το µέταλλο 

χρησιµοποιούνταν για χύτευση όπλων 

και άλλων χρηστικών αντικειµένων. 

Έτσι, πολύ λίγα χάλκινα αγάλµατα σε 

σχέση µε αυτά που αναφέρονται στις 

αρχαίες περιγραφές έχουν σωθεί 

σήµερα. 

Η τεχνογνωσία των υλικών που 

χρησιµοποιούσανε στην κατασκευή των εκµαγείων είναι επίσης µία περιοχή αρκετά άγνωστη. 

Πρακτικό ενδιαφέρον έχει η όπτηση του κεραµικού κελύφους και ο σχεδιασµός της εισαγωγής του 

µετάλλου (µπουκαδούρες) και των εξόδων του µετάλλου (αέρηδες) µέσα στο εκµαγείο. Η τεχνική που 

εµπλέκεται στον σχεδιασµό του συστήµατος της εισαγωγής του µετάλλου και της εξαγωγής του αέρα 

είναι πολύ σηµαντική παράµετρος στην διαδικασία της χυτεύσεως, αλλά πολύ µικρή γνώση των 

τεχνικών που χρησιµοποιούνταν στην αρχαιότητα υπάρχει σήµερα γύρω από αυτή.  

Σίγουρα υπήρχαν πολλά χυτήρια στη Ρωµαϊκή αυτοκρατορία και η τεχνολογία του χαλκού ήταν πολύ 

ανεπτυγµένη. ∆υστυχώς όµως δεν υπάρχει περιγραφή της τεχνικής που χρησιµοποιούσαν τα Ρωµαϊκά 

χυτήρια. Αυτό συµβαίνει γιατί πιθανόν οι Ρωµαίοι δεν είχαν βαθιά γνώση της φυσικής µεταλλουργίας 

αλλά είχαν τριών χιλιάδων χρόνων παράδοση η οποία  τους έδινε τις γνώσεις για τον χειρισµό υλικών. 

Το πρόβληµα αυτό παρουσιάζεται  ακόµα και σήµερα σε σύγχρονους χαλκείς οι οποίοι µπορεί να µην 

µπορούν να εξηγήσουν την δουλειά τους, το πώς και το γιατί εργάζονται όπως εργάζονται, αλλά το 

αποτέλεσµα της εργασίας τους να είναι εξαιρετικό επειδή έχει διεισδύσει η γνώση στην παράδοση και 

την πρακτική η οποία δεν µπορεί να αποκωδικοποιηθεί µε τον λόγο [83].  

12.2 Η χύτευση των µετάλλων στην αρχαία Ελλάδα 
Την τεχνική της επεξεργασίας του χαλκού οι κάτοικοι του Ελλαδικού χώρου την εγνώρισαν από την 

γειτονική τους Μικρά Ασία στις αρχές της 3ης χιλιετηρίδας π.Χ. Οι Κυκλάδες, η Κρήτη και η Κύπρος 

είναι φυσικό να προηγήθηκαν του υπολοίπου Ελλαδικού χώρου ευρισκόµενοι σε άµεση επικοινωνία 

µε την Αίγυπτο και την Ανατολή λόγω της γεωγραφικής τους θέσης.  

Η µεταλλουργία του χαλκού γνώρισε µεγάλη ανάπτυξη κατά την δεύτερη χιλιετία στην Κρήτη και την 

Κύπρο. Και στα δύο αυτά νησιά οι µεγάλες αλλαγές του τέλους της δεύτερης χιλιετίας που 

σηµάδεψαν το τέλος του µινωικού πολιτισµού και το τέλος της εποχής του χαλκού, δεν φαίνεται να 

Εικόνα 12.1: Cellini B.,  Περσέας, 1545 
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επηρέασαν την χαλκουργία. Ακόµη και στους σκοτεινούς χρόνους της µετάβασης προς την Πρώιµη 

Εποχή του Σιδήρου συνεχίστηκε η παραγωγή χάλκινων ειδωλίων στην Κρήτη και τριπόδων στην 

Κύπρο. Η δραστηριότητα αυτή δεν παρατηρείται στην υπόλοιπη Ελλάδα [12].  

Η εύρεση και η επεξεργασία του χαλκού και του σιδήρου αποδίδονταν από τους αρχαίους συγγραφείς 

στους δαίµονες Ιδαίους ∆ακτύλους και στους «βασκανούς και γόητες» Τελχίνες. Ο Στράβων ανέφερε 

ότι αυτοί οι δαίµονες κατοικούσαν στο όρος Ίδη στην Τρωάδα απ’ όπου µαζί µε τον Μύγδονα 

πέρασαν στην Ευρώπη. Οι περισσότεροι όµως συγγραφείς, µεταξύ αυτών και ο Ησίοδος 

τοποθετούσαν τους ∆ακτύλους στην Ίδη της Κρήτης. Αναφέρεται ότι εκεί οι ∆ακτύλοι ανακάλυψαν 

«την τε  του πυρός χρήσιν και την του χαλκού και σιδήρου φύσιν… και την εργασίαν δι’ής 

κατασκευάζεται». Οι Τελχίνες, που κατά τον Στράβωνα  πρώτοι επεξεργάστηκαν τον σίδηρο και τον 

χαλκό κατοικούσαν στην Κρήτη. Από εκεί πήγαν στην Κύπρο και µετά εγκαταστάθηκαν στην Ρόδο, η 

οποία µάλιστα ονοµάστηκε και Τελχινίς. Στην εποχή του Παυσανία (2ος αιώνας  µ.Χ.) υπήρχε η 

παράδοση ότι µέρος των Τελχίνων της Κύπρου µετανάστευσε στην Βοιωτία όπου ίδρυσε το Ιερό της 

αρχαίας Τελχίδας [97].  

Οι παραδόσεις για τους πρώτους διδάξαντες 

στην επεξεργασία του χαλκού Ιδαίους, 

∆ακτύλους και Τελχίνες είναι φανερό ότι 

καταδεικνύουν την προτεραιότητα της Κρήτης 

στην Τέχνη αυτή. Τα πρώτα χάλκινα χυτά 

κατασκευάστηκαν στην Κρήτη τον 16ο αιώνα 

π. Χ. και η παραγωγή  συνεχίστηκε αδιάκοπα 

έως την αρχή των γεωµετρικών χρόνων [73]. Η 

τοποθέτηση εξάλλου των ∆ακτύλων στην 

Τρωάδα πιθανόν να υποδηλώνει την 

κατεύθυνση απ’ όπου προήλθαν οι 

µεταλλουργικές γνώσεις [50]. 

∆εν είναι ίσως τυχαίο ότι ο Ήφαιστος ο θεός 

προστάτης των χαλκουργών, συνδέεται άµεσα µε την Λήµνο που βρίσκεται στον ίδιο γεωγραφικό 

χώρο µε την Τρωάδα. Στον Όµηρο έχουµε την αρχαιότερη περιγραφή του τρόπου λειτουργίας ενός 

χαλκουργικού εργαστηρίου µε χαλκέα τον ίδιο τον Θεό. Ο Θεός χρησιµοποιεί σφύρα και πυράγρα και 

δουλεύει το πυρακτωµένο µέταλλο πάνω στον άκµονα. Στο κράµα για την κατασκευή της ασπίδας του 

Αχιλλέα προσθέτει στον χαλκό κασσίτερο, χρυσό και άργυρο. Στην εποχή των οµηρικών επών το 

έργο του χαλκουργού περιβάλλεται ακόµη από θεία αίγλη και είναι πραγµατικά θείο δώρο. Οι 

µεταλλάξεις του χρώµατος του µετάλλου η ακτινοβολία του και η δύναµή του προφανώς γοήτευαν 

τους αρχαίους και προσδίδανε σε αυτόν που τα κατεργαζότανε µεταφυσικά χαρίσµατα. Οι πρώτοι 

Εικόνα 12.2: Άλογο από την Ολυµπία, 
Γεωµετρική περίοδος, 7ος  αι. π.Χ. 
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ιστορικά υπαρκτοί χαλκείς στην Ελλάδα ήταν οι Σάµιοι Ρόικος και Θεόδωρος. Σε αυτούς αποδίδεται 

από τον Παυσανία η τελειοποίηση της τήξης του χαλκού και η επινόηση της χυτεύσεως µεγάλων 

χαλκών, κοίλων εσωτερικά αγαλµάτων και οι οποίες έζησαν γύρω στον 6ο αιώνα π.Χ.  

Ήδη έναν αιώνα νωρίτερα οι Σάµιοι τεχνίτες χύτευαν µε επιτυχία κεφαλές γρυπών µε κοίλα 

εσωτερικά που στόλιζαν τρίποδες λέβητες. Περιγραφή ενός τέτοιου έργου συνολικού ύψους πέντε 

µέτρων έδωσε ο Ηρόδοτος. Περί τον 7ο αιώνα π.Χ. µετά την επιστροφή του Σάµιου Κωλαίου από την 

Ταρτησό της Ν. Ισπανίας όπου έφερε σε πέρας εµπορική αποστολή του νησιού του οι Σάµιοι µε το 

ένα δέκατο των κερδών κατασκεύασαν και αφιέρωσαν στην προστάτιδα τους Ήρα ένα ανάθηµα µε 

προτοµές γρυπών που στηριζόταν σε τρίποδα το οποίο αποτελούσαν τρεις γονυκλινείς µορφές 3,5µ. η 

κάθε µία. Ενδεχοµένως ο Σάµιος Κωλαίος να είχε πάει στην Ταρτησσό στις ακτές της νότιας Ιβηρίας, 

πιθανή τοποθεσία που µπορεί να προµηθεύονταν κασσίτερο οι Έλληνες. 

Το πρόβληµα της προµήθειας του κασσίτερου είναι από τα περισσότερο σηµαντικά για την ανάπτυξη 

των χυτηρίων στην Ελλάδα. Έχει παρατηρηθεί ότι τους Σκοτεινούς Χρόνους γύρω στο 1000 π.Χ. η 

παραγωγή σε χάλκινα έργα ήτανε µάλλον φτωχή και χωρίς ιδιαίτερη επιδεξιότητα. Αυτό γιατί όπως 

αναφέρεται από ερευνητές [56] τα πολιτικά προβλήµατα που είχαν δηµιουργηθεί εκείνη την  εποχή 

δεν επέτρεπαν την προµήθεια κασσίτερου. Έτσι, το κράµα από τους χάλκινους χυτούς τρίποδες που 

βρέθηκαν  στη Σάµο από εκείνη την εποχή είναι πολύ φτωχό σε κασσίτερο µε περιεκτικότητα περίπου 

πέντε τοις εκατό.  

Το προβάδισµα της Σάµου στην χαλκουργία υπήρχε από τους πρώιµους αρχαϊκούς χρόνους όπως 

φαίνεται από το πλήθος των χάλκινων αναθηµάτων του 7ου αιώνα π.Χ. που βρέθηκαν στο Ηραίο. Τον 

6ο αιώνα συνεχίστηκε η παραγωγή τεραστίων µεταλλικών αγγείων. Ανάλογη επίδοση στην 

µεταλλοτεχνία φαίνεται ότι είχαν και οι γείτονες των Σάµιων οι Χίοι. Σε τεχνίτη από την Χίο, τον 

Γλαύκο, που έζησε τον 6ο αιώνα π.Χ., αποδίδεται από τον Ηρόδοτο  η εύρεση της συγκολλήσεως του 

σιδήρου.  

Κατά τους κλασσικούς χρόνους η κατεργασία του χαλκού διαδόθηκε και σε πολλά άλλα µέρη της 

Ελλάδας όπου και έχουν καταγραφεί πολλά χυτήρια. Αναφέρονται τα χυτήρια, της Αττικής, του 

Άργους, της Κορίνθου, των Κυκλάδων κ.α. (Εικόνα 12.2). Άλλα αρχαιολογικά ευρήµατα που µας 

πληροφορούν για την διαδικασία της χύτευσης από τον έκτο µέχρι τον πέµπτο αιώνα π.Χ είναι  

αντικείµενα από κοµµάτια εκµαγείων που χρησιµοποιήθηκαν για την χύτευση αρχαίων αγαλµάτων. 

Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει κάποια λεπτοµερής περιγραφή για την τότε γνώση της «χαλκοχυτικής» 

που χρησιµοποιούταν από τους αρχαίους Έλληνες και τους Ρωµαίους. Η µόνη τεκµηριωµένη γνώση 

που έχουµε για την διαδικασία χύτευσης των χάλκινων αγαλµάτων στην αρχαιότητα είναι οι εικόνες 

ενός αρχαίου αγγείου γνωστού ως «κρατήρας του Βερολίνου» (Εικόνα 12.3).  
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Το ανεκτίµητο αυτό κεραµικό 

δείχνει δύο µεγάλα γλυπτά έργα σε 

διαφορετική φάση κατεργασίας. 

Επίσης δείχνει ορισµένα  εργαλεία 

που χρησιµοποιούσαν εκείνη την 

εποχή. Η Mattusch  αναφέρει ότι· 

«Συνδυάζοντας, οι σκηνές του 

κρατήρα του Βερολίνου είναι πολύ 

όµοιες µε αυτά που µας περιγράφει 

ο Cellini» [57]. Άρα κατά την 

Mattusch  η αρχαϊκή τεχνική µέχρι 

τον 16 αιώνα παραµένει σε βασικές 

αρχές η ίδια.  

Πολύ  µικρή πληροφόρηση έχουµε 

για τον τύπο του καµινιού που 

χρησιµοποιούσανε οι αρχαίοι για 

να λειώσει ο χαλκός και ο 

κασσίτερος για να παραχθεί ο 

χαλκός (κρατέρωµα). ∆ιάφοροι τύποι καµινιού πρέπει να υπήρχαν για την βιοµηχανική χρήση,. Αυτό 

που δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί από την σύγχρονη βιβλιογραφία είναι πως γινότανε η 

µετακίνηση του εκµαγείου για να δεχθεί το µε υψηλή θερµοκρασία µέταλλο. Εκτιµάται ότι για την 

αποφυγή της µετακίνησης του εκµαγείου η χύτευση γινότανε µε αγωγό. 

Ο χαλκός χρησιµοποιήθηκε στην αρχαιότητα και στην Οικοδοµική. Υπάρχουν πολλές αναφορές 

χάλκινων κτισµάτων στην αρχαιότητα (π.χ. ο τρίτος ναός του Απόλλωνα στους ∆ελφούς). Σήµερα 

εκτιµάται από σύγχρονους ιστορικούς ότι τα κτίσµατα δεν ήτανε ολόσωµα από χαλκό αλλά λίθινα 

επενδυµένα µε φύλα χαλκού.  

Κατά τους Κλασσικούς χρόνους οι αρχιτεκτονικές εφαρµογές του χαλκού περιορίστηκαν κυρίως σε 

πόρτες ή επένδυση τοίχων. Οι κατασκευές αυτές δεν ήτανε χυτές αλλά από σφυρήλατα ελάσµατα.  

Εκτός των χαλκών ο Παυσανίας αναφέρει ότι αρχαία αγάλµατα κατασκευάζονταν από  τεµάχια 

σφυρήλατου σιδήρου που συγκολλούνταν και συνενώνονταν µε σφυρηλάτηση. Κατά τις αναφορές 

του, ήταν µια εξαιρετικά επίπονη εργασία. Ως γνωστόν στην αρχαιότητα δεν ήτανε ευρέως γνωστή η 

χύτευση του σιδήρου [119].  

Εικόνα 12.3: Ο κρατήρας του Βερολίνου,  6ος αι. π.Χ. 
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12.3 Η τεχνική της χύτευσης µετάλλων στην αρχαιότητα 
12.3.1 Μέταλλα 

Κράµατα του χαλκού παρασκευάστηκαν στη Μεσοποταµία πριν το 3000 π.Χ. Πριν από τη χρήση 

κραµάτων χαλκού ήταν σε χρήση τρία µέταλλα: ο χρυσός, το ασήµι και ο χαλκός. Ο χαλκός ήταν 

πιθανόν το πρώτο µέταλλο που χρησιµοποιήθηκε για βιοµηχανικούς σκοπούς, όπως κατασκευή 

εργαλείων και όπλων. Ο χαλκός µπορούσε εύκολα να µορφοποιηθεί σε διάφορα σχήµατα (Εικόνα 

12.4).  

 

Εικόνα 12.4: Αιγυπτιακό σχέδιο παράστασης κατεργασίας χαλκού [30] 

Αριστερά, εργάζονται µεταλλοτεχνίτες µε φυσητήρες που θερµαίνουν το µέταλλο, στο κέντρο εργάζεται ένας 
µεταλλοτεχνίτης που χυτεύει µέταλλο και δεξιά εργάζονται δύο µεταλλοτεχνίτες που επεξεργάζονται το µέταλλο µε 
πέτρα. 2500 π.Χ. 
 
Στην αρχή, η χύτευση γινότανε από κράµα χαλκού και αρσενικού. Γύρω στο 3000 π.Χ. οι 

µεταλλουργοί στην Μεσοποταµία ανακάλυψαν ότι η προσθήκη ενός µικρού ποσοστού από κασσίτερο 

στον καθαρό χαλκό, κάνει το µέταλλο σκληρότερο και περισσότερο χρήσιµο από το χαλκό. Έτσι 

δηµιούργησαν το κράµα του χαλκού το κρατέρωµα. Η προσθήκη του κασσίτερου µείωνε την 

θερµοκρασία τήξεως του µετάλλου και όταν έλειωνε ήταν περισσότερο ρευστό και µορφοποιούνταν 

καλύτερα µέσα στο εκµαγείο.  

Η σύνθεση του κράµατος του χαλκού από Έλληνες και Ρωµαίους χύτες για την κατασκευή 

αγαλµάτων ήταν από:  χαλκό, κασσίτερο και µόλυβδο.   

Οι αρχαίοι Έλληνες κατανόησαν ότι µε την προσθήκη µολύβδου στο κράµα µειωνότανε το σηµείο 

τήξης και το µέταλλο βρισκόταν για περισσότερη ώρα σε ρευστή κατάσταση. Με αυτό τον τρόπο 

µπορούσαν να χυτεύουνε µεγαλύτερα αντικείµενα [28]. 

Στα πλαίσια της έκθεσης που έγινε το 1996 στο Harvard University Art Museum, αναλύθηκαν 

δεκαπέντε µεγάλης κλίµακας χάλκινα αγάλµατα από το Straus Center for Conservation µεταξύ 1994 

και 1996. Τα υπόλοιπα τριάντα επτά µεγάλης κλίµακας αγάλµατα που εκτέθηκαν είχαν αναλυθεί από 

άλλα ινστιτούτα και συλλέκτες µεταξύ του 1989 και του 1995. Και τα πενήντα δύο γλυπτά περιείχαν 

χαλκό, κασσίτερο και µόλυβδο σε διαφορετικές όµως αναλογίες. Ο χαλκός στα  είκοσι έξι γλυπτά 

ήταν µεταξύ του 70-80% και στα υπόλοιπα µεταξύ 80-90%. Πάνω από τα δύο τρίτα των γλυπτών 

περιείχαν κασσίτερο 5-10%. Ο µόλυβδος ευρέθη στα δύο  τρίτα των εξεταζόµενων έργων  σε 
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αναλογία 10-20% περίπου. Η σύνθεση αντιστοίχου κράµατος περιγράφεται και από τον Πλίνιο [50, 

57, 69].  

Τρεις είναι οι βασικές τεχνικές δυσκολίες οι οποίες πρέπει να ξεπεραστούν για την επεξεργασία του 

µετάλλου. Η υψηλή θερµοκρασία που πρέπει να επιτευχθεί, τα χωνιά χυτεύσεως και τα εκµαγεία που 

θα δεχθούν το καυτό µέταλλο.  

12.3.2 Καµίνια 

Η αγγειοπλαστική ήταν η πρώτη τεχνική που 

χρησιµοποίησε υψηλές θερµοκρασίες. Περί το 4000 

π.Χ. εµφανίστηκαν στη Μεσοποταµία τα πρώτα 

εργαστήρια αγγειοπλαστικής [23]. Μέχρι το 3500 

π.Χ. η αγγειοπλαστική είχε φτάσει σε ψηλά επίπεδα 

γνώσης και τεχνικής. Εκτιµάται ότι η κατασκευή των 

αρχαίων φούρνων για την αγγειοπλαστική γινότανε 

µε πηλό και πέτρα ή τούβλο για να αντέχει τις 

υψηλές θερµοκρασίες των 1050-1200o C (Εικόνα 

12.5).  

Αντίστοιχοι φούρνοι µε τους φούρνους της αγγειοπλαστικής εκτιµάται ότι χρησιµοποιήθηκαν και για 

τις χυτεύσεις. Με τη χρήση φυσητήρων γινότανε εφικτή η ανύψωση της θερµοκρασίας για την τήξη 

του µετάλλου  (1084o C για τον χαλκό).  

Γενικά αξίζει να σηµειωθεί ότι οι αρχές  της χύτευσης των µετάλλων παρέµειναν οι  ίδιες για πολλά 

χρόνια. Τα Ρωµαϊκά και τα Ελληνικά χυτήρια χρησιµοποιούσαν και αυτά φυσητήρες για να 

ανεβάσουν τη θερµοκρασία του µετάλλου [46]. 

12.3.3 Χωνιά χυτεύσεως 

Το χωνί που χρησιµοποιούσανε για τις χυτεύσεις ήτανε συνήθως από ψηµένο πηλό. Επειδή το χωνί θα 

πρέπει να δεχθεί λειωµένο µέταλλο σε υψηλή θερµοκρασία είναι λογικό να σκεφτούµε ότι κάποια 

ιδιαίτερη τεχνική θα υπήρχε στην αρχαιότητα για να κατασκευάζονται τα χωνιά. Αυτή η τεχνική 

υπήρχε σίγουρα στους κλασσικούς χρόνους αν και δεν έχουνε βρεθεί ειδικά χωνιά χυτεύσεως 

µετάλλου. Ο Πλίνιος αναφέρει [57] ότι τα χωνιά από άσπρο πηλό ήταν ανθεκτικά για την διαδικασία 

της χύτευσης. Μπορούµε να υποθέσουµε ότι ο Πλίνιος αναφέρεται σε ένα είδος άσπρου πηλού που 

υπάρχει και στην Ελλάδα µε µεγάλη περιεκτικότητα σε καολίνη. Τέτοιου τύπου χωνιά 

χρησιµοποιούσαν και για χύτευση µετάλλου αλλά και για χύτευση γυαλιού.  

Χωνιά για την χύτευση γυαλιού έχουνε βρεθεί στην αρχαία αγορά της Αθήνας. Αυτά τα χωνιά έχουν 

25-60 cm διάµετρο και 30 cm ύψος. Από µελέτες προκύπτει ότι ένα αντίστοιχο χωνί µε 25 cm 

διάµετρο και 35 cm ύψος θα συγκρατούσε περί τα 250 Kgr τηγµένου µετάλλου. Έχει αποδειχθεί ότι 

 

Εικόνα 12.5: Αιγυπτιακό σχέδια παράστασης 
φούρνου κεραµικής, 3000 π.Χ. [30] 
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αυτή είναι και η µεγαλύτερη ποσότητα µετάλλου που µπορεί να χυτευτεί µε επιτυχία από δύο τεχνίτες 

σε ένα εκµαγείο (Εικόνες 12.6, 12.7).  Όµως µπορεί να υπήρχαν τεχνικές οι οποίες να επιτρέπανε και 

τη χρήση µεγαλύτερων χωνιών ή χύτευση µε την βοήθεια ενός καναλιού που να παροχέτευε κατ’ 

ευθείαν το µέταλλο στο εκµαγείο. 

 

 

 

 

Εικόνα 12.6: Αιγυπτιακό σχέδια παράστασης χωνιού 
χυτεύσεως 2500 π.Χ. [30] 

Εικόνα 12.7: Πιθανός χειρισµός χωνιού 
χυτεύσεως κατά την αρχαιότητα  

12.3.4 Εκµαγεία  

Τα εκµαγεία χωρίζονται γενικά σε δύο κατηγορίες. Τα εκµαγεία που χρησιµοποιούνται για να 

προκύψει το αντίγραφο του προπλάσµατος σε κερί (στην έµµεση µέθοδος χύτευσης) και τα εκµαγεία 

στα οποία γίνεται η χύτευση του µετάλλου.  

Το εκµαγείο από το οποίο προκύπτει το αντίγραφο του προπλάσµατος  σε κερί δεν απαιτεί ιδιαίτερη 

αντοχή και µπορεί να κατασκευαστεί από γύψο, πηλό ή και άλλα υλικά. Τα εκµαγεία όµως στα οποία 

χυτεύεται το µέταλλο πρέπει να αντέχουν στις θερµικές καταπονήσεις του µετάλλου και να µην 

δηµιουργούν προβλήµατα κατά τη χύτευση. Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται µπορεί να είναι 

πολλών και διαφόρων µορφών. Για παράδειγµα είναι δυνατόν να χυτεύεται το µέταλλο µε παρουσία 

υγρασίας στο εκµαγείο. Από την επαφή υγρασίας και µετάλλου θα δηµιουργηθούν φυσαλίδες και οπές 

στην επιφάνεια του µετάλλου. Επίσης όταν υπάρχουν άλλα οργανικά στοιχεία στο εκµαγείο µε την 

επαφή τους µε το µέταλλο προκύπτουν φυσαλίδες και οπές στο µέταλλο.  

 Οι Αιγύπτιοι συχνά χρησιµοποιούσαν γύψο και ακόµα συχνότερα οι Ρωµαίοι, ενώ στην Αρχαία 

Ελλάδα η χρήση της γύψου δεν ήτανε διαδεδοµένη. Για την κατασκευή των γλυπτών στην Αρχαία 

Ελλάδα από τον σχεδιασµό τους µέχρι την κατασκευή των εκµαγείων και την χύτευση χρησιµοποιείτο 

κυρίως πηλός. 

Την εποχή του χαλκού απλές µορφές όπως ξίφη χυτεύονταν σε πέτρινα ή και ξύλινα εκµαγεία που 

αποτελούνταν από δύο µέρη. Τα εκµαγεία αυτά είχαν το πλεονέκτηµα ότι µπορούσαν να 

ξαναχρησιµοποιηθούν.  Γι αυτά τα εκµαγεία δεν χρειαζότανε η εφαρµογή της µεθόδου του χαµένου 
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κεριού διότι στο εκµαγείο (πέτρα, ξύλο) σκαλίζονταν το σχέδιο που επιθυµούσανε και µέσα στο 

αρνητικό χυτεύονταν το µέταλλο. Αυτή η µέθοδος χύτευσης παράγει έργα χωρίς κοίλο εσωτερικό. 

Αντίστοιχη εφαρµογή της  µεθόδου γίνεται σήµερα, αφού αποτυπωθεί το έργο σε άµµο χύτευσης.  

Για την εφαρµογή της µεθόδου του χαµένου κεριού κατά την αρχαιότητα, αφού τελείωναν το κέρινο 

πρόπλασµα για την κατασκευή του εκµαγείου χύτευσης, επαλείφανε το έργο µε πολλές στρώσεις 

ρευστού πηλού ο οποίος εφαρµόζονταν επάνω στο έργο ακολουθώντας τις λεπτοµέρειες του 

προπλάσµατος. Ακολούθως ο πηλός αυτός ψήνονταν για να φύγει το κερί, ώστε να παραµείνει το 

αρνητικό στο εσωτερικό του πηλού και για να γίνει ο πηλός κεραµικό. Στο εκµαγείο αυτό χυτεύονταν 

το µέταλλο. Από εκεί έχει επικρατήσει η ονοµασία του εκµαγείου στο οποίο χυτεύεται το µέταλλο να 

λέγεται κεραµικό κέλυφος.  

Μέσα στους αιώνες η τεχνολογία του εκµαγείου χύτευσης εξελίχθηκε. Στην Αναγέννηση 

χρησιµοποιείται κυρίως γύψος για το εκµαγείο χύτευσης των έργων ενώ αργότερα επικράτησε ένας 

συνδυασµός γύψου και οπτής αργίλου (κεραµάλευρου). 

12.3.5 Συγκολλήσεις  

Η διαδικασία της συγκόλλησης διαφόρων στοιχείων επάνω σε ένα γλυπτό απαιτεί ιδιαίτερη 

τεχνογνωσία η οποία είχε αναπτυχθεί εξαιρετικά κατά την αρχαιότητα 

Τα µάτια κατασκευάζονταν πολλές φορές από γυαλί που συγκολλούσανε µε ρητίνη επάνω στο έργο. 

Εναλλακτικά, τα µάτια κατασκευάζονταν από διαφορετικό µέταλλο που το επικολλούσαν στο έργο µε 

ρητίνη από το εσωτερικό. Κατά την κλασσική περίοδο επίσης τα χείλη κατασκευάζονταν ξεχωριστά 

από κόκκινο χαλκό τον οποίο συγκολλούσαν από την εξωτερική πλευρά του έργου. Άλλα εξαρτήµατα 

των έργων όπως τα όπλα χυτεύονταν ξεχωριστά και ακολούθως τα συναρµολογούσαν πάνω στο έργο.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η συναρµογή διαφορετικών µερών του έργου σε στοιχεία που πρέπει να 

φαίνονται ενιαία. Στα στοιχεία αυτά η συναρµογή γινότανε µε ηλώσεις.  

Η σύνδεση γινότανε µε πρισµατική εξοχή είχε χυτευτεί µαζί µε τον κορµό του έργου και προεξείχε 

στο σηµείο της ένωσης από το έργο. Αντίστοιχη εσοχή υπήρχε στο µέρος του έργου που έπρεπε να 

συνδεθεί. Στα άκρα των ενώσεων υπήρχαν υποδοχές έτσι ώστε να ορίζεται µε ακρίβεια η θέση 

σύνδεσης του έργου. Στο εξωτερικό του έργου ανοίγονταν οπές και µέσα σε αυτές τοποθετούνταν 

καρφίδες µε τα οποία επιτυγχάνονταν η σύνδεση.  

Κατά τους Ρωµαϊκούς χρόνους αναπτύχθηκε και η µέθοδος της ρευστής συγκόλλησης [11].  Αυτό 

γινόταν µε τη χύτευση του χαλκού µεταξύ της ραφής των δύο κοµµατιών. Συχνά τα κοµµάτια 

ενωνόντουσαν µε αρµούς µολύβδου µε µία απλούστερη διαδικασία που απαιτούσε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες. 
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12.3.6 Αγωγοί χύτευσης 

Για τον σχεδιασµό και την κατασκευή του συστήµατος της εισαγωγής και εξαγωγής του µετάλλου 

κατά την χύτευση γνωρίζουµε ελάχιστα από τις τεχνικές που χρησιµοποιούνταν στην αρχαιότητα. 

Επειδή όµως οι αρχές της  χύτευσης παραµένουν ίδιες εκτιµάται ότι ο σχεδιασµός των αγωγών δεν 

έχει αλλάξει. Αυτό µπορούµε να το συµπεράνουµε από αρχαία ευρήµατα του συστήµατος εισαγωγής 

και εξαγωγής µετάλλου στα οποία είχανε την µορφή ύψιλον, µορφή που εφαρµόζεται και σήµερα 

στον σχεδιασµό των συστηµάτων αυτών.  

12.3.7 Η άµεση µέθοδος χύτευσης µε την τεχνική του «χαµένου κεριού» 

Αρχικά, τα χάλκινα χυτά δεν είχαν 

κοίλο εσωτερικό. Για την κατασκευή 

τους δηµιουργούνταν ένα συµπαγές 

πρόπλασµα από κερί που το 

περιέβαλαν µε πηλό. Μετά την όπτηση 

του πηλού και αφού έλειωνε το κερί, 

χυτεύονταν µέταλλο στο εσωτερικό 

του. Η µέθοδος αυτή επικρατεί στην 

Ελλάδα µέχρι τον 7ο αιώνα π.Χ, όπου 

επινοείται, το χάλκινο χυτό µε κοίλο 

εσωτερικό.  

Από το 700 π.Χ. και µετά µεγαλύτερα 

θέµατα άρχισαν να βρίσκουνε 

εφαρµογή µε τη χρήση της τεχνικής 

του χαµένου κεριού µε κοίλο 

εσωτερικό (Εικόνες 12.8, 12.9, 12.10, 

12.11). Για την εφαρµογή της µεθόδου 

αυτής ένας πήλινος πυρήνας «καρδιά» 

γίνεται µε το βασικό σχήµα του 

γλυπτού (Στάδιο 1ο). Η «καρδιά» είναι 

λίγο µικρότερη από το τελικό έργο. 

Ακολούθως η «καρδιά» καλύπτεται µε 

κερί στο οποίο σχεδιάζονται οι λεπτοµέρειες του έργου και έτσι το έργο παίρνει την τελική του 

µορφή.  

Βέλτιστη χύτευση επιτυγχάνεται όταν το πάχος του κεριού είναι 4-7 mm ενώ η διαφορά πάχους 

µεταξύ διαφόρων σηµείων πρέπει να είναι µικρότερη των 3 mm.  Μετά την ολοκλήρωση του κέρινου 

προπλάσµατος τοποθετούνται καρφίδες στο έργο Με το κερί δηµιουργείται ένα δίκτυο αγωγών 

 
Εικόνα 12.8: Σχηµατική παράσταση της χύτευσης µε τη 

άµεση µέθοδο του χαµένου κεριού. 

1. Κατασκευάζεται ο πυρήνας του έργου 
2. Ο πυρήνας επικαλύπτεται µε κερί που εικονίζει όλες τις 

λεπτοµέρειες του έργου και έχει πάχος 4-5 mm. Αυτό 
είναι το πρόπλασµα της χύτευσης 

3. Το έργο καλύπτεται µε πηλό και ψήνεται (µένει το 
αρνητικό του έργου µέσα στον πηλό)  

4. Στο αρνητικό αυτό χυτεύεται το µέταλλο. 
(Hodges 1970) 
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εισόδου του µετάλλου και εξόδου του αέρα. ∆ίοδοι εισαγωγής µετάλλου από κερί (µπουκαδούρες) 

επικολλούνται στο πρόπλασµα έτσι ώστε όταν λειώσει το κερί να µπει το λιωµένο µέταλλο. Έξοδοι 

από κερί επικολλούνται στο πρόπλασµα για να βγει ο αέρας που εγκλωβίζεται µε την χύτευση του 

µετάλλου. (Στάδιο 2ο) Το κέρινο πρόπλασµα µε τις «µπουκαδούρες» και τους «αέρηδες» αρχικά 

επαλείφεται µε λεπτό στρώµα πηλού. Ακολούθως καλύπτετε πλήρως µε πηλό. Το πήλινο εκµαγείο 

υφίσταται όπτηση µε αποτέλεσµα να λειώσει το κερί και µετά υφίσταται όπτηση σε υψηλή 

θερµοκρασία για να αποκτήσει αντοχή πηλού «κεραµικό». (Στάδιο 3ο)  Στα κενά που µένουν στο 

πήλινο εκµαγείο από το λειωµένο κερί χυτεύεται χαλκός µέσα από την ειδική διάταξη των αγωγών 

χύτευσης. (Στάδιο 4ο) Όταν ο χαλκός κρυώσει το κεραµικό κέλυφος αφαιρείται από το έργο και 

προκύπτει το χάλκινο αντικείµενο. Οι καρφίδες, και οι αγωγοί εσόδου και εξόδου του µετάλλου 

αφαιρούνται έντεχνα από το αντικείµενο. Οι ατέλειες που έµεναν από τον εγκλωβισµένο αέρα και 

εµφανίζονται σαν πόροι στο γλυπτό λαξεύονταν πρισµατικά µε ορθογωνική βάση στην οποία 

τοποθετούνταν σφήνες από το ίδιο κράµα υλικού. Κατά την κλασσική αρχαιότητα, ακόµα και πόροι 

διαµέτρου ενός χιλιοστού επισκευαζόντουσαν µε τον τρόπο αυτό.  

Οι αρχαίοι Έλληνες εν γένει δεν πατινάρανε τα έργα τους. Η  επιφάνεια του γλυπτού τελειοποιείτο µε 

µείγµα λαδιού και ρητίνης. Τα γλυπτά που παρέµεναν στον ύπαιθρο τα προστατεύανε µε επάλειψη  

πίσσας. Ο Πλούταρχος αναφέρει χάλκινα αγάλµατα κυανού χρώµατος στους ∆ελφούς πράγµα το 

οποίον πιθανόν να προήρχετο από φυσική οξείδωση των αγαλµάτων που δεν είχαν επαλειφθεί µε 

ρητίνες [27]. 

   

Εικόνα 12.9: Πήλινος 
πυρήνας µε 

σχηµατοποιηµένη µορφή 

Εικόνα 12.10: Το πρόπλασµα σε 
τελική µορφή 

Εικόνα 12.11: ∆ηµιουργία 
κελύφους  χύτευσης από πηλό 

 



119 
 

Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι το κάθε αντικείµενο είναι µοναδικό και µπορούσε να 

παραχθεί µόνο µία φορά. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείτο το 480-450 π.Χ. κυρίως για µικρά γλυπτά 

[113]. 

12.3.8  Η έµµεση µέθοδος χύτευσης µε την τεχνική του «χαµένου κεριού» 

Στην έµµεση µέθοδο χύτευσης ο καλλιτέχνης έφτιαχνε το πρωτότυπο σε τελική µορφή, 

χρησιµοποιώντας ένα εύπλαστο υλικό (π.χ. πηλό, ξύλο, σκληρό κερί κ.λ.π.) Αυτό αποτελούσε το 

θετικό πρόπλασµα από το οποίο προέκυπτε αρνητικό αποτύπωµα σε πηλό. Μετά την αποµάκρυνση 

του πρωτοτύπου ο καλλιτέχνης τοποθετούσε στην εσωτερική πλευρά του εκµαγείου στρώση κεριού. 

Το πάχος του κεριού ήταν όσο πάχος ήθελε να είναι το πάχος του χαλκού του χυτού. Το κερί 

τοποθετούνταν  σε ρευστή κατάσταση και σε αλλεπάλληλα στρώµατα. Μετά τη στερεοποίηση του 

κεριού ο καλλιτέχνης κατασκεύαζε πυρήνα από πηλό. Ακολούθως αποµακρύνονταν το αρχικό 

εκµαγείο πηλού και ελεγχόταν η επιφάνεια του κεριού. Έτσι ο καλλιτέχνης κατασκεύαζε κέρινο 

οµοίωµα του αρχικού έργου χωρίς να χαλάσει το πρωτότυπο. Από το στάδιο αυτό ακολουθούνταν η 

ίδια διαδικασία που ακολουθήθηκε και στην άµεση µέθοδο χύτευσης µε χαµένο κερί.  

12.4 Τα χυτήρια και η εξέλιξή τους 
Από αρχαιολογικές ανακαλύψεις έχει προκύψει ότι η 

Μεσοποταµία µεταξύ του 3000 και 4000 π.Χ. ήταν το κέντρο 

ενός πολιτισµού ο οποίος είχε αναπτύξει µεγάλες προόδους 

στην µεταλλουργία και την τεχνολογίας εν γένει 

συµπεριλαµβανοµένης και της γνώσης της κατασκευής 

χρυσών, ασηµένιων και χάλκινων έργων Τέχνης µε την µέθοδο 

του χαµένου κεριού (Εικόνες 12.12, 12.13).  

Τα πρώτα χάλκινα γλυπτά χρονολογίας 2500 π.Χ. βρέθηκαν σε 

τάφους Σουµέριων Βασιλέων στις πεδιάδες της Μεσοποταµίας. 

Η τεχνολογία αυτή διαδόθηκε στην  ανατολική Μεσόγειο, την 

Αίγυπτο, την Κύπρο, τον Μυκηναϊκό και τον Μινωικό 

πολιτισµό καθώς επίσης και την Άπω Ανατολή 

Στην Κίνα η χρήση της τεχνικής του χαµένου κεριού γινόταν 

από το 2000 π.Χ. ενώ δηµιουργούνται εξαιρετικά χάλκινα χυτά 

κατά την δυναστεία των Shang 1776-1122 π.Χ. 

Αν και στην Μεσοποταµία χρησιµοποιούν χαλκό (κρατέρωµα) 

από το 3000 π.Χ., οι Αιγύπτιοι χρησιµοποιούσαν καθαρό χαλκό µέχρι το 2000 π.Χ. Ο λόγος που οι 

Αιγύπτιοι δεν χρησιµοποιούσαν κράµατα χαλκού είναι µάλλον ότι δεν υπήρχε διαθέσιµος κασσίτερος 

στην Αίγυπτο. 

 

Εικόνα 12.12: Πολεµιστής µε 
ξίφος. Μεσσοποταµία, 2500 π.Χ. 
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Εικόνα 12.13: Χάρτης των κυριότερων τοποθεσιών προέλευσης µεταλλευµάτων το 3000 π.Χ.[36] 

 

π.Χ. µ.Χ. Χρονολογία 
5000 4000 3000 2000 1000    0 1000 2000 

         

Μεσοποταµία                      ○ ○○         ○○○○    ○○  ○    ○○                     ○ 
Ινδία                                     ○   ○       ○         ○       ○        ○         ○  ○ ○○○○○ 
Κίνα                                                    ○  ○  ○  ○      ○  ○   ○    ○     ○     ○    ○   
Ελλάδα                                                             ○    ○○○   ○  ○                         ○○     
Ετρούτσκοι                                                                    ○  ○   ○      
Ιταλία-Ρώµη                                                                                  ○○○    ○    ○○○○○○    
∆υτική Ευρώπη                                                                                                     ○○○○○○ 

Πίνακας 12.1: Τοπική και χρονική εξέλιξη της παραγωγής χάλκινων γλυπτών  

Η τεχνολογία του χαµένου κεριού είναι ευρέως γνωστή στον αρχαίο κόσµο από την αρχή και έχει 

εµφανιστεί στην Κίνα, στη  Νοτιοανατολική Ασία, στην Μεσοποταµία, την Αίγυπτο, την Κρήτη, την 

Ελλάδα και αλλού. 

Στην Αµερική πολύ πριν την άφιξη του Κολόµβου οι Αζτέκοι του Μεξικού ήταν πολύ εξοικειωµένοι 

µε την τεχνική του χαµένου κεριού δηµιουργώντας καταπληκτικά χρυσά κοσµήµατα. 

Κατά τον 14ο και 15ο αιώνα αναπτύσσεται η τεχνική του χαµένου κεριού και στην Νιγηρία. Αν και 

χρησιµοποιούσαν την τεχνική αυτή επί αιώνες και είχανε φτάσει σε πολύ καλό επίπεδο χύτευσης, η 

τεχνική δεν ήτανε ευρέως γνωστή γιατί χρησιµοποιήθηκε µόνον στην διακόσµηση των βασιλικών 

οικηµάτων, από συγκεκριµένους τεχνίτες. 
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Εικόνα 12.14: Μελέτες του Leonardo Da Vinci για την χύτευση 

µε χαµένο κερί.  

 
Αριστερά, σχέδια του Leonardo Da Vinci για την κατασκευή   
κέρινου προπλάσµατος αλόγου για χύτευση µε χαµένο κερί.  
Στην φωτογραφία «άλογό και ιππέας» έργο του Da Vinci 
 

Ανάπτυξη και συστηµατική έρευνα επάνω στην τεχνική του χαµένου κεριού παρατηρείται στην 

Ιταλική Αναγέννηση. Εκτός από τον Cellini υπάρχουν και  άλλες σχετικές  αναφορές που 

περιγράφουν την τεχνική [25], ενώ σε µελέτες του Leonardo Da Vinci εµφανίζεται συστηµατική 

σχετική έρευνα (Εικόνα 12.14). Ο Varrinee Krickes από την Πράγα περιγράφει πως µε την  χρήση της 

µεθόδου του χαµένου κεριού µπορεί να γίνει ένα κανόνι. Το 1538 ο Vannocio Bringuccio 

πρωτοµάστορας του χυτηρίου  του Βατικανού στο σύγγραµµα “Pirotechnia” αναφέρει: 

 «Υπάρχουν εκµαγεία από ασβεστοκονιάµατα τα οποία χρησιµεύουν για την κατασκευή µεγάλων  

έργων από χαλκό, τα οποία κατασκευάζονται πρώτα σε κερί σύµφωνα µε την συνηθισµένη 

διαδικασία» [73]. 
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Από την Αναγέννηση και µετά δεν υπάρχουν 

µεγάλες αλλαγές στον τρόπο κατασκευής των 

αγαλµάτων µε την µέθοδο του χαµένου κεριού. 

Χρησιµοποιήθηκε κυρίως η έµµεση µέθοδος 

χύτευσης του χαµένου κεριού (Εικόνα 12.15). 

Υπήρξε µόνον τροποποίηση σε ορισµένα υλικά 

που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διαδικασία της 

χυτεύσεως [89]. Στην αρχαιότητα 

χρησιµοποιήθηκε κυρίως ο πηλός, ενώ στην 

Αναγέννηση χρησιµοποιήθηκε κυρίως ο γύψος 

ως βοηθητικό υλικό στην διαδικασία χύτευσης.  

Εξέλιξη αποτελεί και η χύτευση µετάλλων σε 

εκµαγείο από άµµο. Στην Γαλλία του 16ου αιώνα 

δεσπόζουσα έκφραση της γλυπτικής ήταν τα 

ανάγλυφα. Η χύτευση µε χαλκό ήτανε πολύ 

προσφιλές τα τέλη του 17ου και 18ου αιώνα 

(κυρίως για µικρά έργα) και για τον λόγο αυτό η 

τεχνική της χύτευσης παρουσίασε µεγάλη 

ανάπτυξη. Για να µειωθεί το κόστος και για να 

απλοποιηθεί η διαδικασία, οι Γάλλοι τεχνίτες εφήρµοσαν τα τέλη του 18ου αιώνα την µέθοδο χύτευσης 

µε άµµο. Λόγω κυρίως αισθητικών προτιµήσεων, η χρήση του χαλκού στην Τέχνη εγκαταλείφθηκε 

σταδιακά τον 19ο αιώνα και η αφαιρετική µέθοδος της γλυπτικής επικράτησε έως τις αρχές του 20ου 

αιώνα.   

12.5 Η χύτευση των µετάλλων σήµερα 
Η κυρίως διαφορά που παρατηρείται από την αρχαιότητα µέχρι σήµερα είναι η διαφορά των 

χρησιµοποιούµενων υλικών. Κατά την αρχαιότητα, το εκµαγείο χυτεύσεως κατασκευαζόταν από πηλό 

ενώ σήµερα κατασκευάζεται από άλλα, πλέον σύνθετα υλικά.  Παράλληλα, σήµερα χρησιµοποιούνται 

ευρέως ελαστικά για την κατασκευή των εκµαγείων.   

Σηµαντική εξέλιξη στην τεχνογνωσία των χυτεύσεων έγινε στην Αµερική την εποχή του δευτέρου 

παγκοσµίου πολέµου για τα µέταλλα µε υψηλό σηµείο τήξεως. Η εξέλιξη αυτή οδηγήθηκε από την 

ανάγκη κατασκευής µεγάλων εξαρτηµάτων ακριβείας για τα µηχανικά µέρη των αεροπλάνων. Παρ’ 

όλα αυτά δεν µπορεί να πει κανείς ότι χυτεύσεις µετάλλων µε υψηλό σηµείο τήξεως έχουν βρει ακόµα 

εφαρµογή στην γλυπτική. 

 

Εικόνα 12.15: Όπτηση του δευτερογενούς 
εκµαγείου [9] 
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12.6 Συνήθη κράµατα χαλκού 
Τα κράµατα προκύπτουν ως εξής: αναµειγνύουµε δύο ή περισσότερα σε ρευστή κατάσταση µέταλλα 

σε αναλογίες που ποικίλλουν και αφήνουµε το µίγµα να κρυώσει και να στερεοποιηθεί [90]. 

Από όλα τα µέταλλα επτά είναι τα καταλληλότερα για κράµατα: 

σίδηρος, χαλκός, ψευδάργυρος, µόλυβδος, κασσίτερος, αργίλιο και µαγνήσιο. 

∆εκαπέντε επιπλέον µέταλλα έχουν συνδυαστεί επιτυχώς µε σαράντα άλλα στοιχεία σχηµατίζοντας 

κράµατα. Μολονότι ο κατάλογος των κραµάτων που είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν είναι 

τεράστιος εν γένει δεν συνδυάζονται όλα τα στοιχεία. 

Ο χαλκός αποτελεί το πρώτο µέταλλο που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος µετά τη νεολιθική εποχή. O 

χαλκός είναι ένα µέταλλο σχετικά ανθεκτικό στη διάβρωση. Η πυκνότητά του είναι 8,9 Kgr/dm3, το 

σηµείο τήξης 1083ºC και ο συντελεστής γραµµικής διαστολής του 16,8X10-6/ºC, στην περιοχή µεταξύ 

20 και 100ºC.  

Ο χαλκός έχει αυξηµένη µηχανική αντοχή, τουλάχιστο 2 ΜPa για τον ανοπτηµένο χαλκό και 3 MPa 

για τον ανακρυσταλλωµένο χαλκό. Ο χαλκός είναι εύπλαστο µέταλλο και εν γένει ευκατέργαστο.  

Η χύτευση ενός έργου σε χαλκό γίνεται συνήθως µε το κράµα του χαλκού -κρατέρωµα- ευρύτερα 

γνωστό και ως µπρούτζος [67]. Το κρατέρωµα είναι µίγµα χαλκού και κασσίτερου σε κατάσταση 

τήξης. Το κράµα αυτό όταν ψυχθεί δίδει ένα σκληρότερο και ανθεκτικότερο υλικό διάφορο του 

χαλκού ή του κασσίτερου. Το στερεό αυτό είναι το πρώτο υλικό που αναφέρεται ιστορικά. Άλλο 

κράµα χύτευσης είναι ο ορείχαλκος, ο οποίος είναι µίγµα χαλκού και ψευδάργυρου. Ο ορείχαλκος 

διαφέρει από το κρατέρωµα και δεν συνηθίζεται η χρήση του για την χύτευση γλυπτών.  

Οι χάλυβες είναι κράµατα σιδήρου και άνθρακα, που συνήθως έχουν και πρόσθετα στοιχεία για 

ειδικούς σκοπούς όπως χρώµιο, πυρίτιο κ.α. για την βελτίωση των ιδιοτήτων τους.  

Ο χαλκός ως κύριο συστατικό των κραµάτων  που χρησιµοποιούνται στην γλυπτική, είναι το 

συνηθέστερο µέταλλο καθότι το χαµηλό (σε σχέση µε τα υπόλοιπα µέταλλα) σηµείο τήξης του, τον 

κάνει ιδιαίτερα εύχρηστο στην χύτευση και δεν απαιτεί ιδιαίτερη κατανάλωση ενέργειας για να 

ρευστοποιηθεί. Η καλή ρεολογική συµπεριφορά σε τήξη των κραµάτων χαλκού είναι ένα πρόσθετο 

στοιχείο.   

Όταν το υλικό είναι στο εκµαγείο, κατά την διάρκεια της χύτευσης ο χαλκός έχει διασταλεί. Όταν ο 

χαλκός ψυχθεί, συστέλλεται και µπορεί να αφαιρεθεί εύκολα από το εκµαγείο.  

Το κρατέρωµα είναι ένα σκληρό και ανθεκτικό κράµα. Έχει ικανοποιητική αντοχή, χηµική αδράνεια 

και µορφοποιείται εύκολα µε χύτευση ή µε σφυρηλάτηση.  
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Τα κράµατα του χαλκού περιέχουν συνήθως κασσίτερο και µικρό µέρος µολύβδου. Ο κασσίτερος, το 

αλουµίνιο και το πυρίτιο προστίθενται για να βελτιώσουν ιδιότητες του χαλκού. Ο χαλκός µε πυρίτιο 

χρησιµοποιείται ευρέως σήµερα στις χυτεύσεις. Ο χαλκός   µε την πάροδο του χρόνου αλλάζει χρώµα 

και µεταλλάσσεται σε πράσινο ή καφεκόκκινο οφειλόµενο στην οξείδωση του.  

Άλλη ιδιαιτέρα σηµαντική ιδιότητα του κρατερώµατος είναι η καλή συµπεριφορά του στις 

συγκολλήσεις. Ο χαλκός για να συγκολληθεί πρέπει να θερµανθεί στους 430°C.  

Ιδιότητες των πρόσθετων στοιχείων στον χαλκό: 

• Ο µόλυβδος που προστίθεται στο κράµα του χαλκού είναι για να γίνεται ο χαλκός  

περισσότερο εύχρηστος βελτιώνοντας το εργάσιµο του υλικού.  

• Το πυρίτιο βελτιώνει τις ρεολογικές ιδιότητες του χαλκού και αυξάνει την χηµική του 

αντίσταση. 

• Το µαγνήσιο όπως και το αλουµίνιο βελτιώνει τις µηχανικές αντοχές του χαλκού αλλά 

µειώνει µεγάλο µέρος από την ικανότητα προς παραµόρφωση (γίνεται περισσότερο ψαθυρός). 

Για τον λόγο αυτό κράµατα χαλκού µε αλουµίνιο ή µαγνήσιο χρησιµοποιούνται κυρίως την 

κατασκευή εξαρτηµάτων µηχανών. 

• Ο χαλκός µε περιεκτικότητα  10%  ή περισσότερο κασσίτερο χρησιµοποιείται συνήθως για 

την κατασκευή συρµάτων ή σωλήνων.  

• Το κρατέρωµα είναι περισσότερο ανθεκτικό µέταλλο από τον ορείχαλκο. 

Εκτός των καλλιτεχνικών του χρήσεων κράµατα χαλκού χρησιµοποιούνται και για παραγωγή 

νοµισµάτων, µεταλλίων και στην οπλοποιεία Ευρεία χρήση έχει για την κατασκευή κωδώνων 

σηµάνσεως. Το κράµα αυτό περιέχει 20 έως 24% κασσίτερο. 

Για να παραχθεί το έργο σε χαλκό, το µέταλλο θερµαίνεται πάνω από το σηµείο τήξεώς του δηλαδή 

ανάλογα µε το κράµα στους 1000-1100°C. 

Τα κράµατα του χαλκού παρουσιάζουν µεγάλο ιστορικό ενδιαφέρον καθότι τα ποσοστά συµµετοχής 

του χαλκού κυµαίνονται από 67 έως 95% σε διάφορες ιστορικές περιόδους. Ένα χειρόγραφο του 11ου 

αιώνα της βιβλιοθήκης του Αγίου Μάρκου στην Βενετία, ελληνικής προέλευσης, περιγράφει ένα 

κράµα από χαλκό µε περιεκτικότητα 80% και κασσίτερο 20%. Η αναλογία αυτή εξακολούθησε να 

εφαρµόζεται και σε µεταγενέστερους χρόνους.  

Στην διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ότι βέλτιστο κράµα χαλκού χύτευσης είναι ο χαλκός µε πυρίτιο. 

Η σύσταση του χαλκού µε πυρίτιο (ή αλλιώς Silicon Bronze)  καθώς και οι ιδιότητές του αναφέρονται 

παρατίθεται Παράρτηµα της παρούσης εργασίας [33]. 
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Το πυρίτιο βελτιώνει την ρεολογική συµπεριφορά του χαλκού µειώνοντας το ιξώδες του όταν το 

µέταλλο βρίσκεται σε ρευστή µορφή και σε θερµοκρασία πάνω από το σηµείο τήξεως.  

Οι ιδιότητες της καλής συµπεριφοράς κράµατος περιέχοντα πυρίτιο ανακαλύφθηκε κατά την διάρκεια 

του ∆ευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου σαν συνέπεια της έλλειψης µολύβδου και κασσίτερου.  

12.7 Άµεση και έµµεση µέθοδος χύτευσης µε «χαµένο κερί» 
Για την κατασκευή χάλκινων γλυπτών σήµερα, περισσότερο διαδεδοµένη είναι η έµµεση µέθοδος 

χύτευσης µε χαµένο κερί. Αυτό γιατί µε την έµµεση µέθοδο χύτευσης είναι δυνατό να παραχθούν 

περισσότερα του ενός αντίγραφα. Επίσης στην περίπτωση που υπάρχει σφάλµα κατά την χύτευση δεν 

καταστρέφεται το έργο.  

Η έµµεση µέθοδος χύτευσης διαφέρει από την άµεση, στο ότι στην έµµεση µέθοδο χύτευσης το 

πρόπλασµα µπορεί να είναι κατασκευασµένο από οποιοδήποτε υλικό, ενώ αντίθετα στην άµεση 

µέθοδο χύτευσης το πρόπλασµα είναι κατασκευασµένο κατ’ ευθείαν σε κερί (πρόπλασµα χυτεύσεως). 

Η άµεση µέθοδος χύτευσης επιλέγεται για µικρά κυρίως έργα µε την ακόλουθη διαδικασία.  

Σχεδιάζεται κατ’ αρχήν αρµατούρα από χαλκό. Ακολούθως πλάθεται η µορφή στο κερί και 

τοποθετούνται οι αγωγοί χύτευσης.  Στη συνέχεια το έργο τοποθετείται σε κατάλληλο εκµαγείο το 

οποίο υφίσταται όπτηση. Κατά την όπτηση το κερί εξαερώνεται και στο κενό που δηµιουργείται στο 

εκµαγείο λόγω της εξαέρωσης του κεριού χυτεύεται µέταλλο. Κατά την χύτευση του χαλκού η 

αρµατούρα από χαλκό θα συνεργαστεί µε το τηγµένο µέταλλο και η αρµατούρα θα ενσωµατωθεί µε 

το τελικό έργο.  

Στην περίπτωση που αντί για χάλκινη αρµατούρα επιλέγεται αρµατούρα από κράµα σιδήρου κατά την 

χύτευση θα υπάρξει διαφορετική θερµική συµπεριφορά στα δύο µέταλλα µε αποτέλεσµα την 

ανοµοιόµορφη σκλήρυνση. Αυτό θα εµποδίσει την συνεχή ροή του µετάλλου στο εκµαγείο µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει κίνδυνος να αποφλοιωθεί η επιφάνεια του έργου ή να αστοχήσει η χύτευση 

του έργου. Εκτός αυτού η επαφή χαλκού και άλλης συστάσεως κράµατος θα προκαλέσει γαλβανική 

διάβρωση στο βάθος του χρόνου.  

Για την κατασκευή µεγαλύτερων γλυπτών η αρµατούρα καλύπτεται από υλικό που παραµένει ως 

πυρήνας ο οποίος κατασκευάζεται από κατάλληλο υλικό αντίστοιχο του εκµαγείου χύτευσης. Μετά 

την κατασκευή αυτή δηµιουργείται η µορφή του έργου από κερί 5 έως 7 mm πριν την τελική 

επιφάνειά του. Ακολούθως µορφοποιείται η τελική επιφάνεια του έργου µε κερί. Ακολουθείται η ίδια 

κατασκευαστική διαδικασία όπως ανωτέρω. Επειδή στην περίπτωση αυτή ο σκελετός δεν έρχεται σε 

επαφή µε το ίδιο το έργο δεν έχει ιδιαίτερη σηµασία το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένος.  

Για την έµµεση µέθοδος χύτευσης χαλκού µε την µέθοδο του χαµένου κεριού ακολουθείται η εξής 

διαδικασία[53]. 
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12.7.1 Κατασκευή πρωτογενούς εκµαγείου.  

Αρχικά κατασκευάζεται το πρόπλασµα του έργου από πηλό, γύψο κ.λ.π.  

Στην συνέχεια κατασκευάζονται εκµαγείο του προπλάσµατος (συνήθως από ελαστικά υλικά). 

Ακολούθως κατασκευάζεται εξωτερικό κέλυφος των ελαστικών από γύψο (εσάρπα) το οποίο βοηθάει 

στην σταθεροποίηση των ελαστικών. Το εκµαγείο του προπλάσµατος κατασκευάζεται έτσι ώστε να 

χυτευτεί ή να εφαρµοστεί επάνω του κερί. 

12.7.2 Κατασκευή κέρινου προπλάσµατος.  

Μετά την κατασκευή του εκµαγείου γίνεται η κατασκευή του κέρινου προπλάσµατος στο εκµαγείο.  

Όλα τα κεριά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή κέρινων προπλασµάτων χρωµατίζονται µε 

χρώµατα ανιλίνης, ή ελαιοχρώµατα. Χρησιµοποιείται αρκετά το κόκκινο αν και αναφέρεται στην 

βιβλιογραφία ότι το µαύρο είναι το βέλτιστο χρώµα καθότι δεν αντανακλά το φως και ο τεχνίτης ή ο 

γλύπτης µπορούνε να εποπτεύσουνε καλύτερα την κέρινη φιγούρα [89].  

Το κερί µέλισσας είναι ιδανικό για αυτή τη διαδικασία. Όµως γενικά είναι πολύ µαλακό και ιδιαίτερα 

ακριβό. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται διαφορετικά µείγµατα κεριών για την ίδια διαδικασία. 

1 µ. β. µελισσοκέρι 

1 µ. β. παραφίνη 

1 µ. β. κολοφώνιο 

1 µ. β. κολοφώνιο  

1 µ. β. παραφίνη  

2,5 cm3 βαζελίνη ανά Kg µίγµατος 

κεριού 

1 µ. β. κολοφώνιο 

1 µ. β. αντικολλητική παραφίνη 

2 µ. β. παραφίνη 

Πίνακας 12.2: Αναλογίες ανάµιξης κεριών χύτευσης (1η στρώση) 

Για την κατασκευή του προπλάσµατος σε κερί ακολουθείται η εξής διαδικασία. Στην περίπτωση 

µικρού έργου µέσα στο εκµαγείο χυτεύεται κερί. Μετά από 15 έως 30 λεπτά το εκµαγείο 

αναστρέφεται και το κερί που δεν έχει λιώσει αποµακρύνεται.  Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένα 

κέρινο πρόπλάσµα του οποίου το πάχος του είναι 2-3 mm και είναι κοίλο εσωτερικά.  

Στην περίπτωση που το έργο είναι µεγάλο το κερί τήκεται και µετά χυτεύεται σε νερό. Το κερί γίνεται 

µία εύπλαστη µάζα. O τεχνίτης εφαρµόζει το κερί επάνω σε µέρη του εκµαγείου έτσι ώστε το κερί να 

έχει πάχος αρχικά 2-3 mm.  

Για να πάρει το κέρινο πρόπλασµα το απαιτούµενο πάχος που είναι 4-7 mm  εφαρµόζεται επάνω από 

το πρώτο στρώµα κεριού, παχύρρευστο κερί. 

Ανάλογα µε την εποχή και τις θερµοκρασίες που επικρατούν στο εσωτερικό του εργαστηρίου 

µορφοποιούνται οι αναλογίες των χρησιµοποιούµενων κεριών (το καλοκαίρι χρησιµοποιείται 
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περισσότερο κολοφώνιο και το χειµώνα λιγότερο). Οι διαφορές που επιτρέπεται να υπάρχουν στο 

πάχος του κέρινου προπλάσµατος πρέπει να είναι µικρότερες από 3 mm. 

1 µέρος βάρους κερί µέλισσας 

3 µέρη βάρους κίτρινη ρητίνη 

1 µέρος βάρους κολοφώνιο  

1 µέρος βάρους παραφίνη 

Πίνακας 12.3: Αναλογίες ανάµιξης κεριών χύτευσης (2η στρώση) 

Πριν βγει από το εκµαγείο το κέρινο 

οµοίωµα, χυτεύεται στο εσωτερικό του 

κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου το οποίο 

αποτελεί και τον πυρήνα του έργου 

(Εικόνα 12.16). Από το στάδιο αυτό 

προκύπτει ότι το έργο έχει κοίλο 

εσωτερικό. Ακολούθως καρφώνονται 

καρφίδες πάνω στο γλυπτό οι οποίες 

σταθεροποιούνε τον πυρήνα του έργου 

σε σχέση µε το εξωτερικό εκµαγείο.  

Το κέρινο οµοίωµα αποκολλάται από το 

εκµαγείο Στο στάδιο αυτό µπαίνουν οι 

αγωγοί εισόδου και εξόδου του 

µετάλλου επάνω στο κέρινο οµοίωµα 

(Εικόνες 12.17, 12.18)).  

  

Εικόνα 12.17: Σχεδιασµός του συστήµατος 
εισόδων και εξόδων του µετάλλου. [65] 

Εικόνα 12.18: Το έργο µέσα στο δευτερογενές 
εκµαγείο. [65] 

 

 
Εικόνα 12.16: Κέρινα πρόπλασµα χυτεύσεως για την 

µέθοδο του χαµένου κεριού [65] 

Το κέρινο πρόπλασµα χυτεύσεως µε τον πυρήνα στο εσωτερικό 
του. Στο σχέδιο διακρίνεται και ο οπλισµός του πυρήνα στο µηρό 
και τη λεκάνη του γλυπτού.  
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Το κερί που έχει κυλινδρική µορφή θερµαίνεται µέσα σε νερό (µαλακώνει) και κολλιέται πάνω στο 

έργο µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε όταν λειώσει το κερί, οι αγωγοί που θα προκύψουν να  είναι  οι 

αγωγοί τις χύτευσης του µετάλλου.  

Ο σχεδιασµός εισόδου και εξόδου του µετάλλου σε ένα εκµαγείο είναι µεγάλης σηµασίας. Ο χαλκός 

πρέπει να έχει την δυνατότητα να µπαίνει από τις εισόδους του µετάλλου και ταυτόχρονα ο αέρας  

που εγκλωβίζεται µέσα στο εκµαγείο να φεύγει από τις εξόδους. Αν δεν είναι σωστός ο σχεδιασµός 

των αγωγών παρουσιάζεται αστοχία κατά την χύτευση και χυτεύεται µόνο ένα τµήµα του έργου.  

Η τεχνική της συγκολλήσεως αυτών των αγωγών και η γεωµετρία τους είναι αυτή που θα οδηγήσει 

τελικά το έργο σε επιτυχή ή όχι χύτευση.  Αυτό γιατί υπάρχουνε δύο οδεύσεις του µετάλλου στην 

διαδικασία της χύτεσης. Οι αγωγοί εισαγωγής µετάλλου (µπουκαδούρες) και οι αγωγοί εξαγωγής 

(αέρηδες). Από τους αγωγούς εισαγωγής εισάγεται το µέταλλο στο εκµαγείο µέσω της αρχής των 

συγκοινωνούντων δοχείων δηλαδή από τον αγωγό στον χώρο του κελύφους του γλυπτού (Εικόνες 

12.19, 12.20).   

 

Εικόνα 12.19: Σχεδιασµός αγωγών χύτευσης 
σε  κέρινο πρόπλασµα χυτεύσεως 

Εικόνα 12.20: Κατασκευή αγωγών χύτευσης σε  
κέρινο πρόπλασµα χυτεύσεως 

Οι αγωγοί εξαγωγής οδηγούν τον αέρα που εγκλωβίζεται µε την χύτευση εκτός του εκµαγείου. Στο 

σχεδιασµό αυτών των συστηµάτων στηρίζετε η διαδικασία χύτευσης και αν το σύστηµα δεν 

σχεδιαστεί σωστά ή αποµακρυνθεί µέρος των αγωγών για οποιονδήποτε λόγο, τότε η χύτευση είναι 

µερική και αστοχεί. 
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12.7.3 ∆ευτερογενές εκµαγείο.  Κεραµικό κέλυφος  

Μετά το κέρινο πρόπλασµα κατασκευάζεται το εκµαγείο χύτευσης µέσα στο οποίο θα χυτευτεί ο 

χαλκός. Η  κατασκευή του εκµαγείου χύτευσης είναι το δεύτερο εκµαγείο του έργου στην διαδικασία 

χύτευσης. 

Το εκµαγείο χύτευσης γίνεται µε διαφόρων τύπων υλικά. Σήµερα, χρησιµοποιείται συνήθως κονίαµα 

γύψου µε αδρανές οπτή άργιλο (κεραµάλευρο). Ορισµένες ειδικές συνθέσεις κονιάµατος χύτευσης 

αναφέρονται κατωτέρω:  

Μικρές µορφές  
Αναλογία κονιάµατος 

Μεγάλες µορφές  
Αναλογία κονιάµατος 

Πρώτη στρώση ∆εύτερη στρώση Εξωτερικό κέλυφος Εσωτερικό κονίαµα 

(πυρήνας) 

2 µ.ο. γύψος 

οδοντοτεχνίας 

1 µ.ο. οπτή άργιλος 

3 µ.ο. νερό 

1 µ.ο. γύψος 

3 µ.ο. οπτή άργιλος 

4 µ.ο. νερό 

1 µ.ο. γύψος  

5-7 µ.ο. οπτή 

άργιλος  

4 µ.ο. νερό  

1 µ. ο. γύψος 

4 έως 7 (συνήθως 6) µ.ο. 

κονιάµατος (µε δυνατότητα 

επαναχρησιµοποίησης) 

5-8 µ.ο. νερό 

Πίνακας 12.4: Κονιάµατα εκµαγείων χύτευσης. Κεραµικό κέλυφος 

Για την κατασκευή του εξωτερικού κελύφους σε µεγάλες φόρµες χρησιµοποιούνται επίσης και 3 έως 

4 µ.ο. οπτής αργίλου όπου απαιτείται ισχυρότερο κονίαµα 

Οι διαδοχικές στρώσεις εφαρµόζονται στο έργο κατά στρώσεις µε χρονική διαφορά κάθε 5 έως 10 

λεπτά Εναλλακτικά το γλυπτό εµβαπτίζεται στο κονίαµα (Εικόνα 12.21).  

Το εσωτερικό κονίαµα (πυρήνας) πρέπει να είναι πλέον παραµορφώσιµο από το εξωτερικό περίβληµα 

για να µπορεί να παρακολουθήσει την θερµική συστολή του µετάλλου µετά την χύτευση.  

Η εφαρµογή του εκµαγείου χύτευσης στο γλυπτό γίνεται σε στρώσεις. Η πρώτη στρώση, γίνεται µε 

επάλειψη µε πινέλο επάνω στην επιφάνεια του έργου και τους αγωγούς του (έτσι ώστε το εκµαγείο να 

αποκτήσει σταδιακά ελεγχόµενο πάχος και να καλύψει ολόκληρο τον όγκο του γλυπτού). Ακολούθως 

εφαρµόζονται οι επόµενες στρώσεις (πεταχτό). Στο τελευταίο στάδιο το έργο εµβαπτίζεται σε δοχείο 

που περιέχει το υλικό του εκµαγείου χύτευσης σε υγρή µορφή και στερεοποιείται.  
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Εικόνα 12.21: Κέλυφος από κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου  

Για την χύτευση µικρών έργων, χρησιµοποιούνται και άλλα υλικά για την δηµιουργία του εκµαγείου 

χύτευσης όπως για παράδειγµα το ασβεστόγαλα (Εικόνα 12.22). Στην διαδικασία αυτή εφαρµόζονται 

οι ίδιες αρχές τις χύτευσης (σχεδιασµός εισόδων εξόδων του µετάλλου του γλυπτού). Επειδή το υλικό 

αυτό είναι ιδιαίτερα ρευστό το εκµαγείο γίνεται µε την εξής διαδικασία.  

  

Εικόνα 12.22: Κέλυφος από ασβεστόγαλα 

Το έργο εµβαπτίζεται µέσα στο υγρό ασβεστόγαλα και ακολούθως επαλείφεται µε λεπτόκοκκη άµµο. 

Το µείγµα αυτό επικάθεται στο έργο σε λεπτό στρώµα. Μετά από 24 ώρες το έργο εµβαπτίζεται ξανά 

στο ασβεστόγαλα µε επικάλυψη διαδοχικά χονδρόκοκκης άµµου. Αυτό επαναλαµβάνεται δώδεκα 

φορές.  

12.7.4 Όπτηση-ελεύθερο κεριού  

Μετά την κατασκευή του κελύφους γίνεται η όπτηση του εκµαγείου έτσι ώστε το κερί να λιώσει και 

να εξαερωθεί.  
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Υπάρχουν διάφοροι τρόποι όπτησης ανάλογα µε το µέγεθος του εκµαγείου ή ανάλογα µε την διάταξη 

των αγωγών.  

1. Όπτηση επί τρεις ηµέρες σε 350 °C  (Εικόνα 12.23) 

2. Όπτηση επί έξι µέρες µεταξύ των 200 µε 400 °C (Εικόνα 12.24) 

• σταδιακή αύξηση τις πρώτες δύο ηµέρες  

• 400 °C για δύο ηµέρες  

• και σταδιακή µείωση της θερµοκρασίας τις τελευταίες δύο ηµέρες 

∆ιαπιστώνεται εµπειρικά από τους χαλκείς ότι η διαδικασία της αποκέρωσης είναι επιτυχής όταν ο 

φούρνος καπνίζει γιατί φαίνεται το κερί να καίγεται και να φεύγει από το εκµαγείο.  

  
Εικόνα 12.23: Χώρος αποκέρωσης.  

 
Το άνοιγµα καλύπτεται µε µεταλλικό έλασµα επί του 
οποίου τοποθετούνται σκύρα  [65] 

Εικόνα 12.24: Χώρος αποκέρωσης για κέλυφος από 
ασβεστόγαλα. 

Το κέλυφος τοποθετείται σε αγωγούς ζεστού αέρα οι οποίοι 
λιώνουν το κερί από την ίδια διαδροµή από την οποία θα µπει 
το µέταλλο   

Για να αποκερωθεί το έργο, το εκµαγείο χύτευσης µπαίνει στο φούρνο έτσι ώστε το σύστηµα εισόδου 

και εξόδου του µετάλλου να είναι προς τα κάτω. Όταν το εκµαγείο είναι µεγάλο και δεν είναι εύκολο 

να αναστραφεί, µπαίνουν κέρινοι αγωγοί που έχουν εξόδους στο κάτω µέρος του εκµαγείου οπότε το 

κερί διοχετεύεται προς τα κάτω (το κανάλι της χύτευσης παραµένει στο επάνω µέρος). Κατά την 

διάρκεια της χύτευσης για να µην διαρρεύσει το µέταλλο από τους αγωγούς οι αγωγοί σφραγίζονται 

µε βαµβάκι.  

Η όπτηση του κονιάµατος µειώνει την συνοχή του. Για τον λόγο αυτό το κονίαµα είναι πολύ ψαθυρό 

µετά την όπτηση. Για να γίνει η χύτευση το εκµαγείο περιορίζεται σε χώρο στον οποίον προστίθεται 

άµµος η οποία συµπυκνώνεται και σταθεροποιείται.   
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12.7.5 Χύτευση  

Η τήξη του µετάλλου γίνεται µέσα σε χωνιά εµπορείου της βιοµηχανικής χρήσης ενώ οι υψηλές 

θερµοκρασίες επιτυγχάνονται συνήθως µε την καύση κοκ σε συνδυασµό µε εισαγωγή αέρα από 

φυσητήρα. Πριν τη χύτευση τα εκµαγεία ζεσταίνονται στον φούρνο. 

Η χύτευση είναι δυνατό να γίνει είτε µε χωνί χυτεύσεως (Εικόνες 12.25, 12.26) είτε µέσω αγωγού από 

το οποίο ρέει το µέταλλο στο εκµαγείο. 

Επειδή η χύτευση γίνεται µε κατακόρυφη ροή του µετάλλου µέσα στο εκµαγείο χύτευσης ονοµάζεται 

κατακόρυφη χύτευση. 

30,0°C

1000,0°C

200

400

600

800

1000

Εικόνα 12.25: Χύτευση χαλκού Εικόνα 12.26: Χύτευση χαλκού (θερµογράφηµα) 

12.7.6 Κατεργασία λεπτοµερειών, ολοκλήρωση του έργου  

Μετά τη χύτευση, το δευτερογενές εκµαγείο θρυµµατίζεται και αποκαλύπτεται το έργο. Μαζί µε το 

έργο αποκαλύπτονται και οι αγωγοί  του µετάλλου. 

Για να ολοκληρωθεί το έργο στην τελική µορφή πρέπει να αφαιρεθεί το κέλυφος της χύτευσης 

(τουλάχιστον 4-8 ώρες µετά την χύτευση για µικρά έργα) και µετά το έργο να καθαριστεί, να 

τονιστούν οι λεπτοµέρειές του και να γυαλιστεί ή να πατιναριστεί. 

Η διαδικασία ολοκλήρωσης του έργου γίνεται µε το κόψιµο των αγωγών µε πριόνι, λείανση µε λίµες 

και επανεµφάνιση των λεπτοµερειών που χάθηκαν µε σφυρί (µατρακάς) και καλέµι ή µε σύγχρονα 

µηχανικά εργαλεία. Πολύ συχνά γίνεται και χρήση αµµοβολής στο έργο που λειαίνει τις ενδεχόµενες 

ατέλειες και τις ανωµαλίες που δηµιουργήθηκαν κατά την χύτευση. Η αµµοβολή εφαρµόζεται σε όλο 

το έργο και όχι τοπικά. Για τον λόγο αυτό η χρήση της δεν συνίσταται στα τελειώµατα ενός έργου .  

12.7.7 Προβλήµατα εφαρµογής της µεθόδου «χαµένου κεριού» 

Η δυσκολία της εφαρµογής της µεθόδου έγκειται στη κατανόηση των ιδιαιτεροτήτων του κάθε έργου 

(εφόσον έχουµε να κάνουµε µε διαφορετικό αντικείµενο κάθε φορά). Κάθε αντικείµενο απαιτεί δικό 
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του και ξεχωριστό τρόπο κατασκευής εκµαγείων αντιγράφου, εκµαγείων χύτευσης, τοποθέτησης 

αγωγών χύτευσης.  

Σηµαντικά προβλήµατα προκύπτουν και από την συµπεριφορά του κονιάµατος χύτευσης στο 

δευτερογενές εκµαγείο. Το δευτερογενές εκµαγείο, αφού υποστεί όπτηση, χάνει µεγάλο µέρος της 

συνοχής του. Λόγω αυτού, είναι σύνηθες το φαινόµενο της αστοχίας του κατά την χύτευση και της 

ρηγµάτωσής του. Στην περίπτωση της αστοχίας το µέταλλο εισδύει εντός της ρωγµής . Αν η αστοχία 

είναι µικρή η χύτευση δεν αποτυγχάνει αλλά αλλοιώνεται η µορφή του γλυπτού. Υπάρχουν 

περιπτώσεις όµως στις οποίες το εκµαγείο καταστρέφεται κατά την χύτευση και η χύτευση 

αποτυγχάνει στο σύνολό της.  

Σε µεγάλα έργα στα οποία απαιτείται εσωτερικός σκελετός στηρίξεως είναι απαραίτητο να προηγηθεί 

η στατική µελέτη του έργου.   

12.8 Χύτευση σε εκµαγείο άµµου 
Η αρχή της χύτευσης µε άµµο είναι σχετικά απλή. Το πρόπλασµα αφήνει το αποτύπωµά του πάνω 

στην άµµο. Το έργο αφαιρείται από το αποτύπωµα και παραµένει το αρνητικό στο εκµαγείο. Σε 

δεύτερο εκµαγείο αποτυπώνεται το υπόλοιπο µέρος του έργου που δεν έχει αποτυπωθεί στο αρχικό 

εκµαγείο. Στο αποτύπωµα αυτό σχεδιάζονται οι αγωγοί της εισόδου και της εξόδου του µετάλλου. Τα 

εκµαγεία ενώνονται και χυτεύεται το µέταλλο. Η διαδικασία είναι σαφώς απλούστερη από την 

χύτευση των έργων µε χαµένο κερί, όµως δεν δίνει έργα µεγάλης ακρίβειας και πολλές λεπτοµέρειες 

χάνονται µε τη διαδικασία αυτή (Εικόνες 12.27, 12.28, 12.29).  

Τα έργα που µπορούν να χυτευτούν είναι µικρού όγκου ενώ δύσκολα χυτεύονται έργα µε κοίλο 

εσωτερικό.  Τα εκµαγεία χωρίς κοίλο εσωτερικό δέχονται µεγάλες πιέσεις κατά την χύτευση. Γι αυτό 

σε εκµαγεία από άµµο δεν είναι εύκολο να χυτευτούνε µεγάλα έργα αλλά κυρίως επιφάνειες και έργα 

χαµηλού αναγλύφου. Γενικά αποφεύγεται η χύτευση ολόγλυφων γλυπτών σε εκµαγεία από άµµο γιατί 

στα εκµαγεία αυτά δεν είναι εύκολο να αποτυπωθούν ολόγλυφα αντικείµενα.  

Σηµαντικό µειονέκτηµα που παρουσιάζεται στη χύτευση χαλκού σε εκµαγεία άµµου είναι οι ατέλειες 

που εµφανίζονται στο χάλκινο γλυπτό στην ένωση των εκµαγείων χύτευσης. Στην ένωση των 

εκµαγείων χύτευσης εµφανίζονται ραφές (γρέζια) τα οποία είναι ιδιαίτερα δύσκολο να καθαριστούν 

έτσι ώστε το έργο να διατηρήσει αναλλοίωτη την αρχική του µορφή.  

Η µέθοδος αυτή δεν προτιµάται στην κατασκευή γλυπτών έργων τέχνης, παρ’ όλα αυτά όµως 

αποτελεί µία φτηνή λύση για την κατασκευή µικρών έργων, ενώ συνήθως µε την τεχνική αυτή 

κατασκευάζονται έργα χαµηλού αναγλύφου [58].   

Εξέλιξη της µεθόδου χύτευσης µε άµµο είναι η µέθοδος µε χαµένο αφρό (Εικόνα 12.30). Αυτή η 

µέθοδος εφαρµόζεται όταν το πρόπλασµα της χύτευσης είναι σε πλαστικά (π.χ. φελιζόλ). Αν και η 
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µέθοδος χύτευσης µε άµµο γίνεται µε οριζόντια χύτευση µε την τεχνική του «χαµένου αφρού» µπορεί 

να γίνει και µε κατακόρυφη χύτευση. Η µέθοδος αυτή απλοποιεί την τεχνική καθότι το πρόπλασµα 

της χύτευσης καλύπτεται µε άµµο και µε την εισαγωγή του µετάλλου καίγεται και εξαερώνεται.   

 

Εικόνα 12.27: Χύτευση χαλκού σε άµµο µε κοίλο εσωτερικό  [54] 

1. 
 
 
 
 
 
 
 
2. 
 
 
 
 
 
 
 
3. 
 
 
 
 
 
 
 
4. 
 
 
 
 
 
 
 
5. 

6. 
 
 
 
 
 
 
 
7. 
 
 
 
 
 
 
 
8. 
 
 
 
 
 
 
 
9. 
 
 
 
 
 
 
 
10. 
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Εικόνα 12.28: Χύτευση χαλκού σε άµµο [51] 

  
Εικόνα 12.29: Χύτευση χαλκού σε άµµο              Εικόνα 12.30: Χύτευση χαλκού µε χαµένο 

αφρό 

Σύµφωνα µε την µέθοδο της χύτευσης µε χαµένο αφρό δεν απαιτείται πλέον και το καθάρισµα του χαλκού από την 
ένωση των εκµαγείων . [66] 
 
Το πρόβληµα που παρουσιάζεται µε την χύτευση µε χαµένο αφρό είναι ότι στο πρόπλασµα της 

χύτευσης πρέπει το έργο να κατασκευαστεί κατ’ ευθείαν στο πλαστικό (υλικό το οποίο δεν είναι 

εύκολο στην αποτύπωση λεπτοµερειών). Μειονέκτηµα είναι ότι µε την εξαέρωση το έργο χάνεται. 
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Σήµερα έχουν εφαρµογή αφροί πολυστυρένιου οι οποίοι  είναι δυνατό να χυτευτούν µέσα στο 

εκµαγείο του προπλάσµατος. Τέτοιου τύπου έργα δεν είναι ακόµα καλής ποιότητας.  

Γενικά η χύτευση µε άµµο χρησιµοποιείται για την παραγωγή βιοµηχανικών αντικειµένων. Με την 

µέθοδο της χύτευσης µε άµµο χυτεύονται συνήθως γλυπτά χωρίς εσοχές υπό µορφή χαµηλού 

ανάγλυφου. Η χύτευση µε άµµο προτιµάται για πολύ µεγάλα έργα εκεί όπου δεν υπάρχουν 

λεπτοµέρειες και το γλυπτό χυτεύεται σε τµήµατα (επιφάνειες) που αργότερα συνδέονται σε 

εσωτερικό υποστηρικτικό σκελετό.   
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13 Κατασκευή γλυπτού από φυσικό λίθο 

13.1.1 Γενικά 

Από την αρχαιότητα υπήρχαν συγκεκριµένοι χώροι από τους οποίους οι γλύπτες προµηθεύοντο τους 

φυσικούς λίθους για την κατασκευή ενός έργου. Η προµήθεια του κατάλληλου φυσικού λίθου ήταν 

σηµαντική για την κατασκευή και την εξέλιξη του έργου [14].  

Είναι δυνατόν να κατασκευαστούν γλυπτά από διαφορετικούς τύπους φυσικών λίθων. Περισσότερο 

κατάλληλο υλικό για την γλυπτική, την ανάδειξη την µορφής και την ανάδειξη των λεπτοµερειών του 

έργου έχει αποδειχθεί ότι είναι το µάρµαρο. 

Το µάρµαρο είναι εύχρηστο υλικό στην γλυπτική γιατί παρουσιάζει οµοιογένεια και οµοιοµορφία, δεν 

είναι ιδιαίτερα σκληρό και ο καλλιτέχνης το κατεργάζεται σχετικά εύκολα.  

Κατά την Αναγέννηση, για να αποκολληθεί ένας µαρµάρινος όγκος από το λατοµείο, εισάγοντο στις 

φυσικές ασυνέχειες του λίθου ξύλινες σφήνες οι οποίες, αφού εµποτίζονταν µε νερό, διογκώνοντο και 

από τις αναπτυσσόµενες τάσεις αποκολλάτο ο ζητούµενος όγκος του µαρµάρου.  

Σήµερα ο µαρµάρινος όγκος αποκολλάται από το βουνό µε περισσότερο σύγχρονα µέσα, όπως 

τρυπάνια αδαµαντοφόρου αιχµής, διαµέτρου ενός εκατοστού. Με τα τρυπάνια αυτά ανοίγονται 

συνεχείς οπές στον ζητούµενο όγκο (Εικόνα 13.1, 13.2). 

  

Εικόνα 13.1: Λατοµείο µαρµάρου Εικόνα 13.2: Ακατέργαστοι όγκοι µαρµάρου 

Αξεπέραστες εκφράσεις της µαρµαρογλυπτικής θεωρούνται ο διάκοσµος και τα εναέτια  γλυπτά του 

Παρθενώνα, έργο του Φειδία το 430 π.Χ (Εικόνα 13.3). 
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Εικόνα 13.3: Φειδίας, Αγάλµατα από τα αετώµατα του Παρθενώνα 430 π.Χ. [35] 

Με την αφαιρετική µέθοδο είναι δυνατό να κατασκευαστούν και πολύ µεγάλα έργα που σκαλίζονται 

µε την βοήθεια εκρηκτικών επάνω σε ορεινό όγκο σε περιοχή υγιούς πετρώµατος. Τα έργα αυτά 

προκαλούν το ενδιαφέρον ενώ ο χαρακτήρας τους είναι κυρίως µνηµειακός (Εικόνες 13.4, 13.5). 

 

Εικόνα 13.4: Το βουνό Rushmore πριν την 
γλυπτική παρέµβαση 

Εικόνα 13.5: Η γλυπτική παρέµβαση στο βουνό 
Rushmore 

Χαρακτηριστική περίπτωση εφαρµογής της αφαιρετικής µεθόδου είναι το βουνό Rushmore του 

γλύπτη Gutzon Borglum [39,. Ο Gutzon Borglum, µαθητής του A. Rodin, ξεκίνησε να κατασκευάζει 

το µνηµείο αυτό το 1927. Το µνηµείο-βουνό του Rushmore είναι ίσως από τις περισσότερο ακραίες 

εκφράσεις της αφαιρετικής µεθόδου. Για να κατασκευαστεί το µνηµείο αυτό χρειάστηκαν 12 χρόνια 

εκ των οποίων µόνο το ήµισυ ήταν το δηµιουργικό µέρος της εργασίας. Τα υπόλοιπα είχαν 

καταναλωθεί για την εξυγίανση και τον εντοπισµό του υγιούς πετρώµατος στο βουνό για την γλυπτική 

παρέµβαση.  

13.1.2 Περιγραφή της αφαιρετικής µεθόδου  

Η κατασκευή του έργου σε φυσικό λίθο γίνεται µε την αφαιρετική µέθοδο.  Κατ’ αρχήν 

κατασκευάζεται το αρχικό πρόπλασµα του έργου σε κλίµακα 1:1 και ακολούθως εντοπίζεται 

κατάλληλος όγκος φυσικού λίθου  ο οποίος να δύναται να περιέχει το έργο (Εικόνα 13.6).  
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Ακολούθως, αφαιρείται συστηµατικά, συνήθως µε την χρήση κάποιας µετρητικής διαδικασίας, 

ορισµένος όγκος υλικού έτσι ώστε ο ακατέργαστος όγκος να πάρει µορφή και σχήµα. Στο τελικό 

στάδιο του έργου οι επιφάνειες λειαίνονται µε λίµα ή µε γυαλόχαρτα (Εικόνες 13.7, 13.8, 13.9, 13.10).  

 

Εικόνα 13.6: Αφαιρετική µέθοδος [94] 

 

Εικόνα 13.7: Εργαλεία κατεργασίας µαρµάρου 

Το µάρµαρο δεν µπορεί να αποκατασταθεί άµα αφαιρεθεί όγκος από εσφαλµένο µέρος. Για  να 

αποφύγουν τους  κινδύνους των σφαλµάτων οι γλύπτες κατασκευάζουν ένα πρόπλασµα από κερί ή 

πηλό πριν προχωρήσουν στην διαδικασία της κατασκευής. 
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Εικόνα 13.8: Προπαρασκευή και εργαλεία της κατεργασίας του µαρµάρου 

  

Εικόνα 13.9: Στάδια κατά την γλυπτική κατεργασία 

 

Εικόνα 13.10: Εργαλεία και τελικό αποτέλεσµα της κατεργασίας του µαρµάρου 
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Ήδη από την αρχαιότητα αναπτύχθηκαν τέτοιες τεχνικές ώστε να είναι δυνατή η συγκόλληση µερών 

που ήτανε πολύ δύσκολο να προκύψουν από τον ίδιο όγκο υλικού, όπως χέρια κ.λ.π. 

Μία µετρητική διάταξη η οποία χρησιµοποιήθηκε από τον Μιχαήλ Άγγελο ήταν η ακόλουθη: Το 

πρόπλασµα βυθίζετο σε δοχείο µε νερό και ακολούθως βυθιζότανε και ο όγκος του µαρµάρου ο 

οποίος έπρεπε να σκαλιστεί. Η κάθε φορά ίσαλος γραµµή του νερού επάνω στο έργο ήταν ο οδηγός 

για την µέτρηση διαφόρων αποστάσεων του όγκου που επρόκειτο να σκαλιστεί.  

Με την τεχνική αυτή σκαλίζονται µεγάλοι όγκοι µαρµάρου µε ιδιαίτερα µεγάλη ακρίβεια.  

Νεότερες τεχνικές είναι µετρητικές διατάξεις (πονταδόροι) οι οποίες διευκολύνουν το γλύπτη να 

εντοπίσει επακριβώς τους όγκους που πρέπει να αφαιρέσει. Οι διατάξεις αυτές εξελίχθηκαν στους 

παντογράφους, διάταξη µε την οποία αντιγράφεται απ’ ευθείας το πρόπλασµα στον όγκο του τελικού 

υλικού µε την αφαιρετική διαδικασία (ξύλο, µάρµαρο κ.α.). Ο παντογράφος λειτουργεί µε τέτοιο 

τρόπο ώστε η διάταξη της µηχανής παρακολουθεί το πρωτότυπο µε ακίδα που ακολουθεί τη µορφή 

του πρωτοτύπου ενώ άλλη διάταξη, η κοπτική, σκαλίζει το έργο στο ζητούµενο όγκο (Εικόνα 13.11).  

   

Εικόνα 13.11: Αντιγραφή του έργου µε µετρητικές διατάξεις από γύψο σε φυσικό λίθο. 

Σήµερα, εισάγονται οι συντεταγµένες του προπλάσµατος σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µέσω σαρωτή 

ακτίνας Laser, ενώ παράλληλα, οι παντογράφοι σκαλίζουν αυτοµατοποιηµένα το τρισδιάστατο 

αντικείµενο στο ζητούµενο όγκο υλικού και δηµιουργούν αυτόµατα το γλυπτό σε οποιοδήποτε υλικό 

µε αφαιρετική διαδικασία.  
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14 Πατίνα  

14.1 Γενικά  
Πατίνα ονοµάζεται η αλλαγή της µορφής της επιφάνειας ενός αντικειµένου που προκαλείται από 

φυσικά ή τεχνητά αίτια. Ειδικότερα στην γλυπτική µε χαλκό, η πατίνα αναφέρεται στην επιφάνεια του 

χαλκού η οποία συχνά µεταλλάσσεται από τους γλύπτες µε οξέα ή την χρήση άλλων χηµικών µέσων.  

Η πατίνα είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της κατασκευής ενός έργου αφού αυτή θα ορίσει τις ανακλάσεις 

που θα έχει το έργο από το φως και το περιβάλλον του.. Ο Henry Moore είχε πει για την πατίνα ότι 

πρέπει να χρησιµοποιείται αντίθετα από ότι χρησιµοποιεί µία γυναίκα τις βαφές της.  

Πατίνα χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά από τους Κινέζους την 2η χιλιετία π. Χ. από τότε που άρχισαν 

την παραγωγή έργων από χαλκό. Οι αρχαίοι Έλληνες και οι Ρωµαίοι επάλειφαν τα  χάλκινα έργα µε 

αντιοξειδοτικές ρητίνες και διάλειµµα κεριού (διαδικασία που χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα για 

την προστασία των έργων) χωρίς να αλλάζουν την µορφή της επιφανείας του έργου. Η πατίνα 

ξαναεµφανίζεται στην Αναγέννηση, στην Ιταλία και την Γαλλία. Εκεί επιδιώκεται η αλλαγή της 

µορφής των υλικών και δηµιουργείται  πατίνα που χαρακτηρίζει την µορφή του έργου σχεδόν 

αλλοιώνοντας την. Έτσι, δίδεται διαφορετικός χρωµατικός τόνος σε επιφάνεια που περιγράφει ρούχο 

(καφέ σκούρα πατίνα) και διαφορετικός χρωµατικός τόνος σε επιφάνεια που περιγράφει ανθρώπινο 

σώµα (στιλβωµένο έργο). 

Η πατίνα είναι καθοριστικό στάδιο στην τελική εµφάνιση του έργου. Έργα που έχουν διαφορετική 

πατίνα πάνω στον ίδιο όγκο καταλήγουν να έχουν την έκφραση ζωγραφισµένου όγκου. Αυτό 

αδυνατίζει τον χαρακτήρα του γλυπτού και γίνεται ένα είδος ζωγραφικής πάνω στο ίδιο το έργο. Για 

τον λόγο αυτό σήµερα, οι περισσότεροι γλύπτες αποφεύγουν την διαφορετική πατίνα πάνω στο ίδιο 

έργο. Έτσι, όταν γίνεται πατίνα στα έργα ακολουθείται συνήθως η ίδια απόχρωση σε ολόκληρο τον 

όγκο του έργου.  

14.2 Πατίνα µαρµάρου 
Για να πατιναριστεί το µάρµαρο πρέπει η τελική του επιφάνεια να είναι:  

• δουλεµένη µε λάµα 

• δουλεµένη µε καρφίδες 

• να έχει τελειώµατα από γιαλόχαρτο κατάλληλης διαβάθµισης (Νο 14-36) 

• γενικά να έχει επιφάνεια πορώδη  
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Η πατίνα του µαρµάρου γίνεται µε: 

• Πηλό και νερό  

• Πηλό και αιθάλη  

• Πηλό ανακατεµένο µε χρώµα σε σκόνη  

Για να εµφανιστούν "νερά" της πατίνας το µάρµαρο λειαίνεται επιφανειακά µε χοντρό σύρµα.  

14.3 Πατίνα χαλκού 
Υπάρχουν πάρα πολλά είδη πατίνας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την τελική εµφάνιση του 

έργου σε χαλκό [43, 44]. 

Η πατίνα µπορεί να είναι είτε θερµή είτε ψυχρή.  

Ψυχρή πατίνα είναι η πατίνα στην οποία η αντίδραση των οξειδωτικών µπορεί να γίνει όταν ο χαλκός 

βρίσκεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Για την αντίδραση του µετάλλου σε ψυχρή πατίνα το 

µέταλλο πρέπει να είναι  καθαρό.  

Συνήθης ψυχρή και εύχρηστη πατίνα του χαλκού γίνεται µε εµβάπτισηι του έργου σε  τριθειούχο 

κάλιο (Ka3S) ακολούθως σε υδροχλωρικό οξύ (HCl) και ακολούθως σε νερό. Μετά την επανάληψη 

της διαδικασίας αυτής για πέντε έως δέκα φορές το έργο θα αποκτήσει καφεκόκκινο χρώµα.  

Άλλη συνήθης και εύχρηστη πατίνα του χαλκού είναι η αµµωνία η οποία δίνει καφεπράσσινο χρώµα 

στο έργο.   

Οι ψυχρές πατίνες δηµιουργούν µια λεπτή επιφανειακή αλλαγή χρώµατος στο έργο και για τον λόγο 

αυτό δεν θεωρούνται αξιόπιστες γιατί καταστρέφονται εύκολα.  

Θερµές πατίνες είναι οι πατίνες στις οποίες η αντίδραση των οξειδωτικών µπορεί να γίνει µόνο µετά 

από θέρµανση του χαλκού. Οι πατίνες αυτές θεωρούνται πλέον αξιόπιστες γιατί επηρεάζουν σε βάθος 

το υλικό. 

Για να γίνει η πατίνα στο έργο, πρέπει αυτό να βρίσκεται στην τελική του µορφή. Για να 

σταθεροποιηθεί η µορφή του έργου και να µην οξειδωθεί περαιτέρω το µέταλλο, επαλείφεται µε 

βερνίκι (συνήθως «µατ» έτσι ώστε να αποκαλύπτονται καλύτερα οι λεπτοµέρειες του έργου) . 

Αντί βερνικίου ακολουθείται η εξής διαδικασία. Το έργο θερµαίνεται στους 200°C περίπου και 

επαλείφεται µε διάλυµα φυσικού κεριού σε νέφτι. Το διάλυµα αυτό προκύπτει από την θέρµανση 

νέφτι και φυσικού κεριού σε αναλογία 1/1 µ. β. Μετά το στέγνωµα της επιφάνειας το έργο τρίβεται µε 

καθαρό ύφασµα. 
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Τριθειούχο Νάτριο 1

Νιτρικός σίδηρος 8

Κατά περίπτωση µέρη βάρους σε νερό. Μετά από καθαρισµό του µετάλλου γίνεται προσεκτική επάλειψη 
του µετάλλου µέχρι να γίνει το µέταλλο πράσινο. Για να γίνει το µέταλλο καφέ επαλείφεται µε νιτρικό οξύ, 
ξεπλένεται και καθαρίζεται.  

Πίνακας 14.1: Πατίνα χαλκού. Πράσινο-καφέ  

Νιτρικός Χαλκός 40 gr

Χλωριούχο Αµµώνιο 40 gr

Χλωριούχο ασβέστιο 40 gr

Νερό 0,9 lit

Επάλειψη στην επιφάνεια 

Πίνακας 14.2: Πατίνα χαλκού. «Πράσινο»  

Χλωριούχο αµµώνιο 7

Νιτρικός χαλκός 4

Νερό 8

Μέρη βάρους. Επάλειψη της επιφάνειας.  

Πίνακας 14.3: Πατίνα χαλκού. Κίτρινο-πράσινο  

Θειική ποτάσα 15 gr 
Χλωριούχο αµµώνιο 200 gr 

Νερό 0,9 lit 
Επάλειψη στην επιφάνεια. 

Πίνακας 14.4: Πατίνα χαλκού. Μπλε  

Νιτρικός χαλκός 1 
Χλωριούχο αµµώνιο 1 
Χλωριούχο κάλιο 1 

Νερό 32 
Μέρη βάρους. Ο χαλκός  εµβαπτίζεται στο διάλυµα µέχρι να εµφανιστεί το επιθυµητό χρώµα. 

Πίνακας 14.5: Πατίνα χαλκού. Ανοιχτό πράσινο  

Νιτρικός χαλκός 1 µ.β. 
Χλωριούχο αµµώνιο 1 µ.β. 
Χλωριούχο κάλιο 1 µ.β. 

Νερό 32 µ.β. 
Ο χαλκός εµβαπτίζεται στο διάλυµα µέχρι να εµφανιστεί το επιθυµητό χρώµα. 

Πίνακας 14.6: Πατίνα χαλκού. Ανοιχτό πράσινο  
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Ανθρακικός Χαλκός 2 µ.β. 
Ανθρακικό Αντιµόνιο 4 µ.β. 
Ανθρακικό Νάτριο 1 µ.β. 

Νερό 32 µ.β. 
Το διάλυµα πρέπει να είναι ζεστό και ο χαλκός να εµβαπτιστεί. Απαιτείται διαρκής ανάδευση.  

Πίνακας 14.7: Πατίνα χαλκού. Μαύρο  

Τριθειούχο Νάτριο 60 gr

Νιτρικό Οξύ 4 gr

Νερό 0,9 lit

Προσεκτική επάλειψη επάνω στο µέταλλο.  

Πίνακας 14.8: Πατίνα χαλκού. Μπλε  

Θειική ποτάσα Μερικοί κρύσταλλοι 
Νερό 125 gr 

Θερµαίνεται το διάλυµα και επαλείφεται στο µέταλλο.  

Πίνακας 14.9: Πατίνα χαλκού. Καφέ προς µαύρο  
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15 Γήρανση  

15.1 Γενικά 
Η αντοχή  σε γήρανση των υλικών ενός γλυπτού, είναι καθοριστικής σηµασίας στην γλυπτική 

δηµιουργία. Ένα γλυπτό έργο σε δηµόσιο χώρο αποτελεί πολιτιστική κληρονοµιά της κοινωνίας που 

το δηµιούργησε και απαιτείται από το αυτό µεγάλη αντοχή στον χρόνο.  

Με τον όρο γήρανση των υλικών εννοούµε τις καταπονήσεις που υφίστανται τα υλικά από το 

περιβάλλον κατά τον χρόνο παραµονής. Οι καταπονήσεις αυτές είναι ανεξάρτητες από τις µηχανικές 

καταπονήσεις. 

 Για τον λόγο αυτό, όταν σήµερα γίνεται 

µελέτη για την κατασκευή γλυπτών-

µνηµείων µελετάται η αντοχή σε γήρανση 

των υλικών του έργου για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα.   

Η αντοχή του έργου στον χρόνο εξαρτάται 

γενικά από την αντοχή του υλικού στην 

διάβρωση λόγω φυσικών και χηµικών 

αιτίων. Στην εργασία εξετάζεται επίσης και 

η συµπεριφορά του υλικού σε θερµικές 

καταπονήσεις από το φυσικό περιβάλλον 

[124]. 

Κάθε γλυπτό εξωτερικού χώρου, δέχεται 

ένα πλήθος από διαβρωτικούς παράγοντες 

ιδιαίτερα όταν βρίσκεται σε αστική ή 

βιοµηχανική περιοχή (Εικόνα 15.1). Σε 

σχετική εργασία [95] αναλύονται οι 

διάφοροι παράγοντες οι οποίοι προκαλούν 

την γήρανση των υλικών, κυρίως λόγω 

χηµικής διάβρωσης, σε γλυπτά που 

βρίσκονται στον περιβάλλοντα χώρο της Αθήνας.  

Στα γλυπτά διαπιστώνονται αποκολλήσεις, ρωγµές, διάβρωση, χαλαρές επικαθίσεις και περιττώµατα 

από πτηνά εξαιτίας των οποίων αλλοιώνεται η δοµή και η υφή του υλικού [99].  

Εικόνα 15.1: Αποτύπωση φθορών του έργου «Θησεύς 
σώζων Ιπποδάµειαν» στην πλατεία Βικτορίας [95] 

Με µώβ χρώµα σηµειώνονται οι αποκολλήσεις, µε µπλε οι 
περιοχές εµφάνισης διαφόρων ρωγµών, µε πράσινο τα 
προϊόντα διάβρωσης του χαλκού, µε κίτρινο οι περιοχές 
µεταφοράς των προϊόντων διάβρωσης, µε κόκκινο οι χαλαρές 
επικαθίσεις και µε πορτοκαλί οι περιοχές που εµφανίζονται 
περιττώµατα περιστεριών   



147 
 

Εκτός της χηµικής διάβρωσης, στα γλυπτά παρατηρούνται έντονες µεταβολές θερµοκρασιών στην 

επιφάνειά τους κυρίως λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας. Η µεταβολή της θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος µεταβάλλει οµοιόµορφα την θερµοκρασία στο κέλυφος ενός γλυπτού. Αντίθετα, η 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία µεταβάλει τοπικά την θερµοκρασία του κελύφους τους. Εφόσον η 

θερµική διαστολή ή συστολή, είναι εµποδιζόµενη, αναπτύσσονται θερµικές τάσεις. Οι τάσεις αυτές 

µπορεί να οδηγήσουν και σε αστοχία είτε µε την µορφή παραµενουσών παραµορφώσεων ή µε 

εξελισσόµενες µικρορηγµατώσεις σαν αποτέλεσµα συσσωρευµένης κοπώσεως.  

15.2 Όξινη βροχή 
15.2.1 Κλίµα-υγρασία περιβάλλοντος 

Κυριότερη παράµετρος η οποία αλλοιώνει την υφή του υλικού είναι η όξινη βροχή η οποία πρακτικά 

αλλοιώνει την δοµή των υλικών.  

Η υγρασία και οι µικροκλιµατολογικές συνθήκες παίζουν σηµαντικό ρόλο στην διάβρωση. Πολλοί 

από τους µηχανισµούς διάβρωσης των µετάλλων συµβαίνουν µετά από συγκεκριµένη κρίσιµη σχετική 

υγρασία (RH). Η σχετική υγρασία σε ποσοστό 70% είναι κρίσιµη παράµετρος για την έναρξη της 

διάβρωσης του χαλκού.  ¨Όπως φαίνεται από τον πίνακα η τιµή αυτή είναι πολύ κοντά π.χ. στις πόλεις 

Göteborg  και Μόναχο ενώ εµφανίζεται σπανιότερα στο Αττικό περιβάλλον.  

RH (%) SO2 (10-6g/m3) NO2 (10-6g/m3) Αιθάλη (10-6g/m3)   Βροχή 

(mm/έτος) 

PH της 

βροχής 
Ετήσιο Χειµ.ΘέροςΕτήσιοΧειµ.ΘέροςΕτήσιοΧειµ.Θέρος Ετήσιο Χειµ.Θέρος

Göteborg 
1997  

900 4.5 75 85 65 4 6  30 30  4 6  

Μόναχο  

1999  

800 5.5 µε 6 67 75 60 5 8 2 39 47 32 34 38 30 

Αθήνα  

1999  

560 4.6 µε 7 63 73 48 39 60 28 91 87 100 106 118 94 

Πίνακας 15.1: Κλιµατολογικές συνθήκες και δείκτες ατµοσφαιρικής µόλυνσης στις πόλεις Göteborg, 
Μοναχο και Αθήνα. [37] 

Οι  παραθαλάσσιες περιοχές είναι ισχυρά διαβρωτικοί χώροι για όλα τα γλυπτά. Τα άλατα τα οποία 

µεταφέρονται µε τον αέρα και την βροχή προκαλούν διάβρωση στα µέταλλα. Εάν ο αέρας είναι 

παράλληλα µολυσµένος µε διοξείδιο του θείου συµβαίνει ένα ιδιαίτερα δυσµενές αθροιστικό 

φαινόµενο  διάβρωσης.  
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15.2.2 Ατµοσφαιρική µόλυνση 

Στην ατµόσφαιρα του αστικού περιβάλλοντος υπάρχουν πολλές διαβρωτικές παράµετροι. Ο βαθµός 

της διάβρωσης σε γλυπτά εξωτερικού χώρου σχετίζεται µε την συγκέντρωση των διαβρωτικών 

παραµέτρων, κυριότερες των οποίων είναι τα οξειδωτικά αέρια [ 92].  

Κυριότερη παράµετρος διάβρωσης για τα γλυπτά που βρίσκονται σε περιβάλλοντα χώρο είναι το 

διοξείδιο του θείου SO2 το οποίο διαβρώνει τον χαλκό και γυψοποιεί το µάρµαρο.  

Από το 1970 το διοξείδιο του θείου εµφανίζεται σε πολύ ψηλά επίπεδα σε πολλές Ευρωπαϊκές πόλεις. 

Παράλληλα τις τελευταίες δεκαετίες αυξήθηκε δραµατικά ιδιαίτερα στην βόρεια Ευρώπη (Εικόνες 

15.2, 15.3).    

 

Εικόνα 15.2: Εκποµπές του διοξειδίου του θείου στην Ευρώπη µεταξύ του 1980 και 1990 [61] 

Η βροχή και το χιόνι έχουν ελαφρά όξινο χαρακτήρα και υπό κανονικές συνθήκες το PH τους είναι 

της τάξεως του 5,6. Τις τελευταίες δεκαετίες τα νερά της βροχής έχουν εµφανίσει πολλαπλάσια  όξινο 

χαρακτήρα από τον χαρακτήρα που είχαν παλαιότερες εποχές λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης 

οξειδωτικές αερίων όπως του διοξειδίου του θείου και του διοξειδίου του αζώτου NO2.  Σήµερα, ο 

όξινος χαρακτήρας της βροχής στην Ευρώπη, είναι περίπου δέκα φορές µεγαλύτερος από τα µέσα του 

εικοστού αιώνα.   

Σηµαντικό ρόλο παίζει επίσης και το διοξείδιο του άνθρακα CO2 . Το διοξείδιο του άνθρακα, είναι το 

λιγότερο διαβρωτικό αέριο της ατµόσφαιρας αλλά και το περισσότερο άφθονο. Η ποσότητά του στο 

περιβάλλον µεταβάλλεται µε το χρόνο και η δράση του συνδυάζεται µε το νερό ή και την υγρασία.  
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Προκαλεί αλλοιώσεις επί των φυσικών λίθων, που συνίστανται στην διάλυση του ασβεστίτη σε 

διαλυτό ανθρακικό ασβέστιο.  

 

 

Εικόνα 15.3: Μεταβολή του όξινου χαρακτήρα  (PH) της βροχής µεταξύ 1957 και 1970 [92] 

15.2.3 Η πόλη 

Η τοποθεσία του γλυπτού παίζει σηµαντικό ρόλο στο βαθµό διάβρωσης που θα υποστεί. Τα γλυπτά τα 

οποία είναι προστατευµένα από τα καυσαέρια των αυτοκινήτων και του αέρα εκτίθεται λιγότερο σε 

επιβλαβείς ουσίες,. Θάµνοι και δέντρα γύρω από το γλυπτό δηµιουργούν καλύτερες ατµοσφαιρικές 

συνθήκες προστατεύοντας κατά το δυνατόν το γλυπτό από τους διαβρωτικούς παράγοντες.  

15.3 Φυσικοί λίθοι-µάρµαρο 
Η διάβρωση των φυσικών λίθων που οφείλεται στην µόλυνση του περιβάλλοντος, είναι µια µη 

αντιστρεπτή φυσική µεταβολή, που εξαρτάται, τόσο από τους παράγοντες του περιβάλλοντος όσο και 

από το είδος των λίθων [18].  

Το µέγεθος της διάβρωσης των λίθων δεν είναι πάντοτε ανάλογο του βαθµού µόλυνσης του 

περιβάλλοντος [109].  

Η πλέον συνήθη πορεία διάβρωσης είναι: 

1. Μειώνεται η ένταση του χρώµατος της εξωτερικής επιφάνειας 

2. Σχηµατίζεται λεπτή επιφανειακή µεµβράνη 
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3. Αποσαθρώνονται οι επιφανειακές στοιβάδες του υλικού λόγω ελλείψεως συνοχής (Εικόνα 

15.4).  

Από τον Παρθενώνα και άλλες χαρακτηριστικές περιπτώσεις φυσικών λίθων που έχουν παραµείνει 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε αστικό περιβάλλον, έχει προκύψει ότι το µάρµαρο γυψοποιείται και 

η γυψοποίηση του µαρµάρου εισχωρεί µέσα στο υλικό αλλοιώνοντας την δοµή και την µορφολογία 

του [26,  93, 121] (Εικόνα 15.5, 15.6).    

 

Η γυψοποίηση ακολουθεί την κάτωθι διαδικασία 

Ασβεστίτης + όξινη βροχή →γυψοποίηση 

CaCO3+ SO2+0.5 H2O →CaSO4·2H2O+CO2 

CaCO3 (παρουσία NO2 H2O) →Ca(NO3)2 +CO2+ 

H2O  

CaCO3+ CO2+ H2O→Ca(HCO3)2 

Εκτός των ανωτέρω η παρουσία νερού αποτελεί 

µία από τις κυριότερες αιτίες για την διάβρωση 

των φυσικών λίθων. Το νερό µπορεί να 

εισχωρήσει µέσα στο υλικό µε την συµπύκνωση 

των υδρατµών του αέρα και µε την διείσδυση 

του νερού της βροχής. Η συνεχής µετακίνηση του νερού προς και από τις εξωτερικές επιφάνειες των 

πετρωµάτων δηµιουργεί συσσώρευση αλάτων επάνω στις επιφάνειες µε αποτέλεσµα να προκαλούν 

φθορά του υλικού και ανάπτυξη επιφανειακών τάσεων. Η ανάπτυξη επιφανειακών τάσεων προκαλεί 

την δηµιουργία µικρορωγµών και την αποκόλληση τεµαχίων, κυρίως από τις εξωτερικές στοιβάδες 

του υλικού [2,113].  

Από την υγρασία, αναπτύσσονται διάφοροι µικροοργανισµοί οι οποίοι προκαλούν φθορές στο υλικό. 

Εκτός των ανωτέρω, η µετατροπή του νερού σε πάγο στο εσωτερικό τω φυσικών λίθων έχει ως 

αποτέλεσµα να προκαλεί σηµαντικές φθορές στο υλικό ιδιαίτερα στα βόρεια κλίµατα. Στις 

Σκανδιναβικές χώρες, όταν το µάρµαρο επιλέγεται ως υλικό για γλυπτά εξωτερικού χώρου, η 

µεταβολή του νερού σε πάγο προκαλεί, αλλοίωση της υφής, φθορές και αστοχίες στο υλικό.  

Εικόνα 15.4: Κρύσταλλοι γύψου επικαθήµενοι 
σε µάρµαρο µετά από διάβρωση του µαρµάρου 

(φωτογραφία από µικροσκόπιο) [40] 
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Εικόνα 15.5: Ανάγλυφο από την µετόπη του 
Παρθενώνα 

Εικόνα 15.6: Λεπτοµέρεια διάβρωσης σε κεφάλι 
αλόγου της µετόπης του Παρθενώνα 

15.4 Κράµατα χαλκού  
15.4.1 Γενικά 

Γενικά, ο χαλκός παρουσιάζει αντίσταση στη διάβρωση. Στην περίπτωση όµως που η υγρασία του 

περιβάλλοντος περιέχει ενώσεις θείου ο χαλκός διαβρώνεται έντονα. Ο κίνδυνος διάβρωσης του 

χαλκού είναι µεγαλύτερος όταν το νερό περιέχει άλατα και έχει  όξινο χαρακτήρα.  

Τα νερά της βροχής παίζουν σηµαντικό παράγοντα στην µορφή της διάβρωσης. Η διάβρωση για 

γλυπτά σε αστικό περιβάλλον ξεκινάει από τις άνω-ακάλυπτες επιφάνειες του γλυπτού και καταλήγει 

περιµετρικά στις κατακόρυφες επιφάνειες. Γλυπτά τα οποία εκτίθενται σε θαλάσσιους ανέµους 

υφίστανται διάβρωση στο σύνολο του κελύφους τους µε αποτέλεσµα την ανοιχτή-πράσινη µορφή 

τους (Εικόνα 15.9, 15.10) [75].  

Η διάβρωση των χάλκινων έργων γίνεται διότι το διοξείδιο του θείου µετατρέπεται µέσω χηµικών 

διεργασιών σε θεϊκό οξύ στην επιφάνεια του γλυπτού. Το θεϊκό οξύ που βρίσκεται στην ατµόσφαιρα, 

συγκρατείται από την επιφάνεια του γλυπτού και επηρεάζει την επιφάνεια του υλικού. Ο χαλκός µε 

τον χρόνο τρέπεται σε (Cu4(OH)6SO4). Το διαβρωτικό παράγωγο του χαλκού λόγω της διάβρωσής του 

από το θεϊκό οξύ, εµφανίζεται ως χαρακτηριστική φωτεινή πράσινη επιφάνεια στα γλυπτά υπαίθριου 

χώρου στις πόλεις.  

Ο χαλκός εν γένει δεν διαβρώνεται δραστικά από το θεϊκό οξύ. Η διάβρωσή που προκύπτει λόγω 

αυτού είναι κυρίως επιφανειακή. Η σηµαντικότερη διάβρωση του χαλκού οφείλεται στην αντίδραση 

του θεϊκού οξέως µε άλατα που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα όπως το χλωριούχο νάτριο. Κατά την 

αντίδραση αυτή παράγεται (ελάχιστη αλλά ικανή) ποσότητα υδροχλωρικού οξέως η οποία διαβρώνει 

δραστικά τις επιφάνειες των γλυπτών.  

2NaCl+ H2SO4 →HCl + Na 2SO4 
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Η µάζα που χάνεται κάθε χρόνο από ένα χάλκινο γλυπτό που βρίσκεται σε περιβάλλοντα χώρο  

αστικού περιβάλλοντος δίδεται στον παρακάτω πίνακα. 

Μάζα η οποία χάνεται 

µετά από 1 έτος  

(mg/cm2 *έτος) 

Μάζα η οποία χάνεται 

µετά από 4 έτη 

(mg/cm2 *έτος) 

∆ιάβρωση που 

παρατηρείται µετά 

από 4 έτη  (µm/έτος) 

Στιλβωµένος χαλκός 0,1-1,7 0,1-1,4 0,1-1,6 

Μη στιλβωµένος  

χαλκός 

0,3-2,8 0,5-2,0 0,6-2,2 

Στιλβωµένο κράµα 

χαλκού   

0.1-0.7 0.1-1.0 0,1-1,1 

Μη στιλβωµένο 

κράµα χαλκού  

0,3-1,5 0,2-1,6 0,2-1,8 

Πίνακας 15.2: ∆ιάβρωση χαλκού και κραµάτων χαλκού [86] 

 

∆ιάβρωση µε θεϊκό οξύ και αρχή 
εµφάνισης σκωρίας 

Τοπική διάβρωση  από 
υδροχλώριο 

Εξέλιξη της τοπικής διάβρωσης από 
υδροχλώριο. 

Εικόνα 15.7: Μηχανισµός διάβρωσης χάλκινων γλυπτών στον περιβάλλοντα χώρο  [51] 

Η µορφή της διάβρωσης ενός χάλκινου γλυπτού, πολλές φορές έχει τον χαρακτήρα αιχµής λόγω της 

διάβρωσης µε το υδροχλώριο (Εικόνα 15.7).  

Στην προσπάθεια  να βρεθεί η πραγµατική επιφάνεια του χάλκινου γλυπτού µετά την διάβρωσή του, 

είναι δυσχερής ο εντοπισµός της πραγµατικής επιφάνειας σε σχέση µε την πατίνα του έργου. ∆ηλαδή 

ο διαχωρισµός της διάβρωσης που έχει πραγµατοποιηθεί µε ελεγχόµενους τρόπους και µε χηµικά 

µέσα από τον γλύπτη για την επεξεργασία της µορφής του υλικού.  



153 
 

Από την τοµή ενός χάλκινου 

έργου σε φωτογραφία από 

µικροσκόπιο, προκύπτει ότι 

αποκολλώντας τα προϊόντα 

διάβρωσης (πράσινο χρώµα), 

θα καταστραφεί η επιφάνεια 

που ήθελε να δώσει ο γλύπτης 

στο έργο, δηλαδή η επιφάνεια 

που συµπεριλαµβάνει την 

πατίνα του έργου. Η επιφάνεια 

αυτή βρίσκεται στο όριο των 

προϊόντων διάβρωσης και 

πολλές φορές είναι δύσκολο να γίνει διακριτή από τα προϊόντα διάβρωσης (Εικόνα 15.8). 

  

Εικόνα 15.9: ∆ιάβρωση σε χάλκινο έργο Εικόνα 15.10: ∆ιάβρωση σε χάλκινο 
έργο 

15.4.2 Γαλβανική διάβρωση 

Όταν δύο διαφορετικά µέταλλα βρίσκονται πλησίον το ένα του άλλου σε περιβάλλον ηλεκτρολύτη, 

τότε δηµιουργείται γαλβανικό ρεύµα που καταστρέφει το λιγότερο ευγενές ή ηλεκτροθετικό µέταλλο. 

Με βάση την αρχή αυτή, ο χαλκός πρέπει να αποφεύγεται να είναι σε γειτονιά αντικειµένων από 

σιδηρούχα κράµατα γιατί θα παρουσιαστούν έντονα φαινόµενα διάβρωσης των µετάλλων σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα. Πρέπει να σηµειωθεί ακόµη ότι ακόµα και αν τα δυο µέταλλα δεν είναι πολύ 

κοντά, το γαλβανικό φαινόµενο µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την µεταφερόµενη υγρασία. Ιδιαίτερη 

σηµασία στη διάβρωση έχει η παρουσία οξυγόνου όπου το φαινόµενο εξελίσσεται ταχύτερα για 

αυξηµένη ποσότητα οξυγόνου (Εικόνα 15.11, 15.12).  

Εικόνα 15.8: Τοµή χαλκού σε γλυπτό περιβάλλοντα χώρου 
(φωτογραφία από µικροσκόπιο) [37] 
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Εικόνα 15.11: Franz von Stuck, Αµαζόνα σε 
άλογο, 1936 

 

Εικόνα 15.12: Λεπτοµέρεια γαλβανικής διάβρωσης 
στο δεξιό χέρι της αµαζόνας εξαιτίας εσωτερικού 

υποστηρικτικού σκελετού από σιδηρούχο κράµα [37] 

15.5 Γύψος  
Η γύψος είναι υλικό το οποίο χρησιµοποιείται πολύ συχνά στην γλυπτική. Τα αντικείµενα από γύψο 

όταν εκτεθούν στην υγρασία και ιδίως στην επίδραση του νερού υφίστανται µε τον χρόνο βραδεία 

επιφανειακή διάβρωση, λόγω της διαλυτότητας της γύψου.  

Για τον λόγο αυτόν τα γύψινα αντικείµενα είναι ακατάλληλα για εξωτερικούς µη προστατευµένους 

χώρους και συνήθως τοποθετούνται σε εσωτερικό χώρο.  

 



155 
 

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΙΧΜΗΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
∆ΙΕΥΘΥΝΤΗΣ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

 

Η ΧΡΗΣΗ ΚΑΙ Η ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΗΝ 
ΓΛΥΠΤΙΚΗ 

ΜΕΡΟΣ B΄ 

 
 

Γ.-ΦΟΙΒΟΣ ΣΑΡΓΕΝΤΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε.Μ.Π. 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

 

25,0°C

70,0°C

30

40

50

60

70

 
 
 
 
 

 
 
 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή 
 

ΑΘΗΝΑ 2005 
 
 
 



156 

 



 
157 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΩΝ  
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
∆ΙΕΥΘΥΝΤΗΣ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

Η ΧΡΗΣΗ ΚΑΙ Η ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΗΝ 
ΓΛΥΠΤΙΚΗ 

ΜΕΡΟΣ Β΄ 

 
Γ.-ΦΟΙΒΟΣ ΣΑΡΓΕΝΤΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε.Μ.Π. 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

 
∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

 
ΑΘΗΝΑ 2005 

 



 
158 

 

ΜΕΡΟΣ  Α ’  
 

Η  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ  ΤΟΥ  ΕΡΓΟΥ  

 
ΜΕΡΟΣ  Β ’  

 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  

 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ  

 
ΜΕΡΟΣ  Γ ’  

 
ΘΕΡΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ -ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ,  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  



 
159 

 

ΜΕΡΟΣ  Β ’  
 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ  



 
160 

 

 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ  

 

Κατάλογος εικόνων 163 

Κατάλογος πινάκων 164 

1 Εισαγωγή 165 

2 Θερµική συµπεριφορά γλυπτών-θερµογραφία 166 

2.1 Γενικά 166 

2.2 Θερµογραφία 166 
2.2.1 Γενικά 166 
2.2.2 Περιγραφή της µεθόδου 166 
2.2.3 Παράδειγµα ανάλυσης 168 
2.2.4 Σχεδιασµός πειραµατικής διαδικασίας 170 

3 Θερµική συµπεριφορά κεραµικού κελύφους 173 

3.1 Γενικά 173 

3.2 ∆ιαδικασία χύτευσης 173 
3.2.1 Γενικά 173 
3.2.2 Κατασκευή εκµαγείων 173 

3.3 Θερµογραφήµατα κατά την διάρκεια της χύτευσης 175 

3.4 Προβλήµατα κατά την χύτευση 177 

3.5 Σχεδιασµός πειραµατικής διαδικασίας 178 

4 Υλικό Γύψος-προ και µετά την γήρανση 179 

4.1 Γενικά 179 

4.2 Γενικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη έργου 179 

4.3 Η δοµή του υπάρχοντος έργου 180 

4.4 Εργασίες αποκατάστασης 181 
4.4.1 Αποσυναρµολόγηση 181 
4.4.2 Ενίσχυση κελύφους 181 

4.5 Προβλήµατα κατά την αποκατάσταση του έργου 181 

4.6 Σχεδιασµός πειραµατικής διαδικασίας 182 

5 Πειραµατική διαδικασία 183 

5.1 Αντοχή σε θλίψη 183 



 
161 

 

5.2 Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 183 

5.3 Αντοχή σε τριβή 183 

5.4 Αντοχή σε κρούση 184 

5.5 ∆ιαστολή και συστολή σκλήρυνσης, τάση ρηγµάτωσης 184 

5.6 ∆υναµική συµπεριφορά-δυναµικές ελαστικές σταθερές 185 
5.6.1 Το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας 185 
5.6.2 Η επίδραση της συχνότητας της ταλάντωσης επί των δυναµικών 

ελαστικών σταθερών 185 
5.6.3 Η επίδραση της θερµοκρασίας επί των δυναµικών ελαστικών σταθερών 187 

5.7 Γήρανση-Επίδραση θερµοκρασίας 187 
5.7.1 Μάρµαρο 187 
5.7.2 Κονιάµατα και κονίες 188 
5.7.3 Γύψος 188 

5.8 Επίδραση παγετού 188 

5.9 Επίδραση διαβρωτικών αερίων 188 
5.9.1 Επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα 188 
5.9.2 Επίδραση του διοξειδίου του θείου 190 
5.9.3 Επίδραση του διοξειδίου του αζώτου 190 

5.10 Επίδραση θερµοκρασίας-αντοχή διαρκείας 191 

6 Σχεδιασµός πειραµάτων-∆οκίµια 192 

6.1 Αντοχή σε θλίψη 192 
6.1.1 Μάρµαρο 192 
6.1.2 Κονιάµατα-γύψος 192 

6.2 Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 192 
6.2.1 Μάρµαρο 192 
6.2.2 Κονιάµατα-γύψος 192 

6.3 Αντοχή σε τριβή 192 
6.3.1 Μάρµαρο-κονιάµατα-γύψος 192 

6.4 Αντοχή σε κρούση 192 
6.4.1 Μάρµαρο-κονιάµατα-γύψος 192 

6.5 ∆ιαστολή και συστολή σκλήρυνσης, τάση ρηγµάτωσης 193 
6.5.1 Κονιάµατα-γύψος 193 

6.6 ∆υναµική συµπεριφορά-δυναµικές ελαστικές σταθερές 193 
6.6.1 ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας 193 
6.6.2 Επίδραση των ταλαντώσεων επί των δυναµικών ελαστικών σταθερών 193 
6.6.3 Επίδραση της θερµοκρασίας επί των δυναµικών ελαστικών σταθερών 193 

6.7 Γήρανση. ∆υναµική συµπεριφορά. Επίδραση θερµοκρασίας-διαρκείας 193 
6.7.1 Μάρµαρο 193 
6.7.2 Κονιάµατα 193 



 
162 

 

6.8 Επίδραση παγετού 194 

6.9 Επίδραση διαβρωτικών αερίων 194 

6.10 Επίδραση θερµοκρασίας-αντοχή διαρκείας 194 

7 Πειραµατικά και in situ αποτελέσµατα 195 

7.1 Υλικά γλυπτών από φυσικούς λίθους. Μάρµαρο (Πάρου) 195 

7.2 Υλικά χύτευσης χάλκινων γλυπτών: Κονιάµατα: γύψος και οπτή άργιλος,  γύψος 196 

7.3 Υλικά γύψινων γλυπτών, γύψος, γύψος µετά γήρανση (φυσική) 197 

7.4 Επίδραση θερµοκρασίας-αντοχή διαρκείας 198 

8 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων-συµπεράσµατα 200 

9 Γενικό Συµπέρασµα 204 
 
 



 
163 

 

Κατάλογος εικόνων 

Εικόνα 2.1:  Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα την 20-6-2002........................................................ 167 
Εικόνα 2.2.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστική τοµή. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 168 
Εικόνα 2.3.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών σε χαρακτηριστική 

τοµή του θερµογραφήµατος ........................................................................................................ 169 
Εικόνα 2.4.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 169 
Εικόνα 2.5.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 170 
Εικόνα 2.6:  Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα την 17-2-2003 (χειµερινή ηµέρα µε σύννεφα) ...... 170 
Εικόνα 2.7:  Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα την 1-7-03 (θερινή ηµέρα µε ηλιοφάνεια) ώρα 

15:00............................................................................................................................................ 170 
Εικόνα 2.8:  Μέσος όρος µεγίστων και ελαχίστων τιµών, ηµερήσιας θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος στην περιοχή Αττικής (1993-2003) .................................................................... 171 
Εικόνα 2.9.: Καιρικές συνθήκες κατά την 1-7-2003 (τυπική ηµέρα).................................................. 172 
Εικόνα 3.1.: Αρχική φάση κατασκευής δευτερογενούς εκµαγείου σε κέρινο οµοίωµα προτοµής ..... 173 
Εικόνα 3.2: Ανάδευση του κονιάµατος του δευτερογενούς εκµαγείου .............................................. 174 
Εικόνα 3.3: Κατασκευή δευτερογενούς εκµαγείου ............................................................................. 174 
Εικόνα 3.4: Το δευτερογενές εκµαγείο του έργου .............................................................................. 174 
Εικόνα 3.5: Χύτευση χαλκού στο δευτερογενές εκµαγείο .................................................................. 174 
Εικόνα 3.6: Προτοµή και δευτερογενές εκµαγείο του έργου µετά την εκµάγευση ............................ 174 
Εικόνα 3.7: Το εσωτερικό µέρος προτοµής ........................................................................................ 174 
Εικόνα 3.8: Θερµογράφηµα κατά την διάρκεια της προετοιµασίας του µετάλλου............................. 175 
Εικόνα 3.9: : Θερµογράφηµα κατά την διάρκεια χύτευσης χαλκού στο δευτερογενές εκµαγείο ....... 176 
Εικόνα 3.10: : Θερµογράφηµα από αγωγό εισόδου του µετάλλου αµέσως µετά την χύτευση........... 176 
Εικόνα 3.11: : Θερµογράφηµα αγωγών εισόδου του µετάλλου αµέσως µετά την χύτευση ............... 176 
Εικόνα 3.12: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές εκµαγείο µετά τη χύτευση ................................. 176 
Εικόνα 3.13: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές εκµαγείο µία ώρα µετά τη χύτευση ................... 176 
Εικόνα 3.14: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές εκµαγείο δύο ώρες µετά τη χύτευση.................. 177 
Εικόνα 3.15: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές εκµαγείο τρεις ώρες µετά τη χύτευση................ 177 
Εικόνα 3.16: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές εκµαγείο κατά την εκµάγευση ........................... 177 
Εικόνα 3.17: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές εκµαγείο κατά την εκµάγευση ........................... 177 
Εικόνα 3.18: Θερµογράφηµα της προτοµής αµέσως µετά την εκµάγευση του έργου ........................ 177 
Εικόνα 3.19: Θερµογράφηµα της προτοµής αµέσως µετά την εκµάγευση του έργου ........................ 177 
Εικόνα 4.1: Όψεις της αρχικής κατάστασης του γλυπτού................................................................... 180 
Εικόνα 4.2: ∆ιαχωρισµός των φάσεων κατασκευής ........................................................................... 181 
Εικόνα 7.1: Καµπύλη διαρκείας .......................................................................................................... 198 
Εικόνα 7.2: Καµπύλη διαρκείας .......................................................................................................... 199 
 
 



 
164 

 

Κατάλογος πινάκων 

Πίνακας 2.1: Γλυπτά δοκιµών 172 

Πίνακας 7.1: Αποτελέσµατα των δοκιµών σε υλικά από φυσικούς λίθους. Μάρµαρο 195 

Πίνακας 7.2: Αποτελέσµατα των δοκιµών  σε υλικά χύτευσης χάλκινων γλυπτών: 
Κονιάµατα γύψου οπτής αργίλου, γύψου 196 

Πίνακας 7.3: Αποτελέσµατα των δοκιµών σε υλικά γύψινων γλυπτών, γύψος, γύψος 
µετά γήρανση (φυσική) 197 

 
 
 



 
165 

 

1 Εισαγωγή   

Η ιστορία της τέχνης αναφέρει γλυπτά τα οποία είναι κατασκευασµένα από πάσης φύσεως υλικά.  

Από την αρχαιότητα ακόµα, είχαν αναπτυχθεί πολλών ειδών τεχνικές όπως η µαρµαρογλυπτική, η 

ξυλογλυπτική, η «χαλκοχυτική», η αγγειοπλαστική. Οι τεχνικές αυτές είχαν ως αποτέλεσµα γλυπτά 

από µάρµαρο, ξύλο, κράµατα χαλκού, οπτή άργιλο κ.α..  

Ένα γλυπτό σήµερα, είναι δυνατό να κατασκευαστεί από ποικίλα υλικά συµπεριλαµβανοµένων 

κονιαµάτων, πλαστικών, κραµάτων µετάλλων κ.α..  

Εξ αυτών, τα περισσότερο συνήθη υλικά τα οποία χρησιµοποιούνται στην κατασκευή γλυπτών είναι  

 Οι φυσικοί λίθοι και ειδικότερα το µάρµαρο 

 Ο χαλκός 

Κατά την διαδικασία κατασκευής ενός έργου από χαλκό τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται είναι, το προς χύτευσιν κράµα καθώς και κονίαµα οπτής-αργίλου 

(κεραµάλευρου) και γύψου συνεπικουρούµενα από γύψο λάστιχο και κερί.  

 Η γύψος 

Με διάφορες δοκιµασίες ελέγχου µελετώνται οι ιδιότητες των υλικών έτσι ώστε να επιτευχθεί η 

έντεχνη κατασκευή του έργου [16, 17,91, 105,122] 

Επιπροσθέτως γίνεται ο έλεγχος της συµπεριφοράς-γήρανσης των υλικών κατά την παραµονή τους 

στο περιβάλλον µε διάφορες δοκιµασίες.  
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2 Θερµική συµπεριφορά γλυπτών-θερµογραφία  

2.1 Γενικά  
Τα υλικά παραµορφώνονται υπό την επίδραση µεταβολών της θερµοκρασίας. Εφόσον η θερµική 

διαστολή είτε η συστολή, παρεµποδίζεται, αναπτύσσονται θερµικές τάσεις. Οι τάσεις αυτές µπορεί να 

οδηγήσουν σε αστοχία, υπό µορφή ρηγµάτωσης ή µόνιµες παραµορφώσεις στο υλικό, σε µικρό 

χρονικό διάστηµα ή και στο βάθος του χρόνου [4, 19,87].  

Η ανίχνευση των θερµοκρασιακών πεδίων είναι µεγάλης σηµασίας προκειµένου να υπάρχει η 

πληροφορία για τα τασικά πεδία που αναπτύσσονται στο υλικό και να εξαχθούν συµπεράσµατα για 

της ασφαλή ανάληψή τους. 

Κατά την διάρκεια της κατασκευής ενός γλυπτού αλλά και κατά την παραµονή ενός γλυπτού στο 

περιβάλλον, αναπτύσσονται θερµοκρασίες οι οποίες επηρεάζουν είτε τα υλικά τα οποία επικουρούν 

την κατασκευή του είτε τα υλικά από τα οποία συνίσταται. 

2.2 Θερµογραφία  
2.2.1 Γενικά 

Η θερµογραφία είναι µία µη καταστρεπτική µέθοδος µε την οποία ανιχνεύουµε την κατανοµή 

θερµοκρασιών που αναπτύσσονται στις επιφάνειες διαφόρων υλικών. Με την µέθοδο αυτή 

προσδιορίζουµε και ερµηνεύουµε τις θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στα υλικά και εξάγονται κατά 

περίπτωση διάφορα συµπεράσµατα.  

Η θερµογραφία βρίσκει εφαρµογή σε διάφορα προβλήµατα των υλικών όπως για παράδειγµα στην 

µελέτη των θερµικών πεδίων, στον εντοπισµό διαφυγής θερµού αέρα από τα κελύφη των κτηρίων, 

στον εντοπισµό θερµικών γεφυρών από τα κελύφη των κτηρίων, στον εντοπισµό νερού µέσα στα 

υλικά, καθώς επίσης και στον εντοπισµό διαφόρων υλικών σε σύνθετες κατασκευές.  

2.2.2 Περιγραφή της µεθόδου 

Όλα τα σώµατα εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία εξαρτάται από την θερµοκρασία 

τους, τον συντελεστή εκποµπής τους και διάφορες άλλες παραµέτρους.  Η ηλιακή ενέργεια φτάνει 

στην γη αποκλειστικά µε αυτό τον τρόπο µεταφοράς.  

Η µεταφορά θερµότητας µε ακτινοβολία µεταδίδεται µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και δεν απαιτείται 

η παρουσία ενός ενδιάµεσου µέσου. Όταν η ακτινοβολία προσπέσει σε ένα άλλο σώµα ή θα 

απορροφηθεί ή θα ανακλαστεί η θα µεταφερθεί. Η θερµότητα που απορροφάται εµφανίζεται ως 

αύξηση θερµοκρασίας ενός σώµατος.  
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Η ενέργεια που εκπέµπεται από ένα θερµό σώµα σε ψυχρό περιβάλλον εκφράζεται ως εξής:  

q= ε*σ (Τ1
4 - Τ2

4) 

Όπου , q, η εκπεµπόµενη ενέργεια [W/m2] σ, η σταθερά Stefan - Boltzmann  

 Τ1, η θερµοκρασία του σώµατος   °K ε, ο συντελεστής εκποµπής υλικού 

 Τ2, η θερµοκρασία του περιβάλλοντος   °K  

Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως νόµος των Stefan – Boltzmann.  

Η θερµογραφία (υπέρυθρη φωτογράφηση), ανιχνεύει την εκποµπή θερµικής ακτινοβολίας από τα 

διάφορα υλικά και δηµιουργεί µέσω κατάλληλων διατάξεων οπτική απεικόνιση του θερµικού σήµατος 

(θερµογράφηµα). Με την θερµογραφία δεν µετράται απ’ ευθείας η θερµοκρασία µιας επιφάνειας αλλά 

η µεταβολή της επιφανειακής ακτινοβολίας.  

Η θερµογραφία βασίζεται στην αρχή ότι κάθε επιφάνεια εκπέµπει ενέργεια µε την µορφή της 

θερµοκρασιακής ακτινοβολίας. Το µήκος κύµατος που εκπέµπεται εξαρτάται από την θερµοκρασία. 

Αυξανόµενης της θερµοκρασίας το µήκος κύµατος γίνεται βραχύτερο και στην περίπτωση πολύ 

µεγάλων θερµοκρασιών βρίσκεται στο ορατό φάσµα (π.χ. πυρακτωµένη άκρη βελόνας). Στην 

θερµοκρασία δωµατίου το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας είναι της τάξεως των 10µm (στην 

υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος). Η ακτινοβολία ανιχνεύεται µε κατάλληλες ανιχνευτικές διατάξεις 

(θερµοκάµερες) οι οποίες παράγουν ηλεκτρικό σήµα ανάλογο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας το 

οποίο µε κατάλληλη βαθµονόµηση εκφράζεται σε θερµοκρασία (Εικόνα 2.1).  

Οι παράµετροι που επηρεάζουν 

την θερµοκρασία που µετράται 

είναι: η ικανότητα εκποµπής 

υπέρυθρης ακτινοβολίας της 

επιφάνειας  του υλικού 

(εκφράζεται από τον συντελεστή 

εκποµπής και είναι 

συγκρινόµενη µε εκείνη του 

µέλανος σώµατος), η σχετική 

υγρασία του περιβάλλοντος, η 

απόσταση του αντικειµένου από 

την θερµοκάµερα, η θερµική 

αγωγιµότητα, η θερµοχωρητικότητα, το πάχος του θερµαινόµενου στρώµατος και η ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας.  
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Εικόνα 2.1:  Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα την 20-6-2002  
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Οι µετρήσεις επηρεάζονται σηµαντικά από τον συντελεστή εκποµπής του υλικού. Γενικά, τα δοµικά 

υλικά έχουν µεγάλο συντελεστή εκποµπής (µεγαλύτερο από 0,8) ενώ από σχετικές µετρήσεις 

προέκυψε ότι ο συντελεστής εκποµπής χάλκινων γλυπτών µε πατίνα, είναι 0,6 και µαρµάρινων 

γλυπτών 0,9.  

2.2.3 Παράδειγµα ανάλυσης  

Τα γλυπτά είναι πολυεδρικές και καµπύλες επιφάνειες υλικών οι οποίες υφίστανται διάφορες 

περιβαλλοντικές καταπονήσεις. Για να εκτιµηθεί η συµπεριφορά των γλυπτών σε σχέση µε τις 

µεταβολές θερµοκρασιών κατά την παραµονή τους στον περιβάλλοντα χώρο γίνανε µετρήσεις µε την 

θερµοκάµερα τύπου Agema 570 του Εργαστηρίου Τεχνικών Υλικών του Ε.Μ.Πολυτεχνείου και 

προέκυψαν θερµογραφήµατα τα οποία οδήγησαν στην εκτίµηση των αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών. 

Για την εύρεση των µεγίστων διαφορών θερµοκρασιών στην επιφάνεια του γλυπτού χρησιµοποιήθηκε 

το λογισµικό Irwin Report 5.21. Η επεξεργασία των θερµογραφηµάτων πραγµατοποιήθηκε σε φύλλα 

εργασίας του λογισµικού.  Σε κάθε φύλλο εργασίας του λογισµικού, εισήχθησαν παράµετροι όπως η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος, η απόσταση του αντικειµένου 

που εξετάζεται από το όργανο µέτρησης και ο συντελεστής εκποµπής του αντικειµένου.  

Για την επεξεργασία των µετρήσεων, ελήφθησαν υπόψη τα δεδοµένα του µετεωρολογικού σταθµού  

του Ε.Μ.Π. [41]. Ειδικότερα ελήφθησαν υπόψη η θερµοκρασία περιβάλλοντος, η ηλιακή ακτινοβολία, 

η ταχύτητα ανέµου και η σχετική υγρασία κατά τις ηµέρες των µετρήσεων.  

Με την βοήθεια του λογισµικού 

χαράχθηκαν τοµές επάνω στο 

θερµογράφηµα και προέκυψε η 

κατανοµή θερµοκρασιών στις 

αντίστοιχες τοµές ενώ παράλληλα 

προσδιορίστηκε και το µήκος της 

τοµής (Εικόνα 2.2).  

Στην θερµοκρασιακή τοµή 

προσδιορίστικαν οι µέγιστες 

θερµοκρασιακές διαφορές (∆Τ1), 

και το µήκος στο οποίο 

εµφανίζονται, επισηµάνθηκαν δέ 

µε κόκκινη διαγράµµιση (Εικόνα 

2.3).  

                   Εικόνα 2.2.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστική τοµή. 
Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες τιµές 
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Ακολούθως, για κάθε µέγιστη θερµοκρασιακή διαφορά υπολογίστηκε η θερµοκρασιακή µεταβολή σε 

°C/cm. Στη συνέχεια εντοπίστηκαν οι θέσεις των µεγίστων θερµοκρασιακών διαφορών στο 

θερµογράφηµα (Εικόνα 2.4) και χαράχθηκαν οι ισοθερµικές καµπύλες (Εικόνα 2.5).  

 

 
 ∆Τ1  =  8,25 °C/ 5 cm  → 1,65 °C/cm   ∆Τ3 =  8,50 °C/ 5 cm  → 1,7 °C/cm 
 ∆Τ2 =  11,25 °C/ 5 cm → 2,25 °C/cm           ∆Τ4 =  11,00 °C/ 5 cm → 2,20 °C/cm 

                   Εικόνα 2.3.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών σε 
χαρακτηριστική τοµή του θερµογραφήµατος 

 
 
 

 
Εικόνα 2.4.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 2.5.: Ισοθερµικές καµπύλες 

2.2.4 Σχεδιασµός πειραµατικής διαδικασίας 

Από σχετικά θερµογραφήµατα (Εικόνες 2.6, 2.7) διαπιστώνεται ότι κατά τις ηµέρες του χειµώνα 

χωρίς ηλιοφάνεια και κατά τις νυχτερινές ώρες (χειµώνας-θέρος) τα υλικά των γλυπτών βρίσκονται 

και ισορροπούν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Αντίθετα, κατά τις πρωινές ώρες µίας θερινής 

ηµέρας µε ηλιοφάνεια, σε σηµεία στα οποία προσπίπτει κάθετα ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζονται 

σηµαντικές µεταβολές θερµοκρασιών στην επιφάνεια των γλυπτών.  
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Εικόνα 2.6:  Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα την 
17-2-2003 (χειµερινή ηµέρα µε σύννεφα) 

Εικόνα 2.7:  Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα την 
1-7-03 (θερινή ηµέρα µε ηλιοφάνεια) ώρα 15:00 
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Στα πλαίσια της παρούσης εργασίας µελετήθηκαν οι µεταβολές θερµοκρασιών οι οποίες εµφανίζονται 

στα υλικά των γλυπτών στο Αττικό περιβάλλον σε τυπικές ηµέρες και ώρες. 

Για τον προσδιορισµό των τυπικών ηµερών και ωρών των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση 

των δεδοµένων καιρικών συνθηκών του µετεωρολογικού σταθµού του Ε.Μ.Πολυτεχνείου 

(www.itia.ntua.gr) µε το λογισµικό «Υδρογνώµονας».  

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα, ο µέσος όρος των µεγίστων και ο µέσος όρος των ελαχίστων ηµερησίων 

τιµών ανά µήνα, παρουσιάζεται σε παρακάτω διάγραµµα.  

Στην περιοχή της Αττικής κατά την θερινή περίοδο αναµένονται θερµοκρασίες µεταξύ των 25-32ºC 

ενώ οι αντίστοιχες θερµοκρασίες τις νυχτερινές ώρες είναι 20-25ºC (Εικόνα 2.8).  

Συγκεκριµένα διαπιστώνεται ότι η θερµοκρασία ξεπερνάει τους 30ºC εξακόσιες πενήντα φορές τα 

τελευταία δέκα χρόνια ενώ η µέση τιµή των θερµοκρασιών που ξεπερνούν τους 30ºC είναι 32,78ºC. 

Τις αντίστοιχες ηµέρες η µέση τιµή των ελαχίστων θερµοκρασιών κατά τις νυχτερινές ώρες είναι 

23,45ºC.  

Σύµφωνα µε την διερεύνηση  και από την παραβολή των δεδοµένων του µετεωρολογικού σταθµού 

προκύπτει ότι το 85% των ηµερών µε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 30ºC υπάρχει έντονη 

ηλιοφάνεια κατά τις πρωινές ώρες.  
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Εικόνα 2.8:  Μέσος όρος µεγίστων και ελαχίστων τιµών, ηµερήσιας θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
στην περιοχή Αττικής (1993-2003) 
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Θερµοκρασία 

 
Σχετική υγρασία 

 
Ηλιακή ακτινοβολία 

 
Ταχύτητα ανέµου 

                   Εικόνα 2.9.: Καιρικές συνθήκες κατά την 1-7-2003 (τυπική ηµέρα) 

Οι µεταβολές της θερµοκρασίας των γλυπτών µελετώνται σε συγκεκριµένα γλυπτά που βρίσκονται 

στον Αττικό περιβάλλον τυπικές ηµέρες και ώρες (Εικόνα 2.9). Η επιλογή των ηµερών και των ωρών 

προέκυψε από την µελέτη των δεδοµένων καιρικών συνθηκών και έπειτα από µεγάλο αριθµό 

δοκιµαστικών λήψεων.  

Για την εξαγωγή συµπερασµάτων πραγµατοποιήθηκε συστηµατική µελέτη συγκεκριµένων γλυπτών 

(Πίνακας 2.1) σε τυπικές ηµέρες και ώρες. 

Χαλκός Μάρµαρο 

Έφιππος ανδριάντας Α. Παπάγου 
∆ήµος Παπάγου 

Ανδριάντας Γ. Αβέρωφ 
Ά Νεκροταφείο Αθηνών 

Ανδριάντας Ε. Βενιζέλου 
Πάρκο Ελευθερίας 

Μνηµείο αφιερωµένο στον λόρδο Βύρωνα 
Ζάππειο Μέγαρο 

Έφιππος ανδριάντας Θ. Κολοκοτρώνη 
Παλαιά Βουλή 

Ανδριάντας Χ. Τρικούπη 
Παλαιά Βουλή 

∆ισκοβόλος, 
Καλιµάρµαρο  

Ανδριάντας Ε. Βενιζέλου 
Βουλή 

Πίνακας 2.1: Γλυπτά δοκιµών  
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3 Θερµική συµπεριφορά κεραµικού κελύφους  

3.1 Γενικά  
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία χύτευσης µίας προτοµής σε φυσικό µέγεθος. Στο 

κρίσιµο στάδιο της διαδικασίας (χύτευση µετάλλου) πραγµατοποιείται διερεύνηση µε θερογραφήµατα 

προκειµένου να προσδιοριστούν οι αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κάτω από τις οποίες 

πραγµατοποιείται η διαδικασία αυτή.  

Η διαδικασία κατασκευής της προτοµής σε χαλκό µε την έµµεση 

µέθοδο χύτευσης πραγµατοποιείται σε διαδοχικά στάδια. 

3.2 ∆ιαδικασία χύτευσης 
3.2.1 Γενικά 

Για την χύτευση του έργου προηγούνται οι εξής εργασίες:  

• Κατασκευάζεται εκµαγείο της προτοµής από ελαστικό 

υλικό µε γύψινο κέλυφος (εσάρπα).  

• Από το γύψινο εκµαγείο κατασκευάζεται οµοίωµα από 

κερί 4-7 mm. Στο εσωτερικό του κέρινου οµοιώµατος 

χυτεύεται κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου (πυρήνας). 

• Τοποθετούνται αγωγοί χύτευσης από κερί στο κέρινο 

οµοίωµα  

• Κατασκευάζεται δευτερογενές εκµαγείο στο κέρινο 

οµοίωµα από κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου (Εικόνα 3.1). 

• Το δευτερογενές εκµαγείο υφίσταται όπτηση (ελεύθερο κεριού)  

• Χυτεύεται µέταλλο µέσα στο δευτερογενές εκµαγείο (θερµογραφήµατα) 

• ∆ιαµορφώνονται οι τελικές λεπτοµέρειες του έργου-δηµιουργία πατίνας 

3.2.2 Κατασκευή εκµαγείων  

Από το πρωτότυπο έργο κατασκευάζεται ελαστικό εκµαγείο µε γύψινο κέλυφος-εσάρπα (πρωτογενές 

εκµαγείο).  

Μετά την εκµάγευση του έργου, στο πρωτογενές εκµαγείο γίνεται επάλειψη λειωµένου κεριού µε την 

χρήση πινέλου. 

Εικόνα 3.1.: Αρχική φάση 
κατασκευής δευτερογενούς 
εκµαγείου σε κέρινο οµοίωµα 

προτοµής 
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Ακολούθως  τοποθετείται κερί στο εκµαγείο έτσι ώστε να δηµιουργηθεί κέρινο οµοίωµα της προτοµής 

το οποίο να έχει πάχος 4-7 mm.  

Στην συνέχεια και πριν την εκµάγευση του κέρινου οµοιώµατος, χυτεύεται στο κοίλο µέρος του 

κέρινου οµοιώµατος κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου (πυρήνας).  

Πραγµατοποιείται η εκµάγευση του κέρινου οµοιώµατος και τοποθετούνται αγωγοί χύτευσης, 

  
Εικόνα 3.2: Ανάδευση του κονιάµατος του 

δευτερογενούς εκµαγείου 
Εικόνα 3.3: Κατασκευή δευτερογενούς εκµαγείου 

 
Εικόνα 3.4: Το δευτερογενές εκµαγείο του έργου  Εικόνα 3.5: Χύτευση χαλκού στο δευτερογενές 

εκµαγείο 

  
Εικόνα 3.6: Προτοµή και δευτερογενές εκµαγείο του 

έργου µετά την εκµάγευση   
Εικόνα 3.7: Το εσωτερικό µέρος προτοµής  
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Οι αγωγοί µπορεί να τοποθετηθούν είτε στο εσωτερικό, είτε στο εξωτερικό του έργου. Είναι 

προτιµότερο να τοποθετούνται στο εσωτερικό του έργου. ∆εν είναι όµως πάντα εφικτό αυτό, ιδιαίτερα 

όταν υπάρχουν περιοχές λεπτής διατοµής στο κοίλο µέρος του έργου (π.χ. στένωση κεφαλής).  

Στην συνέχεια κατασκευάζεται δευτερογενές εκµαγείο το οποίο περιέχει το κέρινο οµοίωµα και τους 

αγωγούς χύτευσης. Το δευτερογενές εκµαγείο κατασκευάζεται από κονίαµα γύψου και οπτής αργίλου 

(Εικόνα 3.2, 3.3).  

Το δευτερογενές εκµαγείο υφίσταται όπτηση, [72h 350ºC] έτσι ώστε να ελευθερωθεί το εκµαγείο από 

το κερί. Στην διαδικασία αποκέρωσης ή «ελεύθερο κεριού» (Εικόνα 3.4). Ακολούθως χυτεύεται το 

µέταλλο στο εκµαγείο, και ακολουθεί η εκµάγευση του γλυπτού (Εικόνα 3.5, 3.6, 3.7). 

3.3 Θερµογραφήµατα κατά την διάρκεια της χύτευσης 
Ενώ η διαδικασία όπτησης του δευτερογενούς εκµαγείου χύτευσης είναι γνωστή δεν υπάρχουν 

δεδοµένα για την θερµική συµπεριφορά του δευτερογενούς εκµαγείου κατά την διάρκεια της 

χύτευσης.  

Προκειµένου να µελετηθεί αυτό, αξιολογήθηκαν θερµογραφήµατα που προέκυψαν από χύτευση 

προτοµής σε χαλκό που πραγµατοποιήθηκε σε Καλλιτεχνικό Χυτήριο την 26-4-2004 (Εικόνες 3.8, 

3.9).  
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Εικόνα 3.8: Θερµογράφηµα κατά την διάρκεια της προετοιµασίας του µετάλλου   
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Εικόνα 3.9: : Θερµογράφηµα κατά την διάρκεια χύτευσης χαλκού στο δευτερογενές εκµαγείο  
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Εικόνα 3.10: : Θερµογράφηµα από αγωγό εισόδου του 

µετάλλου αµέσως µετά την χύτευση 
Εικόνα 3.11: : Θερµογράφηµα αγωγών εισόδου του 

µετάλλου αµέσως µετά την χύτευση 
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Εικόνα 3.12: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές 

εκµαγείο µετά τη χύτευση 
Εικόνα 3.13: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές 

εκµαγείο µία ώρα µετά τη χύτευση 
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Εικόνα 3.14: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές 

εκµαγείο δύο ώρες µετά τη χύτευση  
Εικόνα 3.15: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές 

εκµαγείο τρεις ώρες µετά τη χύτευση 
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Εικόνα 3.16: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές 

εκµαγείο κατά την εκµάγευση   
Εικόνα 3.17: Θερµογράφηµα από το δευτερογενές 

εκµαγείο κατά την εκµάγευση   
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Εικόνα 3.18: Θερµογράφηµα της προτοµής αµέσως 

µετά την εκµάγευση του έργου   
Εικόνα 3.19: Θερµογράφηµα της προτοµής αµέσως µετά 

την εκµάγευση του έργου   

3.4 Προβλήµατα κατά την χύτευση 
Από την µελέτη και την αξιολόγηση των θερµογραφηµάτων, (Εικόνες 3.10 έως 3.19) προέκυψε ότι 

δεν αναπτύσσονται θερµοκρασίες οι οποίες να είναι ικανές να οδηγήσουν σε αστοχία το δευτερογενές 

εκµαγείο κατά την διάρκεια της χύτευσης. Το δευτερογενές εκµαγείο δέχεται ισχυρό θερµικό 

κρουστικό φορτίο κατά την διάρκεια της χύτευσης, το οποίο όµως αποσβένεται οµαλώς κατά την 

διάρκεια επανάταξης του εκµαγείου στην θερµοκρασία περιβάλλοντος.  



 
178 

 

Απαραίτητη προϋπόθεση κατά την χύτευση χαλκού είναι η εξασφάλιση αδιατάραχτου δευτερογενούς 

εκµαγείου το οποίο συντίθεται συνήθως από κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου.   

Σε περίπτωση αταξίας της δοµής του υλικού είναι δυνατό να  προκληθούν ρηγµατώσεις. Σαν συνέπεια 

θα εµφανιστούν άµορφες µάζες χαλκού µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας χύτευσης οι οποίες 

µειώνουν την καλλιτεχνική αξία του γλυπτού. 

3.5 Σχεδιασµός πειραµατικής διαδικασίας 
Από την µελέτη των θερµογραφηµάτων διαπιστώθηκε ότι η επί 72h εις 350ºC δοκιµασία του 

κονιάµατος αναπαριστά µία ρεαλιστική προσοµοίωση των δυσµενών θερµοκρασιακών συνθηκών 

χύτευσης.  

Επί πλέον µε διάφορες συνθέσεις κονιαµάτων γίνεται προσπάθεια να καθοριστεί η ιδανική αναλογία 

κονιάµατος.  

∆ιάφορες δοκιµές όπως οι 1, 2, 3, 4, 5, 6, συνεπικουργούν στην εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων.  

1. Αντοχή σε θλίψη 

2. Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 

3. Αντοχή σε τριβή 

4. Αντοχή σε κρούση  

5. Μακροσκοπικές παρατηρήσεις 

6. ∆ιαστολή σκλήρυνσης 
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4 Υλικό Γύψος-προ και µετά την γήρανση  

4.1 Γενικά 
Η γύψος είναι υλικό το οποίο χρησιµοποιείται πολύ συχνά στην γλυπτική. Τα αντικείµενα από γύψο 

όταν εκτεθούν σε υγρό περιβάλλον υφίστανται µε τον χρόνο βραδεία επιφανειακή διάβρωση λόγω της 

διαλυτότητας της γύψου.  

Για τον λόγο αυτό τα γύψινα αντικείµενα είναι ακατάλληλα για τον εξωτερικό χώρο και συνήθως 

τοποθετούνται σε εσωτερικό.  

Κατά την διάρκεια της εκπόνησης της παρούσης εργασίας πραγµατοποιήθηκε η συντήρηση και η 

αποκατάσταση γύψινου αντιγράφου του Ηρακλή του Farnese που ανήκει στην Καλλιτεχνική 

Περιουσία του Ε.Μ.Πολυτεχνείου το οποίο είχε παραµείνει σε ηµιυπαίθριο χώρο του κτηρίου 

Αβέρωφ για περίπου εκατόν πενήντα έτη [115].  

Λόγω της εργασίας που πραγµατοποιήθηκε προέκυψαν διάφορα µικρά τεµάχια από το υλικό του 

γλυπτού τα οποία δεν επαναχρησιµοποιήθηκαν στο έργο. Στα τεµάχια αυτά πραγµατοποιήθηκε 

συστηµατική µελέτη των υλικών σε σχέση µε τα υλικά που τοποθετήθηκαν εκ νέου για την 

αποκατάσταση του έργου δηλαδή τον συνήθη γύψο καλλιτεχνίας.   

4.2 Γενικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη έργου  
Ο Ηρακλής του Farnese κατασκευάστηκε πρώτη φορά σε χαλκό από τον γλύπτη Λύσιππο τον 4ο 

αιώνα π.Χ. περίπου. Έναν αιώνα µετά, τον 3ο αιώνα π.Χ. περίπου, κατασκευάστηκε µαρµάρινο 

αντίγραφο από τον γλύπτη Γλύκωνα. Το γλυπτό πήρε το όνοµα Ηρακλής του Farnese γιατί µετά την 

εύρεσή του περί το 1540  στα Λουτρά του Caracalla (Ρώµη) το γλυπτό τοποθετήθηκε στον κήπο του 

ανακτόρου Farnese στη Ρώµη [112].  

Ο Ηρακλής του Farnese βρίσκεται σήµερα στο Αρχαιολογικό Μουσείο της Νάπολη της Ιταλίας [118].  

Γύψινο αντίγραφο του Ηρακλή του Farnese ανήκει από το 1850 περίπου στο Ε.Μ.Πολυτεχνείο.  Το 

γύψινο αντίγραφο βρισκόταν για πολλά χρόνια σε ηµιυπαίθριο χώρο, στο περιστύλιο του αίθριου του 

κτηρίου Αβέρωφ. Λόγω αυτού καταπονήθηκε έντονα από τις καιρικές συνθήκες, την υγρασία και εν 

γένει τις θερµοκρασιακές µεταβολές του περιβάλλοντος. 

Εκτός από τις περιβαλλοντικές καταπονήσεις το γλυπτό επιβαρύνθηκε και από βίαιες ενέργειες, µε 

αποτέλεσµα καταστραφούν και τµήµατά του.    
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4.3 Η δοµή του υπάρχοντος έργου 
Το αντίγραφο του Ηρακλή του Farnese (Εικόνα 4.1) κατασκευάστηκε σε τέσσερις κυρίως φάσεις από 

γύψινο κέλυφος άοπλης γύψου µεταβλητού πάχους.  

Η  γύψος δηµιουργεί ένα κέλυφος επάνω στο οποίο µορφοποιείται η τελική επιφάνεια του αντιγράφου 

ενώ συγχρόνως το κέλυφος αυτό αποτελεί τον φέροντα οργανισµό του έργου. 

Το πάχος του υλικού στο άνω µέρος του αντιγράφου είναι πέντε εκατοστά ενώ πλησίον της βάσης 

είναι περί τα δέκα εκατοστά.  

Το αντίγραφο είχε ενισχυθεί 

εσωτερικά µε ξύλινες δοκούς που 

είχαν τοποθετηθεί  εγκάρσια στο 

εσωτερικό της κοιλιακής του χώρας 

και υπό µορφή πλαισίου στη βάση 

του. 

Το αντίγραφο, είχε επίσης ενισχυθεί 

και από διαµήκη ελάσµατα που είχαν 

τοποθετηθεί στα πόδια του και στην 

κοιλιακή χώρα (στην ένωση κορµού 

µε τα πόδια). 

Η εσωτερική επιφάνεια της βάσης 

αποτελείτο από διάφορα υλικά συγκολληµένα µε την γύψο όπως τεµάχια µάρµαρου και ξύλου. 

Οι κύριες φάσεις κατασκευής του γύψινου αντιγράφου ήταν οι εξής:  

1. η πρώτη φάση αποτελούµενη από τον κορµό του αγάλµατος και το κεφάλι 

2. η δεύτερη φάση αποτελούµενη από τα πόδια και το κάτω µέρος της κοιλιακής χώρας  

3. η τρίτη φάση αποτελούµενη από τον κορµό στηρίξεως 

4. η τέταρτη φάση αποτελούµενη από το δεξιό χέρι που έχει κατασκευαστεί ξεχωριστά από το 

υπόλοιπο γλυπτό  

Αφού προσδιορίστηκε ο τρόπος κατασκευής του γύψινου αντιγράφου έγιναν εργασίες αποτίµησης της 

κατάστασης των υλικών του.  

Εικόνα 4.1: Όψεις της αρχικής κατάστασης του γλυπτού 
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4.4 Εργασίες αποκατάστασης 
4.4.1 Αποσυναρµολόγηση 

 Για να  αποκολληθούν επιτυχώς οι διάφορες φάσεις κατασκευής του αντιγράφου, κατασκευάστηκε 

ικρίωµα ύψους 5,5 m στην οποία τοποθετήθηκαν κυλιόµενο φορείο και δύο συστήµατα τροχαλιών 

τοποθετηµένα εν σειρά (Εικόνα 4.2).   

Η αποσυναρµολόγηση του αντιγράφου έγινε αφού είχαν προσδιοριστεί οι θέσεις σύνδεσης των 

φάσεων της κατασκευής. Αφού αυτές αποκαλύφθηκαν το έργο διαµελήθη σε µέρη.  

Κατά την φάση αυτή αποκολλήθηκαν από το εσωτερικό του έργου διάφορα τεµάχια του υλικού. Σε 

αυτά πραγµατοποιήθηκε ο πειραµατικός έλεγχος των ιδιοτήτων της γύψου µετά από την φυσική του 

γήρανση. 

4.4.2 Ενίσχυση κελύφους   

Για να ενισχυθεί το κέλυφος 

κατασκευάστηκε εσωτερικός σκελετός στο 

έργο. Μετά την κατασκευή του σκελετού, 

το γύψινο κέλυφος ενισχύθηκε εσωτερικά 

µε ινοπλισµένη γύψο η οποία συνδέθηκε µε 

το σκελετό και το κέλυφος.  

4.5 Προβλήµατα κατά την 
αποκατάσταση του έργου 

Κατά την διαδικασία αποκατάστασης, 

παρουσιάστηκαν δυσκολίες οι οποίες 

προέκυψαν από την έλλειψη γνώσεως της 

συµπεριφοράς των υλικών του έργου, αλλά 

και των υλικών που επρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν ώστε να είναι συµβατά. 

Για τον λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν 

σχετικοί έλεγχοι:  

• γύψου µετά από γήρανση (φυσική) 

• γύψου 

• ινοπλισµένης γύψου 

Εικόνα 4.2: ∆ιαχωρισµός των φάσεων κατασκευής  



 
182 

 

4.6 Σχεδιασµός πειραµατικής διαδικασίας 
Στα υλικά του έργου έγιναν οι παρακάτω εξής δοκιµασίες ελέγχου:  

• Αντοχή σε θλίψη 

• Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 

• Αντοχή σε τριβή 

• Αντοχή σε κρούση 

• ∆ιαστολή σκλήρυνσης 

• Τάσις ρηγµάτωσης 
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5 Πειραµατική διαδικασία 

5.1 Αντοχή σε θλίψη 
Ο έλεγχος της αντοχής σε θλίψη πραγµατοποιήθηκε µε  τη βοήθεια της συσκευής θλίψεως Amsler και 

υπό ταχύτητα επιβολής του φορτίου 0.68 MPa*s-1 . 

Ο προσδιορισµός της αντοχής σε θλίψη έγινε µε τη γνωστή σχέση: 

  σC = F / S     

όπου,  σC, η αντοχή σε θλίψη του δοκιµίου 

 F, το φορτίο θραύσεως του δοκιµίου 

και S, η επιφάνεια της εγκάρσιας διατοµής του δοκιµίου στην διεύθυνση του φορτίου 

θραύσεως 

Το σχετικό σφάλµα κατά τον προσδιορισµό της αντοχής σε θλίψη ήταν 0,1% 

5.2 Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 
Ο έλεγχος της αντοχής σε εφελκυσµό πραγµατοποιήθηκε µε την βοήθεια ειδικής διάταξης 

«εφελκυσµού εκ κάµψεως» και σύµφωνα µε τους κανονισµούς Εργαστηριακών δοκιµών των 

αντίστοιχων υλικών. 

Ο έλεγχος έγινε, µε την καταπόνηση των δοκιµίων ως αµφιέρειστοι δοκοί και µε επιβαλλόµενο 

συγκεντρωµένο φορτίο στο µέσο του ελεύθερου ανοίγµατος.  

Για τον προσδιορισµό της αντοχής σε εφελκυσµό (εκ κάµψεως) χρησιµοποιήθηκε η απλή σχέση  

  σ t = M / W      

όπου,  M, η καµπτική ροπή 

 W, η ροπή αντίστασης σε κάµψη 

Το σχετικό σφάλµα κατά τον προσδιορισµό της αντοχής σε εφελκυσµό (εκ κάµψεως) ήταν 0,2% 

5.3 Αντοχή σε τριβή  
Ο έλεγχος της αντοχής σε τριβή πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο της καθολικής τριβής των δοκιµίων 

και µε τη βοήθεια της συσκευής Bohme του Εργαστηρίου Τεχνικών Υλικών, σύµφωνα µε τους 

Γερµανικούς κανονισµούς, DIN 52108. 
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Η επιλογή της µεθόδου αυτής οφείλεται στο γεγονός, ότι ο τρόπος τριβής µε τη συσκευή Bohme 

προσοµοιάζει µε τον τρόπο εφαρµογής χρήσης των υλικών.  

Η συσκευή Bohme αποτελείται από έναν περιστρεφόµενο δίσκο επί του οποίου τρίβεται το δοκίµιο, 

υπό ορισµένη πίεση, µε την παρεµβολή 20 gr πρότυπης σµύριδας, για κάθε µερική δοκιµή 22 

περιστροφών του δίσκου. Εκτελούνται συνολικά είκοσι µερικές δοκιµές, µε ισάριθµες αλλαγές 

σµύριδας και µε την αλλαγή της διεύθυνσης τριβής του δοκιµίου, ανά 110 περιστροφές. Συνολικά 

εκτελούνται 440 περιστροφές του δίσκου που αντιστοιχούν σε 608 m διαδροµής του τριβόµενου 

δοκιµίου.  

Η αντοχή σε τριβή, σΤ, εκφράσθηκε µε την συνολική απώλεια του βάρους του δοκιµίου, ανηγµένη σε 

όγκο, ανά µονάδα επιφάνειας αυτού, µε την ολοκλήρωση της δοκιµής. Το σχετικό σφάλµα, κατά τον 

προσδιορισµό της αντοχής σε τριβή, σΤ ήταν 0,2%.    

5.4 Αντοχή σε κρούση  
Για τον έλεγχο της αντοχής σε κρούση εφαρµόσθηκε η µέθοδος Charpy και οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν, µε την βοήθεια ειδικής συσκευής κρούσης, σύµφωνα µε τους Γερµανικούς 

κανονισµούς, DIN 53453. Κατά την µέθοδο αυτή µετρήθηκαν οι διαστάσεις της τοµής και 

προσδιορίσθηκε η απορροφηθείσα ενέργεια Α υπό του δοκιµίου, κατά την επιβολή ορισµένου 

κρουστικού φορτίου στο µέσο του, από ορισµένο ύψος. Η ελεύθερη απόσταση εδράσεως του 

δοκιµίου, κατά την αµφιέριστη στήριξή του επί της συσκευής ήταν 10 cm. Η αντοχή σε κρούση των 

δοκιµίων των λίθων υπολογίσθηκε από την σχέση   

  σ Κ = Α / F     Joule/m2 

όπου,  A, η απορροφούµενη υπό του δοκιµίου κρουστική ενέργεια  

 F, η διατοµή του δοκιµίου στην θέση επιβολής του κρουστικού φορτίου 

5.5 ∆ιαστολή και συστολή σκλήρυνσης, τάση ρηγµάτωσης  
Για τον έλεγχο της διαστολής σκλήρυνσης, χρησιµοποιήθηκε η συσκευή  Tonindustrie του 

Εργαστηρίου Τεχνικών Υλικών του Ε.Μ.Π. 

Η διάταξη της συσκευής αποτελείται από ένα επίµηκες δοχείο δοκιµής το οποίο είναι συνδεδεµένο µε 

ένα µηκυνσιόµετρο. Η σύνδεση του µηκυνσιόµετρου είναι τέτοια ώστε να παρακολουθείται (εφόσον 

προκαλείται) η διαστολή κατά µήκος του δοχείου.  

Στο δοχείο τοποθετείται η κονία ή κονίαµα ελέγχου προ της πήξεως. Κατά την διάρκεια της 

σκλήρυνσης παρατηρείται η γραµµική µεταβολή του µήκους του δοκιµίου. Γίνεται αναγωγή της 
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γραµµικής µεταβολής του µήκους του δοκιµίου ανά cm και προσδιορίζεται η µεταβολή του όγκου της 

κονίας µετά την σκλήρυνση.  

5.6 ∆υναµική συµπεριφορά-δυναµικές ελαστικές σταθερές 
5.6.1 Το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας 

Ο προσδιορισµός του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας των λίθων πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο 

του «συντονισµού» και µε την βοήθεια της ειδικής συσκευής του Εργαστηρίου Τεχνικών Υλικών 

Electrodynamic materials tester. Η επιλογή της µεθόδου «συντονισµού» οφείλεται στο γεγονός, ότι η 

περιοχή λειτουργίας της µεθόδου αυτής περιλαµβάνει την περιοχή συχνοτήτων που ενδιαφέρουν. 

Η όλη διάταξη περιλαµβάνει την συσκευή του ταλαντωτή περιοχής 100-15.000 Hz, ψηφιακό 

συχνόµετρο για την απευθείας ανάγνωση της συχνότητας και το σύστηµα στήριξης του δοκιµίου.  

Η συσκευή προκαλεί «διαµήκη συντονισµό» επί του δοκιµίου και η µέτρηση της συχνότητας έγινε µε 

ακρίβεια 0,1%, ενώ το σχετικό σφάλµα στον προσδιορισµό του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας Ε 

ήταν 0,4%. 

Ο υπολογισµός του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας Ε, έγινε µε την βοήθεια του κάτωθι τύπου της 

συσκευής:  

Ε=0.4*10-6*ρ*l2*fr
2     

όπου,  ρ, η πυκνότητα του δοκιµίου σε Kg/dm3 

 l, το µήκος του δοκιµίου σε m  

 fr,  η συχνότητα του διαµήκους συντονισµού σε Hz 

 E, το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας σε MPa 

Ο τύπος αυτός της συσκευής υπολογίζει το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας των δοκιµίων µε την 

αναφερθείσα ακρίβεια (0,4%), εφόσον το µήκος του δοκιµίου είναι τουλάχιστον δωδεκαπλάσιο του 

πάχους του . 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε δύο κάθετα αξονικά επίπεδα για κάθε δοκίµιο.  

5.6.2 Η επίδραση της συχνότητας της ταλάντωσης επί των δυναµικών ελαστικών σταθερών 

Για τον προσδιορισµό των δυναµικών ελαστικών σταθερών στις διάφορες συχνότητες εφαρµόσθηκε η 

µέθοδος του «συντονισµού» της οποίας η περιοχή λειτουργίας, περιλαµβάνει την περιοχή των 

συχνοτήτων, στην οποία µελετώνται οι δυναµικές ελαστικές σταθερές των λίθων.  

Πειραµατικά µετρήθηκαν η συχνότητα συντονισµού f του πρώτου τρόπου δόνησης των δοκιµίων και 

οι πλευρικές συχνότητες f΄ και f΄΄, που αντιστοιχούν στην «ηµίσια ισχύ του πλάτους», ή το εύρος των 

συχνοτήτων που αντιστοιχεί στην απόσταση των 3db από την κορυφή της καµπύλης συντονισµού. Με 
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βάση τις µετρήσεις αυτές και µε την βοήθεια του τύπου της συσκευής και της αντιστοίχου σχέσης, 

προσδιορίσθηκε το µέτρο αποταµίευσης (Ε΄) και ο συντελεστής απώλειας (d). Στην συνέχεια και µε 

τις γνωστές σχέσεις της θεωρίας, υπολογίσθηκε το µέτρο απώλειας (Ε΄΄) και το σύνθετο µέτρο 

ελαστικότητας (Ε*).  

Για την εκτέλεση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε η συσκευή Complex modulus της Bruel & Kjaer, 

στην οποία τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε ταλάντωση υπό την επίδραση ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων.  

Η εφαρµογή των δυνάµεων αυτών έγινε δυνατή µε την τοποθέτηση επί των δοκιµίων λεπτής 

µεταλλικής στρώσης σιδηροµαγνητικού υλικού.  

Συνοπτική περιγραφή δίδεται κατωτέρω. 

Η συσκευή Complex modulus σε συνδυασµό µε βοηθητικά ηλεκτρονικά όργανα χρησιµοποιείται, για 

τον προσδιορισµό του σύνθετου µέτρου ελαστικότητας (Ε*) και του συντελεστή απώλειας (d) των 

στερεών υλικών και καλύπτει µία περιοχή συχνοτήτων 10-10,000Hz. Η πλήρης µονάδα, αυτή 

περιλαµβάνει την συσκευή Complex modulus, τον ταλαντωτή (B.F.O), τον ενισχυτή, το καταγραφικό 

όργανο και τον θάλαµο οµοιόµορφης θέρµανσης των δοκιµίων.  

Τα υπό εξέταση δοκίµια στηρίζονται µονόπακτα και το ελεύθερο µήκος αυτών είναι δυνατόν να 

κυµαίνεται από 60 έως 230 mm. Με τη µεταβολή του ελεύθερου µήκους, επιτυγχάνεται ο 

προσδιορισµός των δυναµικών ελαστικών σταθερών στις διάφορες συχνότητες, ενώ για τη 

µεγαλύτερη ακρίβεια των µετρήσεων πρέπει ο λόγος του πλάτους προς το πάχος των δοκιµίων, να 

περιέχεται µεταξύ του 2,1 και του 2,6.  

Ο τύπος της συσκευής που προσδιορίζει το µέτρο αποταµίευσης (Ε΄) των δοκιµίων είναι:  

Ε΄=4,7088*π2*ρ*[(l2 /h )*( fn /Kn)]2    

όπου,  π, 3,14 

 ρ, η φαινόµενη πυκνότητα του δοκιµίου σε Kg/dm3 

 l, το ελεύθερο µήκος του δοκιµίου  

 h, το πάχος του δοκιµίου στο επίπεδο ταλάντωσης 

 f n,  η συχνότητα συντονισµού του νιοστού τρόπου δόνησης 

και Kn, η αντίστοιχη σταθερά του νιοστού τρόπου δόνησης 

Για τον πρώτο τρόπο δόνησης ο τύπος γίνεται:  

Ε΄=3,72*ρ*[(l2 *h)/h]2    

Εξάλλου ο συντελεστής απώλειας (d) προσδιορίζεται από την σχέση  

d= ∆fn/fn  
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ή στην περίπτωση του πρώτου τρόπου δόνησης από την σχέση: 

d= ∆f/f  

Όπου ∆fn ή ∆f το εύρος της ζώνης συχνοτήτων (∆f=f΄-f΄΄), που αντιστοιχεί στην «ηµίσεια ισχύ του 

πλάτους» ή στην απόσταση του 3db από την κορυφή της καµπύλης συντονισµού και fn  ή f, η 

συχνότητα συντονισµού.  

Ο ταλαντωτής (B.F.O.) που περιλαµβάνεται στην διάταξη είναι της περιοχής 0-2000Hz. Το σφάλµα 

κατά τη µέτρηση της συχνότητας είναι 0,05% και τα σχετικά σφάλµατα, κατά τον προσδιορισµό του 

µέτρου αποταµίευσης (Ε΄) και του συντελεστή απώλειας (d) είναι 0,2 και 2% αντιστοίχως. 

5.6.3 Η επίδραση της θερµοκρασίας επί των δυναµικών ελαστικών σταθερών 

Ο προσδιορισµός του µέτρου αποταµίευσης Ε΄, και του συντελεστή απώλειας d, πραγµατοποιήθηκε 

µε την ίδια συσκευή, δηλαδή µε τη συσκευή Complex modulus, ενώ εφαρµόσθηκε και στην 

περίπτωση αυτή η µέθοδος του συντονισµού.  

Το στοιχείο της συσκευής που έφερε το δοκίµιο, τοποθετήθηκε στον ειδικό θάλαµο θερµάνσεως και 

όλα τα όργανα ελέγχου και λειτουργίας της διάταξης εκτός αυτού.  

Με τη ρύθµιση του θαλάµου θερµάνσεως σε διάφορες θερµοκρασίες και µε την µεταβολή του 

ελεύθερου µήκους του δοκιµίου, πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις στην περιοχή του 20 έως 200 Hz.  

Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε σε διάφορες θερµοκρασίες. 

Κάθε δοκίµιο µετά την εκτέλεση των µετρήσεων στην θερµοκρασία των 180 ºC, παρέµεινε εκτός του 

θαλάµου θερµάνσεως, µέχρι την επάνοδό του στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος και στην 

συνέχεια προσδιορίσθηκαν και πάλι οι δυναµικές τους σταθερές στην περιοχή των 20-200Hz. Οι 

τελευταίες µετρήσεις είχαν ως σκοπό, τον προσδιορισµό της παραµένουσας µεταβολής των 

δυναµικών ελαστικών σταθερών, µετά την δοκιµασία του υλικού στους 180 ºC και την ψύξη του.  

5.7 Γήρανση-Επίδραση θερµοκρασίας 
5.7.1 Μάρµαρο 

Πραγµατοποιήθηκαν οι αυτές πειραµατικές διαδικασίες µε εκείνες της παραγράφου 2.6.3.  

Συγκεκριµένα προσδιορίσθηκαν, το µέτρο αποταµίευσης Ε΄ και ο συντελεστής απώλειας d όλων των 

δοκιµίων, στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος (20 ºC περίπου) και στην περιοχή των 20-200Hz. 

Έπειτα, τα δοκίµια παρέµειναν στο θάλαµο σταθερής και οµοιόµορφης θέρµανσης στη θερµοκρασία 

των 70 ºC επί χρόνο 6x24 ώρες και στη συνέχεια προσδιορίσθηκαν πάλι το µέτρο αποταµίευσης και ο 

συντελεστής απώλειας σε όλη την  περιοχή των συχνοτήτων. Η ίδια οµάδα συνέχισε την παραµονή 

της στο θάλαµο στην αυτή θερµοκρασία, για χρονικό διάστηµα 6x24 ώρες, µετά το οποίο µετρήθηκαν 

και πάλι οι δυναµικές σταθερές Ε΄ και d.  
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Ο έλεγχος της «παραµένουσας µεταβολής» των δυναµικών ελαστικών σταθερών πραγµατοποιήθηκε, 

µε τον προσδιορισµό του µέτρου αποταµίευσης και του συντελεστή απώλειας των δοκιµίων µετά την 

παραµονή αυτών στη θερµοκρασία των 70 ºC, επί χρονικό διάστηµα 12 x24 ώρες και την επάνοδό 

τους στη θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

5.7.2 Κονιάµατα και κονίες 

Τα υπό µελέτη κονιάµατα και κονίες µετά την σχετική θερµική επεξεργασία υπέστησαν έλεγχο των 

φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων τους. 

5.7.3 Γύψος 

Ειδικότερα για την κονία γύψος έλεγχος των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων έγινε σε υλικό το οποίον 

είχε υποστεί φυσική γήρανση εις το περιβάλλον επί 150 έτη. 

5.8 Επίδραση παγετού 
Με την βοήθεια της συσκευής Electrodynamic material tester προσδιορίσθηκαν τα δυναµικά µέτρα 

ελαστικότητας όλων των δοκιµίων στην ξηρά κατάσταση. Ακολούθησε η τοποθέτηση των δοκιµίων 

στον ειδικό θάλαµο της συσκευής του παγετού τύπου Tonindustrie και εφαρµόσθηκε το πρόγραµµα 

ελέγχου της αντοχής σε παγετό, µε την χρησιµοποίηση αυτόµατης διάταξης της συσκευής.  

Το πρόγραµµα περιελάµβανε 1000 «κύκλους παγετού», κατανεµηµένους σε οµάδες των 50 και 100 

συνεχών κύκλων, κατά τρόπο που να ήταν δυνατή η παρακολούθηση της µεταβολής του δυναµικού 

µέτρου ελαστικότητας των δοκιµίων στη διάρκεια του προγράµµατος. Η θερµοκρασία στον κάθε 

κύκλο παγετού µεταβαλλόταν από –20 έως +20 ºC και η χρονική διάρκεια του κύκλου ήταν 2,5 ώρες. 

Τα δοκίµια στις θερµοκρασίες άνω των 0 ºC διαβρέχονταν συνεχώς µε ύδωρ.  

5.9 Επίδραση διαβρωτικών αερίων  
5.9.1 Επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα 

Ο έλεγχος της αντοχής σε διάβρωση των λίθων από το διοξείδιο του άνθρακα πραγµατοποιήθηκε µε 

την βοήθεια της ειδικής συσκευής διάβρωσης του Εργαστηρίου Τεχνικών Υλικών του Ε.Μ.Π. του 

τύπου Aerosol 125/B, σύµφωνα µε τους Αµερικάνικους κανονισµούς (ASTM B. 117). 

Τα κυριότερα µέρη της συσκευής διάβρωσης είναι τα εξής: 

1. Ο θάλαµος διάβρωσης, από οξύµαχο διαφανές υλικό 

2. Η διάταξη τροφοδοσίας του θαλάµου, µε διαβρωτικό υλικό 

3. Η διάταξη για την διατήρηση σταθερής ή µεταβλητής θερµοκρασίας στο θάλαµο 

4. Η διάταξη περισυλλογής των προϊόντων διάβρωσης 

5. Το σύστηµα της αυτόµατης λειτουργίας της συσκευής.  
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Εκτός της συσκευής Aerosol χρησιµοποιήθηκαν βοηθητικές συσκευές, για την µελέτη των 

παραµέτρων ελέγχου της διάβρωσης και συγκεκριµένα: Αυτόµατος ζυγός ακριβείας, συσκευή 

προσδιορισµού του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας, και µικροσκόπιο µε φωτογραφική διάταξη.  

Η πειραµατική διαδικασία, που προηγήθηκε της εισόδου των δοκιµίων στο θάλαµο ήταν: 

Ο προσδιορισµός του βάρους των δοκιµίων µε ακρίβεια ± 0,005gr.  

Ο προσδιορισµός του µέτρου αποταµίευσης Ε΄ και του συντελεστή απώλειας d των δοκιµίων, µε 

σχετικά σφάλµατα 0,4 και 2% αντιστοίχως.  

Η µικροσκοπική φωτογράφιση διαφόρων περιοχών των δοκιµίων, µε την βοήθεια πολωµένου φωτός.  

Ακολούθησε η ανάρτηση των δοκιµίων στο διαβρωτικό θάλαµο της συσκευής και η εφαρµογή του 

προγράµµατος διάβρωσης.  

Το πρόγραµµα διάβρωσης περιελάµβανε: 

a) Την παροχή επί 30min διφασικού διαβρωτικού υλικού υγράς και αερίου φάσης και την 

διακοπή της παροχής της υγράς φάσης στα επόµενα 30 min (κύκλος 1 ώρας) 

b) Τη συνεχή παροχή της αερίου φάσης, σε όλη τη διάρκεια του κύκλου 

c) Την ανακύκλωση του µη υγροποιηθέντος διαβρωτικού υλικού του θαλάµου µε την επάνοδο 

του στο χώρο της παροχής («κλειστό κύκλωµα» λειτουργίας).  

Ο συνολικός χρόνος λειτουργίας της συσκευής ήταν 1000 ώρες και αντιστοιχούσε σε 1000 κύκλους 

διάβρωσης. Την υγρά φάση αποτελούσε το διάλυµα ύδωρ-διοξείδιο του άνθρακα θερµοκρασίας 18 

ºC, που παρεχόταν στο θάλαµο σε λεπτό διαµερισµό και την αέρια φάση το διοξείδιο του άνθρακα. Η 

συνολική παροχή του αερίου ήταν 0,15 m3 ή 0,21 Κgr/h. Η σχετική υγρασία του θαλάµου ήταν 95% 

και οφειλόταν στα σωµατίδια του διαλύµατος διαστάσεων 2-4 µm. Η περιεκτικότητα του θαλάµου σε 

υγρά σωµατίδια ήταν 3*1012/m3, η µέση πυκνότητα της οµίχλης του θαλάµου 4*10-3 Kgr/m3, η 

ταχύτητα καθιζήσεως των σωµατιδίων 27,7*10-5  m/s και η ποσότητα του διαλύµατος, που 

µετατρεπόταν σε οµίχλη 0,175 Kgr/h. Σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος η θερµοκρασία του 

θαλάµου ήταν 18-20 ºC.  

Το PH του θαλάµου, στην διάρκεια κάθε κύκλου ήταν 4-5 και του συλλεχθέντος διαλύµατος 6.  

Μετά την ολοκλήρωση του προγράµµατος και για τον προσδιορισµό των µεταβολών των παραµέτρων 

διάβρωσης, προσδιορίσθηκε και πάλι το βάρος των δοκιµίων της πρώτης κατηγορίας και το µέτρο 

αποταµίευσης και ο συντελεστής απώλειας των δοκιµίων της δεύτερης κατηγορίας. Παράλληλα 

φωτογραφήθηκαν µικροσκοπικώς και πάλι οι αυτές περιοχές δοκιµίων. 
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5.9.2 Επίδραση του διοξειδίου του θείου 

Χρησιµοποιήθηκε η αυτή συσκευή διάβρωσης (Aerosol 125/B), όπως ακριβώς στην περίπτωση του 

διοξειδίου του άνθρακα και ακολουθήθηκε η αυτή πειραµατική διαδικασία. Μικρές µεταβολές έγιναν 

µόνο στο πρόγραµµα της διάβρωσης και συγκεκριµένα 

Η χρονική διάρκεια παροχής του διφασικού συστήµατος διάβρωσης, υγρά-αέρια φάση, ήταν 30 min 

και η διακοπή της υγράς φάσης 30 min, «κύκλος» 1 ώρας.  

Η παροχή της αέριας φάσης υπήρξε συνεχής, σε όλη τη διάρκεια του «κύκλου». 

Εφαρµόσθηκε το σύστηµα «κλειστού κυκλώµατος» λειτουργίας της συσκευής, όπως στο διοξείδιο 

του άνθρακα.  

Ο χρόνος λειτουργίας της συσκευής ήταν 500 ώρες, και αντιστοιχούσε σε 500 κύκλους διάβρωσης.  

Η υγρά φάση, ήταν αέριο διάλυµα ύδωρ-διοξείδιο του θείου θερµοκρασίας 20  ºC και η αέρια φάση 

διοξείδιο του θείου. Η παροχή της υγράς φάσης στο θάλαµο της διάβρωσης γινόταν κατά λεπτό 

διαµερισµό.  

Η συνολική παροχή του διοξειδίου του θείου ήταν 6 l ή 20 gr/h.  

H µέση τιµή PH στο θάλαµο κατά τη διάρκεια του πειράµατος ήταν 2  και των συλλεχθέντων 

διαλυτών καταλοίπων 2,5.  

Μετά την ολοκλήρωση του προγράµµατος, έγινε η έκπλυση των δοκιµίων και η αποµάκρυνση της 

αποκολληθείσης γύψου. Στη συνέχεια, µετά την ξήρανση και το νέο καθαρισµό, προσδιορίσθηκε η 

µεταβολή του βάρους, του όγκου, του µέτρου αποταµίευσης και του συντελεστή απώλειας των 

δοκιµίων, ενώ πραγµατοποιήθηκαν οι µακροσκοπικές και µικροσκοπικές παρατηρήσεις, όπως στην 

περίπτωση της διάβρωσης από το διοξείδιο του άνθρακα.  

5.9.3 Επίδραση του διοξειδίου του αζώτου 

Χρησιµοποιήθηκε η ίδια συσκευή και ακολουθήθηκε η αυτή διαδικασία µε εκείνη του ελέγχου της 

αντοχής σε διάβρωση των λίθων, από τα αέρια διοξείδιο του άνθρακα και διοξείδιο του θείου.  

Μικρή τροποποίηση έγινε στο πρόγραµµα διάβρωσης, το οποίο και περιελάµβανε: 

Την παροχή στο θάλαµο της διάβρωσης διαλύµατος «ύδωρ-διοξείδιο του αζώτου» θερµοκρασίας 20   

ºC, υπό µορφή λεπτού διαµερισµού, επί χρόνο 45 min.  

Τη διακοπή της παροχής του διαβρωτικού διαλύµατος επί 15 min «κύκλος» 1 ώρας.  

Την εφαρµογή του συστήµατος «κλειστού κυκλώµατος» λειτουργίας της συσκευής, σε όλη τη 

διάρκεια του πειράµατος. 
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Η χρονική διάρκεια λειτουργίας της συσκευής ήταν συνολικώς 500 ώρες και αντιστοιχούσε σε 500 

κύκλους διάβρωσης.  

Η παροχή του NO2 ήταν 12 g/h. Η µέση τιµή του PH στο θάλαµο της διάβρωσης ήταν 1 και του 

συλλεχθέντος διαλύµατος 1,5 

5.10 Επίδραση θερµοκρασίας-αντοχή διαρκείας 
Η µελέτη έγινε µε την βοήθεια θερµοκάµερας τύπου Agema 570 του Εργαστηρίου Τεχνικών Υλικών. 

Θερµογραφήµατα ελήφθησαν από διάφορα γλυπτά από µάρµαρο και χαλκό σε διάφορες τυπικές 

ηµέρες και ώρες.  

Από την αξιολόγηση των θερµογραφηµάτων προέκυψαν θέσεις µεγίστων διαφορών θερµοκρασίας.  

Ακολούθως υπελογίσθη η διάρκειά τους και εχαράχθησαν οι αντίστοιχες καµπύλες διαρκείας.  
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6 Σχεδιασµός πειραµάτων-∆οκίµια 

6.1 Αντοχή σε θλίψη 
6.1.1 Μάρµαρο 

Χρησιµοποιήθηκε ικανός αριθµός κυλινδρικών δοκιµίων διαµέτρου 6 και ύψους 15 cm σε ξηρά 

κατάσταση και σε συνθήκες περιβάλλοντος, όπως ορίζονται από τους κανονισµούς Εργαστηριακών 

δοκιµών των φυσικών λίθων. 

6.1.2 Κονιάµατα-γύψος 

Χρησιµοποιήθηκε ικανός αριθµός κυβικών δοκιµίων ακµής 7 cm σε ξηρά κατάστασης και σε 

συνθήκες περιβάλλοντος σύµφωνα µε τους κανονισµούς. 

6.2 Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 
6.2.1 Μάρµαρο 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πρισµατικά διαστάσεων 2x2x20 cm σε ξηρά κατάσταση και 

σύµφωνα µε τους κανονισµούς Εργαστηριακών δοκιµών των φυσικών λίθων. Ο αριθµός των 

δοκιµίων ήταν ο ίδιος µε αυτόν της αντοχής σε θλίψη.  

6.2.2 Κονιάµατα-γύψος 

Χρησιµοποιήθηκε ικανός αριθµός πρισµατικών δοκιµίων 4x4x16 cm σε ξηρά κατάστασης και σε 

συνθήκες περιβάλλοντος σύµφωνα µε τους κανονισµούς. 

6.3 Αντοχή σε τριβή  
6.3.1 Μάρµαρο-κονιάµατα-γύψος 

Για τον έλεγχο της αντοχής σε τριβή, χρησιµοποιήθηκε ικανός αριθµός δοκιµίων πρισµατικής µορφής 

διαστάσεων 7x7x2 cm, σε ξηρά κατάσταση, σύµφωνα µε τους Γερµανικούς κανονισµούς DIN 52108. 

6.4 Αντοχή σε κρούση  
6.4.1 Μάρµαρο-κονιάµατα-γύψος 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν, για τον έλεγχο της αντοχής σε κρούση, ήταν πρισµατικά 

διαστάσεων 12x1x1 cm, σε ξηρά κατάσταση. Ο αριθµός των δοκιµίων ήταν τέτοιος, ώστε να 

διασφαλίζεται το αποτέλεσµα της δοκιµής. 
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6.5 ∆ιαστολή και συστολή σκλήρυνσης, τάση ρηγµάτωσης  
6.5.1 Κονιάµατα-γύψος 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν, για τον έλεγχο της διαστολής σκλήρυνσης, ήταν πρισµατικά 

διαστάσεων 4x4x33,33 cm, προ της σκλήρυνσης. Ο αριθµός των δοκιµίων ήταν τέτοιος, ώστε να 

διασφαλίζεται το αποτέλεσµα της δοκιµής. 

6.6 ∆υναµική συµπεριφορά-δυναµικές ελαστικές σταθερές 
6.6.1 ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας του 

µαρµάρου ήταν πρισµατικά, διαστάσεων 2x2x24 cm και σε ξηρά κατάσταση. Ο αριθµός των 

χρησιµοποιούµενων δοκιµίων ήταν τέτοιος, ώστε να διασφαλίζεται η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. 

6.6.2 Επίδραση των ταλαντώσεων επί των δυναµικών ελαστικών σταθερών 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της επίδρασης των ταλαντώσεων επί των 

δυναµικών ελαστικών σταθερών  ήταν πρισµατικής µορφής διαστάσεων 0,3x1x24 cm και το πλήθος 

αυτών ήταν τέτοιο, ώστε να διασφαλίζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων.  

Η κοπή και η µόρφωση των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε, µε τη βοήθεια ειδικού αδαµαντοφόρου 

τροχού ελεγχόµενης ταχύτητας και υπό συνεχή καταιονισµό ύδατος, για τη µη ανάπτυξη θερµότητας 

και τη µη διατάραξη της δοµής των δοκιµίων, γεγονός που διαπιστώθηκε και µε µικροσκοπικές 

παρατηρήσεις.  

6.6.3 Επίδραση της θερµοκρασίας επί των δυναµικών ελαστικών σταθερών 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της επίδρασης της θερµοκρασίας επί των 

δυναµικών ελαστικών σταθερών ήταν των αυτών διαστάσεων µε τα δοκίµια της παραγράφου 3.6.2 

6.7 Γήρανση. ∆υναµική συµπεριφορά. Επίδραση θερµοκρασίας-
διαρκείας 

6.7.1 Μάρµαρο 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν όµοια, µε τα δοκίµια της µελέτης των δυναµικών ελαστικών 

σταθερών της παραγράφου 3.6. 

6.7.2 Κονιάµατα 

Χρησιµοποιήθηκε ικανός αριθµός πρισµατικών δοκιµίων διαστάσεων 10x10x3 cm σε ξηρά 

κατάσταση που υπέστη διάφορη θερµική καταπόνηση.  
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6.8 Επίδραση παγετού 
Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο της αντοχής του µαρµάρου σε παγετό, µε τον 

προσδιορισµό της µεταβολής του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας ήταν πρισµατικά διαστάσεων 

2x2x24 cm και ικανού αριθµού, ώστε να διασφαλίζεται η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων.  

6.9 Επίδραση διαβρωτικών αερίων  
Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο της αντοχής σε διάβρωση από το διοξείδιο του 

άνθρακα ήταν τριών κατηγοριών. Η πρώτη κατηγορία περιλάµβανε πρισµατικά δοκίµια διαστάσεων 

7x7x2 cm, για τον προσδιορισµό της µεταβολής του βάρους. Η δεύτερη κατηγορία περιλάµβανε 

δοκίµια, επίσης πρισµατικά, διαστάσεων 2x2x24 cm για τον προσδιορισµό των µεταβολών του 

δυναµικού µέτρου ελαστικότητας και του συντελεστή απώλειας. Τέλος η τρίτη κατηγορία 

περιελάµβανε µεταλλογραφικά δοκίµια, για τον καθορισµό του βαθµού της επιφανειακής διάβρωσης. 

Στην κάθε κατηγορία χρησιµοποιήθηκε ικανός αριθµός δοκιµίων, ώστε να διασφαλίζεται η αξιοπιστία 

των αποτελεσµάτων. Καθ’ όµοιον τρόπον επελέγησαν τα δοκίµια για τον έλεγχο της επίδρασης του 

διοξειδίου του θείου και του διοξειδίου του αζώτου.  

6.10 Επίδραση θερµοκρασίας-αντοχή διαρκείας 
Για τον έλεγχο αυτό επελέγη αριθµός χαρακτηριστικών αγαλµάτων από χαλκό και µάρµαρο ώστε να 

γίνει λεπτοµερής αξιολόγηση των αντιστοίχων θερµογραφηµάτων 
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7 Πειραµατικά και in situ αποτελέσµατα  

7.1 Υλικά γλυπτών από φυσικούς λίθους. Μάρµαρο (Πάρου) 
Μάρµαρο Πάρου Μονάδες Αντοχές 

Αντοχή σε θλίψη MPa 34,34 

Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη MPa 14,32 

Αντοχή σε τριβή 10-4 m3/m2 46 

Αντοχή σε κρούση Joule/m2 676,89 
 

∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας ΕΧ103 MPa 45,42 

 Συχνότητα f [Hz]  49,05 

1,47 

 

MPa  

f= 60 Hz 
0,59 

51,01 

1,18 

 

 

 

Επίδραση συχνότητας 

 
 
 

Ε΄x103 

dx10-3 

E΄΄x 103 
 

MPa 

 

f΄΄ = 120 Hz 
0.39 

 

48,07  

60 1,52 

48,56 

 

 

 

 

 

∆υναµική 

συµπεριφορά  

 

Επίδραση θερµοκρασίας 

 
Ε΄ x 103 

d x10-3 

 

MPa  

 

120 

Θερµοκρασία 

 

t=70 

1,23 

 

 

∆Ε΄ ∆d  

Θερµοκρασία  

∆υναµικές ελαστικές σταθερές 

 

t= 70ºC 12 ηµέρες 

f= 60Hz 

 

-3% 

 

+9% 

 

200 26,49 
500 21,58 

 

Παγετός, κύκλοι 
1000 

 

∆υναµικό µέτρο 

ελαστικότητας Ε΄* 103 MPa 
18,15 

 

 Απώλεια βάρους 

∆m % 

Μείωση µέτρου αποταµίευσης 

∆Ε΄ % 

Αύξηση συντελεστή 

απώλειας ∆d% 

Βαθµός επιφανειακής 

διάβρωσης 

CO2 0,05 1,0 2,0 Πολύ ισχυρή 

SO2 0,71 6,0 8,0 Πολύ ισχυρή 

ΓΗ
ΡΑ
Μ
ΣΗ

 

 

 

∆ιαβρωτικά αέρια 

NO2 3,92 8,0 15,0 Ισχυρή 

Πίνακας 7.1: Αποτελέσµατα των δοκιµών σε υλικά από φυσικούς λίθους. Μάρµαρο
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7.2 Υλικά χύτευσης χάλκινων γλυπτών: Κονιάµατα: γύψος και οπτή άργιλος,  γύψος  
  

1:5 1:6 1:7 Οπτή άργιλος Γύψος Παρατηρήσεις∆οκιµές Μονάδες 

Γύψος –οπτή άργιλος Γύψος –οπτή άργιλος Γύψος –οπτή άργιλος   

 

Αντοχή σε θλίψη 

Προ θερµικής κατεργασίας 

Μετά θερµική κατεργασία 

[72h 350ºC] 

 

MPa 
8,47 

 

7,45 

7,36 

 

6,47 

6,30 

 

5,50 

 

11,77 

 

Αντοχή σε εφελκυσµό 

από κάµψη 

Προ θερµικής κατεργασίας 

Μετά θερµική κατεργασία 

[72h 350ºC] 

 

MPa 
1,19 

 

1,07 

1,03 

 

0,93 

0,88 

 

0,79 

 

1,67 

 

Αντοχή σε τριβή 

Προ θερµικής κατεργασίας 

Μετά θερµική κατεργασία 

[72h 350ºC] 

 

10-4 m3/m2 
5,18 

 

4,66 

4,50 

 

4,00 

3,81 

 

3,41 

 

6,0 

 

Αντοχή σε κρούση 

Προ θερµικής κατεργασίας 

Μετά θερµική κατεργασία 

[72h 350ºC] 

 

Joule/m2 
137,34 

 

117,72 

127,53 

 

107,91 

117,72 

 

98,1 

 

107,91 

 

Μακροσκοπικές 

παρατηρήσεις 

Προ θερµικής κατεργασίας 

Μετά θερµική κατεργασία 

[72h 350ºC] 

 Άνευ ρηγµάτωσης 

(Τοπική ρηγµάτωση  

δέρµα κροκοδείλου) 

Άνευ ρηγµάτωσης 

 

Ουδεµία µεταβολή 

Άνευ ρηγµάτωσης 

 

Τοπικά αραχνοειδής 

 

Άνευ ρηγµάτωσης 

 

 

∆ιαστολή σκλήρυνσης 

  

% 
 

0,88 

 

0,80 

 

0,72 

Συ
νθ
ήκ
ες

 π
ερ
ιβ
άλ
λο
ντ
ος

 

∆ε
ν 
πή
γν
ητ
αι

 

∆ε
ν 
σκ
λη
ρύ
νε
τα
ι 

Συ
νθ
ήκ
ες

 π
ερ
ιβ
άλ
λο
ντ
ος

 

 

1,1 

 

Ψ
αθ
υρ
ά 
θρ
αύ
ση

 

Πίνακας 7.2: Αποτελέσµατα των δοκιµών  σε υλικά χύτευσης χάλκινων γλυπτών: Κονιάµατα γύψου οπτής αργίλου, γύψου
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7.3 Υλικά γύψινων γλυπτών, γύψος, γύψος µετά γήρανση (φυσική)  
 
 

∆οκιµές Μονάδες Γύψος Γύψος µετά γήρανση Παρατηρήσεις 

∆ιαφορά % 

Άοπλη 11,84 8,24 -30 %  

Αντοχή σε θλίψη 

 

MPa  
Ινοπλισµένη 13,28 _ _ 

Άοπλη 1,69 1,29 -23 %  

Αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη 

 

MPa 
Ινοπλισµένη 2,68 _ _ 

Άοπλη 6,1 4,0 -34 %  

Αντοχή σε τριβή 

 

10-4 m3/m2 
Ινοπλισµένη 5,4 _ _ 

Άοπλη 107,91 78,48 -27 %  

Αντοχή σε κρούση 

 

Joule/m2 
Ινοπλισµένη 127,53 _ _ 

Άοπλη 1,1% _ _  

∆ιαστολή σκλήρυνσης 

 

% 
Ινοπλισµένη 0,9% _ _ 

Άοπλη Άνευ ρηγµάτωσης _  

Τάσις ρηγµάτωσης 

 

 
Ινοπλισµένη Άνευ ρηγµάτωσης 

 

τριχοειδής _ 

 Πίνακας 7.3: Αποτελέσµατα των δοκιµών σε υλικά γύψινων γλυπτών, γύψος, γύψος µετά γήρανση (φυσική) 
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7.4 Επίδραση θερµοκρασίας-αντοχή διαρκείας 
 
 
 

0

1

2

3

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
h

max ∆Τ

 
 

Εικόνα 7.1: Καµπύλη διαρκείας 

Χάλκινα γλυπτά 
 

max ∆Τ=2,25 ºC, αριθµός θέσεων n=8 
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Εικόνα 7.2: Καµπύλη διαρκείας 

Γλυπτά από µάρµαρο 
 

max ∆Τ=1,25 ºC αριθµός θέσεων n=6 
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8 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων-συµπεράσµατα 

Από την ιστορική αναδροµή προκύπτει ότι η ανθρώπινη έκφραση ξεκινάει µε την γλυπτική από την 

αφαιρετική µέθοδο (σκάλισµα φυσικών λίθων) και οδηγείται σε περισσότερο σύνθετες τεχνικές όπως 

η σφυρηλάτηση και η χύτευση µετάλλων. ∆ιαπιστώνεται ότι η κατασκευή γλυπτών µε την χύτευση 

µετάλλων διευκολύνει τις εκφραστικές δυνατότητες του καλλιτέχνη και οδηγεί σε ελεύθερο 

σχεδιασµό του γλυπτού. Αντίθετα η κατασκευή γλυπτών από φυσικούς λίθους µειώνει συγκριτικά τις 

εκφραστικές δυνατότητες του καλλιτέχνη. 

∆ιαπιστώνεται ότι η µέθοδος της χύτευσης χρησιµοποιείται στην Κλασσική Αρχαιότητα αλλά 

εξαφανίζεται κατά τους σκοτεινούς χρόνους ενώ κατά την Ιταλική Αναγέννηση πραγµατοποιείται 

συστηµατική διερεύνηση για τον επαναπροσδιορισµό της διαδικασίας της. Επειδή η γλυπτική είναι 

µία συλλογική έκφραση εφ’ όσον συνήθως δεν αναφέρεται στο άτοµο αλλά στο κοινωνικό σύνολο, 

προκύπτει ότι η εξέλιξη της τεχνικής, η ανάπτυξη των χυτεύσεων και η δηµιουργία σύνθετων 

κατασκευών αποτελούν ένα δείκτη ευµάρειας και πολιτισµού σε κάθε ιστορική περίοδο.  

Από τα γενικά στοιχεία ανάγνωσης και σχεδιασµού ενός γλυπτού διαπιστώνεται ότι η χρήση 

σύγχρονων µέσων ανάγνωσης και σχεδιασµού ενός γλυπτού και η προτεινόµενη εφαρµογή της 

φωτοερµηνείας αποτελούν ένα σηµαντικό βοήθηµα στην δηµιουργία και την αναπαραγωγή ενός 

γλυπτού.  

Μελετώντας την δηµιουργία ενός γλυπτού καθ’ όλη την διαδικασία της κατασκευής του, από το 

πρόπλασµα µέχρι το τελικό υλικό της κατασκευής, προκύπτει ότι ιδιαίτερα σηµαντικό υλικό στην 

διαδικασία κατασκευής του έργου είναι η γύψος. Με την γύψο κατασκευάζονται διάφορα σηµαντικά 

κατασκευαστικά στοιχεία κατά την δηµιουργία ενός γλυπτού (όπως προπλάσµατα, εκµαγεία κ.λ.π.). 

Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν διεξοδικοί έλεγχοι που παρουσιάζουν τις χαρακτηριστικές 

ιδιότητες της γύψου, της ινοπλισµένης γύψου καθώς και της γύψου µετά από φυσική γήρανση. Από 

τις δοκιµές προκύπτει η υπό πάσαν έννοια υπεροχή της ινοπλισµένης έναντι της αόπλου. Επίσης 

συµπεραίνεται η επί τα χείρω µεταβολή των ιδιοτήτων της λόγω φυσικής γήρανσης η οποία εγγίζει το 

30%. Η ακριβής ποσοτικοποίηση των παραπάνω δίδεται σε σχετικό πίνακα.  

Η δηµιουργία καταλήγει σε δύο κυρίως κατασκευαστικές λύσεις:  

Κατασκευή σε φυσικό λίθο, κατασκευή σε κράµα χαλκού  

Η κατασκευή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε διάφορους τρόπους οι οποίοι εξαρτώνται από το µέγεθος 

του έργο, το σηµείο στο οποίο θα τοποθετηθεί κ.ο.κ. Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο µιας και 

κάθε γλυπτό αποτελεί µία ιδιαίτερη και εντελώς διαφορετική εικαστική αλλά και κατασκευαστική 
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πρόταση. ∆ιαπιστώθηκε ότι για την κατασκευή του έργου σε φυσικό λίθο τα προβλήµατα είναι 

ολιγότερο σηµαντικά. Το γλυπτό κατασκευάζεται µε την αφαιρετική διαδικασία από συγκεκριµένο 

όγκο υλικού ο οποίος, είναι κατάλληλος εφόσον δεν παρουσιάζει ασυνέχειες, στην δοµή του.  

Για την κατασκευή ενός γλυπτού µε την µέθοδο της χύτευσης χρησιµοποιούνται διάφορα υλικά τα 

οποία συνεπικουρούν την διαδικασία της χύτευσης. Κρίσιµο υλικό στην διαδικασία αυτή είναι το 

υλικό από το οποίο κατασκευάζεται το εκµαγείο χύτευσης. Το εκµαγείο χύτευσης κατασκευάζεται 

συνήθως από κονίαµα γύψου και οπτής αργίλου. Εάν το κονίαµα έχει τις κατάλληλες 

φυσικοµηχανικές ιδιότητες θα προκύψει ένα ακριβές αντίγραφο του κέρινου προπλάσµατος-

οµοιώµατος σε χαλκό. Αντίθετα εάν κονίαµα δεν είναι κατάλληλο τότε θα παρατηρηθούν αστοχίες 

στην επιφάνεια του γλυπτού, ενώ υπάρχει και το ενδεχόµενο να αστοχήσει η χύτευση  

Για την µελέτη του κονιάµατος πραγµατοποιήθηκε εκτενής βιβλιογραφική έρευνα από την οποία 

προέκυψαν οι αναλογίες για την παρασκευή του κονιάµατος καθώς επίσης και διάφορες θερµικές 

διεργασίες που υφίσταται το κονίαµα πριν πραγµατοποιηθεί η χύτευση του έργου.  

Στην µελέτη εξετάσθηκαν διάφορες συνθέσεις κονιαµάτων γύψου-οπτής αργίλου και από την µελέτη 

των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων µε αντίστοιχη θερµική κατεργασία προέκυψε η ιδανική αναλογία 

όπου κατά την διαδικασία χύτευσης θα έχουµε το καλύτερο αποτέλεσµα. Πράγµατι η αναλογία αυτή 

είναι εκείνη όπου χωρίς πλεόνασµα αλλά ούτε έλλειψη συνδετικής κονίας (γύψου) προκύπτει το 

καλύτερο αποτέλεσµα. Λεπτοµερής ανάλυση των αποτελεσµάτων δίδεται σε σχετικό πίνακα.   

Για τον έλεγχο του κονιάµατος πραγµατοποιήθηκε συµπληρωµατική µελέτη µε θερµογραφήµατα 

κατά την διάρκεια χύτευσης κράµατος χαλκού σε καλλιτεχνικό χυτήριο. Από την µελέτη και την 

αξιολόγηση των θερµογραφηµάτων, προέκυψε ότι το υλικό αναλαµβάνει επιτυχώς τις 

αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την διάρκεια της χύτευσης. Το εκµαγείο δέχεται ισχυρό θερµικό 

κρουστικό φορτίο κατά την διάρκεια της χύτευσης, το οποίο όµως αποσβένυται οµαλώς κατά την 

διάρκεια επανάταξης του εκµαγείου στην θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

Σηµαντική παράµετρος της  κατασκευής ενός γλυπτού είναι η διάρκεια ζωής του στον χώρο που θα 

τοποθετηθεί. Για τον λόγο αυτό τα γλυπτά που κατασκευάζονται σήµερα σε υπαίθριο χώρο 

µελετώνται για µακρά διάρκεια ζωής. Έτσι λοιπόν, ιδιαίτερα σηµαντικά είναι τα προβλήµατα που 

εµφανίζονται µετά την κατασκευή ενός γλυπτού, και τα οποία οφείλονται κυρίως στην γήρανση των 

υλικών του. Σχετικές µελέτες έχουν δείξει ότι η φθορά των κραµάτων χαλκού προσβάλει την 

επιφανειακή στιβάδα του υλικού µε συγκεκριµένη ταχύτητα σε συγκεκριµένους χρόνους χωρίς να 

αλλοιώνει την εσωτερική δοµή του υλικού. Ιδιαίτερα προβλήµατα προκύπτουν από την φθορά που 

υφίσταται το µάρµαρο στην διαδικασία γήρανσης. Στο µάρµαρο αλλοιώνεται η φύση του υλικού 

καθώς και η µικροδοµή του. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή διαφόρων χαρακτηριστικών 

ιδιοτήτων του υλικού.  
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Ενδελεχής δοκιµές όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1. µελετούν σε βάθος το φαινόµενο της 

γήρανσης εξετάζοντας τις έµµεσες και άµεσες συνέπειές της. Χαρακτηριστικά, έπειτα από τεχνητή 

γήρανση µε προσοµοιώσεις µιµούµενες το βάθος του χρόνου, προέκυψαν ενδιαφέροντα 

αποτελέσµατα όπου π.χ. η επίδραση της θερµοκρασίας ή ακόµη του φυσικού περιβάλλοντος 

κατέληξαν  σε µεταβολές ιδιοτήτων επί τα χείρω κατά 50% ή εικόνες ρηγµατώσεως πλήρους αστοχίας 

του υλικού.  

Όσον αφορά την γήρανση των υλικών της γλυπτικής “in situ” δεν έχουν καταγραφεί µελέτες για την 

καταπόνηση των υλικών υπό την επίδραση των µεταβολών της θερµοκρασίας. Στην παρούσα εργασία 

πραγµατοποιήθηκε ενδελεχής µελέτη µε την µέθοδο της θερµογραφίας από την οποία διαπιστώνεται 

ότι στα γλυπτά αναπτύσσονται σηµαντικές θερµοκρασιακές µεταβολές κατά την παραµονή τους στο 

περιβάλλον.   

Με την µέθοδο της θερµογραφίας δηλαδή της επεξεργασίας των θερµογραφηµάτων η οποία 

αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία µελετώνται τα θερµικά πεδία, η κατανοµή θερµοκρασιών, οι 

ισόθερµες καµπύλες και εν γένει εντοπίζονται οι µέγιστες θερµοκρασιακές διαφορές που 

αναπτύσσονται επάνω σε µαρµάρινα και χάλκινα γλυπτά στο ευρύτερο περιβάλλον. Με την 

ολοκλήρωση της εφαρµογής της µεθόδου (επεξεργασία των θερµογραφηµάτων), εντοπίζονται έτσι οι 

θέσεις αυτές στις οποίες αναµένεται να αστοχήσει το υλικό στο βάθος του χρόνου.  

Ουσιαστική εφαρµογή της µεθόδου γίνεται σε γλυπτά µεγάλης κλίµακας τα οποία βρίσκονται στο  

φυσικό περιβάλλον.  

Για να µελετήσουµε ένα γλυπτό µε την µέθοδο της θερµογραφίας πρέπει το γλυπτό να βρίσκεται στον 

φυσικό του χώρο και να εντοπίζονται εκεί οι θέσεις µεγίστων θερµοκρασιακών διαφορών.  

Για τα µεγάλης κλίµακας έργα προ της κατασκευής, είναι δυνατή η προσοµοίωση αυτών µε την 

βοήθεια προπλασµάτων δηλαδή οµοιωµάτων σε µικρότερη κλίµακα µε κατάλληλη προσπίπτουσα 

ακτινοβολία ανάλογα µε την θέση και τον προσανατολισµό του έργου in situ. Από την διαδικασία 

αυτή είναι δυνατόν να εντοπιστούν οι ενδεχόµενες θέσεις µεγίστων θερµοκρασιακών διαφορών και  

έτσι θα προκύψουν τα σηµεία αστοχίας. 

Κατά την µελέτη της χωροθέτησης του έργου πρέπει να γίνει προσπάθεια στην µείωση των µεγίστων 

θερµοκρασιακών διαφορών και στην οµαλοποίηση της κατανοµής θερµοκρασιών. Αυτό δύναται να 

επιτευχθεί µε κατάλληλη προστασία του γλυπτού από την ηλιακή ακτινοβολία όταν και εάν είναι 

εφικτό και µε κατάλληλη διαστασιολόγηση, δηλαδή, όσον αφορά στα χάλκινα γλυπτά, έντεχνη 

διαστασιολόγηση δηλαδή π.χ. αύξηση του πάχους του κελύφους σε κατάλληλες θέσεις. 

Η οµαλοποίηση του θερµοκρασιακού πεδίου επιτυγχάνεται εφ όσον είναι εφικτό και µε τον έντεχνο 

σκιασµό µε πράσινο όπου αυτό είναι εφικτό ή τον κατάλληλο προσανατολισµό του έργου.  
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Βέβαιον είναι ότι µε την µέθοδο αυτή δεν αλλοιώνεται ο καλλιτεχνικός σχεδιασµός του έργου ούτε 

επηρεάζεται η µορφή της κατασκευής του. ∆ιαφυλάσσεται όµως η ακεραιότητα του έργου στο βάθος 

του χρόνου. 

Προκύπτει επίσης η παρατήρηση ότι τα χάλκινα γλυπτά της Αρχαίας Ελλάδας δεν έχουν υποστεί 

καταπονήσεις λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας που διαπιστώθηκαν µε την θερµογραφία εφόσον τα 

γλυπτά βρίσκονταν σε προστατευόµενο από την ηλιακή ακτινοβολία περιβάλλον, µέσα στο χώµα ή 

µέσα στην θάλασσα. Η παρατήρηση αυτή θα άξιζε να µελετηθεί σε µελλοντικές εργασίες οι οποίες θα 

αξιοποιήσουν τα στοιχεία που παρατίθενται στην παρούσα εργασία και να εξεταστεί το πώς θα ήταν η 

µορφή ενός γλυπτού της αρχαιότητας, εάν βρίσκονταν από τότε µέχρι σήµερα σε συγκεκριµένη θέση 

και µε συγκεκριµένο προσανατολισµό στο φυσικό περιβάλλον.  
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9 Γενικό Συµπέρασµα 

Από την εκτεθείσα ανάλυση προκύπτει αβίαστα η διαχρονικότητα της Τέχνης στην Γλυπτική, η 

πολυπλοκότητα των υλικών, οι ποικίλες τεχνικές µε την εξέλιξή τους στο βάθος του χρόνου, η 

σηµασία των στοιχείων σχεδιασµού και το σύνθετό τους, όπως και η δηµιουργία του γλυπτού µε την 

ποικιλία των χρησιµοποιούµενων υλικών σε συνδυασµό µε την κατασκευή του προπλάσµατος και των 

εκµαγείων.  

Από την ανάλυση προκύπτει το σύνθετο της κατασκευής του έργου σαν κυρίαρχη συνισταµένη µε 

ποικίλες συνιστώσες µε ιδιοφυά τεχνολογία τόσο στην κατασκευή γλυπτού από µέταλλο όσο και από 

φυσικό λίθο. ∆υναµική είναι η παρουσία του φαινοµένου της γήρανσης που επιδρά σηµαντικά στην 

ιστορία του έργου στο βάθος του χρόνου.  

Είναι προφανές ότι ο σχεδιασµός µίας πλήρους και ρεαλιστικής πειραµατικής διαδικασίας µε έναν 

έντεχνο σχεδιασµό πειραµάτων οδήγησε σε σηµαντικά από τα πειράµατα και από την in situ 

παρατήρηση αποτελέσµατα.  

Η ενδελεχής µελέτη των φυσικών λίθων απέδειξε, πέραν των αποτελεσµάτων των φυσικοµηχανικών 

ιδιοτήτων, την επίδραση της συχνότητας διέγερσης και των θερµοκρασιακών µεταβολών στην 

δυναµική συµπεριφορά, αλλά και την εις βάθος µελέτη του φαινοµένου της γήρανσης.  

Σηµαντικά αποτελέσµατα προέκυψαν και από τα υλικά κατασκευής χάλκινων γλυπτών, όπως και µε 

την συµπεριφορά της γύψου προ και µετά τη γήρανση.  

Από την εργασία προκύπτει η δυναµική της µεθόδου της θερµογραφίας για την ανίχνευση ευπαθών 

θέσεων των γλυπτών όπου ο προσδιορισµός των θέσεων µεγίστων διαφορών θερµοκρασίας σε 

συνάρτηση µε τις προκύπτουσες καµπύλες διαρκείας δίδουν πληροφορίες όπου η υπέρθεση 

παραµενουσών αρχικών τάσεων και θερµικών τοιαύτων οδηγούν µετά βεβαιότητος στις πιθανές 

θέσεις αστοχίας.  

Στις µελέτες οι οποίες προσεγγίζουν την χρήση και την συµπεριφορά των υλικών στην γλυπτική, θέλω 

να πιστεύω ότι η παρούσα εργασία προσέθεσε ένα ψήγµα επάνω στον προβληµατισµό της 

«κατασκευαστικής» αυτής τέχνης µε µία σοβαρή τεχνολογική προσέγγιση.  

Στα πλαίσια αυτά και καθ’ όλη την διάρκεια της εργασίας η γλυπτική ως Τέχνη ποτέ δεν 

αποµυθοποιήθηκε. Σκοπός και στόχος ήταν να είναι πάντα ουσιαστική και διαχρονική 

Να γεννηθεί και να στέκεται.  

 



205 
 

 

 

 

 

 

 

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΙΧΜΗΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
∆ΙΕΥΘΥΝΤΗΣ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

 

Η ΧΡΗΣΗ ΚΑΙ Η ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΗΝ 
ΓΛΥΠΤΙΚΗ 

ΜΕΡΟΣ Γ΄ 

 
 

Γ.-ΦΟΙΒΟΣ ΣΑΡΓΕΝΤΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε.Μ.Π. 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

 

25,0°C

70,0°C

30

40

50

60

70

 
 
 
 
 

 
 
 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή 
 

ΑΘΗΝΑ 2005 
 
 
 



 207  
    

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΩΝ  
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
∆ΙΕΥΘΥΝΤΗΣ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

Η ΧΡΗΣΗ ΚΑΙ Η ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΗΝ 
ΓΛΥΠΤΙΚΗ 

ΜΕΡΟΣ Γ΄ 

 
Γ.-ΦΟΙΒΟΣ ΣΑΡΓΕΝΤΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε.Μ.Π. 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΙΜ. Γ. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ 

 
∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

 
ΑΘΗΝΑ 2005 

 



 208  
    

ΜΕΡΟΣ  Α ’  
 

Η  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ  ΤΟΥ  ΕΡΓΟΥ  

 
ΜΕΡΟΣ  Β ’  

 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  

 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ  

 
ΜΕΡΟΣ  Γ ’  

 
ΘΕΡΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ -ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ,  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  



 209  
    

ΜΕΡΟΣ  Γ ’  
 

ΘΕΡΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ -ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ,  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  



 210  
    

 
 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ  
 

Κατάλογος εικόνων 211 

Κατάλογος πινάκων 214 

1 Έφιππος ανδριάντας (Α. Παπάγου) Αθήνα 215 

2 Έφιππος ανδριάντας (Θ. Κολοκοτρώνη) Αθήνα 227 

3 Ανδριάντας (Ε. Βενιζέλου) Αθήνα 238 

4 ∆ισκοβόλος, Αθήνα 249 

5 Ανδριάντας (Γ. Αβέρωφ) Αθήνα 260 

6 Ανδριάντας (Ε. Βενιζέλου) Αθήνα 271 

7 Ανδριάντας (Χ. Τρικούπη) Αθήνα 283 

8 Μνηµείο (Λ. Βύρωνα) Αθήνα 295 

Παράρτηµα 306 

Ι. Το εργαστήριο της γλυπτικής .....................................................................................................306 
Γενικά στοιχεία....................................................................................................................306 
Βοηθητικές εγκαταστάσεις ..................................................................................................306 
Βοηθητικοί χώροι ................................................................................................................306 

ΙΙ. Χαλκός, σύνθεση-ιδιότητες.......................................................................................................307 

Βιβλιογραφία 308 
 
 



 211  
    

Κατάλογος εικόνων 

Εικόνα 1.1.: Πλάγια όψη ..................................................................................................................... 215 
Εικόνα 1.2.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00) .......................................................................... 215 
Εικόνα 1.3.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 215 
Εικόνα 1.4.: Καιρικές συνθήκες κατά την 1-7-2003 (www.itia.ntua.gr) ............................................ 216 
Εικόνα 1.5.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 217 
Εικόνα 1.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 218 
Εικόνα 1.7.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 219 
Εικόνα 1.8.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 220 
Εικόνα 1.9.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 221 
Εικόνα 1.10.: Οπίσθια όψη.................................................................................................................. 222 
Εικόνα 1.11.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00) ........................................................................ 222 
Εικόνα 1.12.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) ........................................................................ 222 
Εικόνα 1.13.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 223 
Εικόνα 1.14.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 224 
Εικόνα 1.15.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 225 
Εικόνα 1.16.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 226 
Εικόνα 2. 1.: Πλάγια όψη .................................................................................................................... 227 
Εικόνα 2.2.: Θερµογράφηµα (3-7-2003, ώρα 10:00) .......................................................................... 227 
Εικόνα 2.3.: Θερµογράφηµα (3-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 227 
Εικόνα 2.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 3-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 228 
Εικόνα 2.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 229 
Εικόνα 2.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 230 
Εικόνα 2.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 231 
Εικόνα 2.8.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 232 
Εικόνα 2.9.: Οπίσθια όψη.................................................................................................................... 233 
Εικόνα 2.10.: Θερµογράφηµα (3-7-2003, ώρα 10:00) ........................................................................ 233 
Εικόνα 2.11.: Θερµογράφηµα (3-7-2003, ώρα 15:00) ........................................................................ 233 
Εικόνα 2.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 3-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 234 
Εικόνα 2.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 235 
Εικόνα 2.14.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 236 
Εικόνα 2.15.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 237 
Εικόνα 3. 1.: Πλάγια όψη .................................................................................................................... 238 
Εικόνα 3.2.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 10:00) .......................................................................... 238 
Εικόνα 3.3.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 238 
Εικόνα 3.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 8-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 239 
Εικόνα 3.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 240 
Εικόνα 3.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 241 
Εικόνα 3.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 242 
Εικόνα 3.8.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 243 



 212  
    

Εικόνα 3.9.: Οπίσθια όψη.................................................................................................................... 244 
Εικόνα 3.10.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 10:00) ........................................................................ 244 
Εικόνα 3.11.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 15:00) ........................................................................ 244 
Εικόνα 3.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 8-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 245 
Εικόνα 3.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 246 
Εικόνα 3.14.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 247 
Εικόνα 3.15.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 248 
Εικόνα 4. 1.: Πλάγια όψη .................................................................................................................... 249 
Εικόνα 4.2.: Θερµογράφηµα (4-7-2003, ώρα 10:00) .......................................................................... 249 
Εικόνα 4.3.: Θερµογράφηµα (4-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 249 
Εικόνα 4.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 4-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 250 
Εικόνα 4.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 251 
Εικόνα 4.6.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 252 
Εικόνα 4.7.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 253 
Εικόνα 4.8.: Πρόσθια όψη................................................................................................................... 254 
Εικόνα 4.9.: Θερµογράφηµα (4-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 254 
Εικόνα 4.10.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 4-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 255 
Εικόνα 4.11.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 256 
Εικόνα 4.12.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 257 
Εικόνα 4.13.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 258 
Εικόνα 4.14.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 259 
Εικόνα 5.1.: Πλάγια όψη ..................................................................................................................... 260 
Εικόνα 5.2.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00) .......................................................................... 260 
Εικόνα 5.3.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 260 
Εικόνα 5.4.: Καιρικές συνθήκες κατά την 1-7-2003 (www.itia.ntua.gr) ............................................ 261 
Εικόνα 5.5.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 262 
Εικόνα 5.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 263 
Εικόνα 5.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 264 
Εικόνα 5.8.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 265 
Εικόνα 5.9.: Πλάγια όψη ..................................................................................................................... 266 
Εικόνα 5.10.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00) ........................................................................ 266 
Εικόνα 5.11.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) ........................................................................ 266 
Εικόνα 5.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 267 
Εικόνα 5.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 268 
Εικόνα 5.14.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 269 
Εικόνα 5.15.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 270 
Εικόνα 6.1.: Πλάγια όψη ..................................................................................................................... 271 
Εικόνα 6.2.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 10:00) .......................................................................... 271 
Εικόνα 6.3.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 271 
Εικόνα 6.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 2-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 272 
Εικόνα 6.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 273 
Εικόνα 6.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 274 
Εικόνα 6.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 275 



 213  
    

Εικόνα 6.8.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 276 
Εικόνα 6.9.: Πρόσθια όψη................................................................................................................... 277 
Εικόνα 6.10.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 10:00) ........................................................................ 277 
Εικόνα 6.11.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 15:00) ........................................................................ 277 
Εικόνα 6.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 2-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 278 
Εικόνα 6.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 279 
Εικόνα 6.14.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 280 
Εικόνα 6.15.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 281 
Εικόνα 6.16.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 282 
Εικόνα 7.1.: Πλάγια όψη ..................................................................................................................... 283 
Εικόνα 7.2.: Θερµογράφηµα (5-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 283 
Εικόνα 7.3.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 5-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 284 
Εικόνα 7.4.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 285 
Εικόνα 7.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 286 
Εικόνα 7.6.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 287 
Εικόνα 7.7.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 288 
Εικόνα 7.8.: Οπίσθια όψη.................................................................................................................... 289 
Εικόνα 7.9.: Θερµογράφηµα (5-7-2003, ώρα 15:00) .......................................................................... 289 
Εικόνα 7.10.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 5-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 290 
Εικόνα 7.11.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 291 
Εικόνα 7.12.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 292 
Εικόνα 7.13.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 293 
Εικόνα 7.14.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 294 
Εικόνα 8.1.: Όψη ................................................................................................................................. 295 
Εικόνα 8.2.: Θερµογράφηµα (12-7-2003, ώρα 15:00) ........................................................................ 295 
Εικόνα 8.3.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 12-7-03 ώρα 15:00. Ακραίες 

τιµές............................................................................................................................................. 296 
Εικόνα 8.4.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 297 
Εικόνα 8.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................... 298 
Εικόνα 8.6.: Θέσεις µεγίστων διαφορών............................................................................................. 299 
Εικόνα 8.7.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................... 300 
Εικόνα 8.8.: Οπίσθια όψη.................................................................................................................... 301 
Εικόνα 8.9.: Θερµογράφηµα (12-7-2003, ώρα 15:00) ........................................................................ 301 
Εικόνα 8.10.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 12-7-03 ώρα 15:00. 

Ακραίες τιµές .............................................................................................................................. 302 
Εικόνα 8.11.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών .................................. 303 
Εικόνα 8.12.: Θέσεις µεγίστων διαφορών........................................................................................... 304 
Εικόνα 8.13.: Ισοθερµικές καµπύλες .................................................................................................. 305 
 
 
 



 214  
    

Κατάλογος πινάκων 

Πίνακας 1: Σύνθεση του κράµατος χαλκού χύτευσης ...................................................................307 

Πίνακας 2: Ιδιότητες κράµατος χαλκού χύτευσης .........................................................................307 
 
 
 
 



 215  
    

1 Έφιππος ανδριάντας (Α. Παπάγου) Αθήνα  

Υλικό: κράµα χαλκού 
 

 
Εικόνα 1.1.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 1.3.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) 
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                   Εικόνα 1.4.: Καιρικές συνθήκες κατά την 1-7-2003 (www.itia.ntua.gr) 
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                   Εικόνα 1.5.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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                   Εικόνα 1.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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                   Εικόνα 1.7.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 1.8.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 1.10.: Οπίσθια όψη  
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Εικόνα 1.12.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) 
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                   Εικόνα 1.13.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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 ∆Τ6  =  10,00 °C/ 5 cm → 2,00 °C/cm   

                   Εικόνα 1.14.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 1.15.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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2 Έφιππος ανδριάντας (Θ. Κολοκοτρώνη) Αθήνα  

Υλικό: κράµα χαλκού 
 

 
Εικόνα 2. 1.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 2.2.: Θερµογράφηµα (3-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 2.3.: Θερµογράφηµα (3-7-2003, ώρα 15:00) 
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                   Εικόνα 2.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 3-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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                   Εικόνα 2.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 2.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 2.9.: Οπίσθια όψη  
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Εικόνα 2.11.: Θερµογράφηµα (3-7-2003, ώρα 15:00) 
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                   Εικόνα 2.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 3-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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                   Εικόνα 2.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 2.14.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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3 Ανδριάντας (Ε. Βενιζέλου) Αθήνα  

Υλικό: κράµα χαλκού 
 

 
Εικόνα 3. 1.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 3.2.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 3.3.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 15:00) 
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                   Εικόνα 3.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 8-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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 ∆Τ1 =  15,5 °C/ 10 cm  → 1,55 °C/cm 
 

∆Τ2 =  11,00 °C/ 5 cm  → 2,20 °C/cm 
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[m] 

 ∆Τ3 =  8,75 °C/ 5 cm  → 1,75 °C/cm 
 

  

 
 
 
 
LI03 

    20

40

60

 
 
                               ∆Τ 4          ∆Τ5                  

 

                     10 .50 32 4  

 
[m] 

 ∆Τ4 =  11,25 °C/ 5 cm → 2,25 °C/cm ∆Τ5 =  5,50 °C/ 5 cm → 1,10 °C/cm 
  

                   Εικόνα 3.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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  10.50 32  
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 ∆Τ6 =  11,25 °C/ 5 cm  → 2,25 °C/cm 
 

∆Τ7 =  8,50 °C/ 5 cm → 1,70 °C/cm 
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[m] 

 ∆Τ8 =  7,00 °C/ 5 cm  → 1,40 °C/cm   

                   Εικόνα 3.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 3.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 3.9.: Οπίσθια όψη  
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Εικόνα 3.10.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 3.11.: Θερµογράφηµα (8-7-2003, ώρα 15:00) 
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                                        10.50 32 4 
  [m] 

                   Εικόνα 3.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 8-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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 ∆Τ2 =  8,75 °C/ 5 cm  → 1,75 °C/cm   
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                     10 .50 32 4  

 
[m] 

 ∆Τ2 =  11,25 °C/ 5 cm  → 2,25 °C/cm 
 

∆Τ3 =  6,00 °C/ 5 cm  → 1,20 °C/cm 
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10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ4 =  3,00 °C/ 5 cm → 0,60 °C/cm   
  

                   Εικόνα 3.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 3.14.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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4 ∆ισκοβόλος, Αθήνα  

Υλικό: κράµα χαλκού 
 

 
Εικόνα 4. 1.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 4.2.: Θερµογράφηµα (4-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 4.3.: Θερµογράφηµα (4-7-2003, ώρα 15:00) 
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10 .50 2  
[m] 

                   Εικόνα 4.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 4-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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 ∆Τ1 =  9,50 °C/ 10 cm  → 0,95 °C/cm 
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 ∆Τ2 =  11,00 °C/ 5 cm  → 2,20 °C/cm 
 

  

 
 
 
 
LI03 

      20

40

60
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               10 . 50  

 
[m] 

 ∆Τ3 =  7,50 °C/ 5 cm → 1,50 °C/cm ∆Τ5 =  11,25 °C/ 5 cm → 2,25 °C/cm 
 ∆Τ4 =  9,50 °C/ 10 cm → 0,95 °C/cm ∆Τ6 =  5,00 °C/ 10 cm → 0,50 °C/cm 

                   Εικόνα 4.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 4.6.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 

∆Τ1 
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∆Τ3∆Τ4 

∆Τ2 5
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Εικόνα 4.8.: Πρόσθια όψη  
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Εικόνα 4.9.: Θερµογράφηµα (4-7-2003, ώρα 15:00) 
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                                        10.50 32 4 
  [m] 

                   Εικόνα 4.10.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 4-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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 ∆Τ1 =  4,50 °C/ 10 cm  → 0,45 °C/cm 
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 ∆Τ2 =  5,25 °C/ 10 cm  → 0,52 °C/cm 
 

∆Τ 3=  4,50 °C/ 10 cm  → 0,45 °C/cm 
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             10 . 50  

 
[m] 

 ∆Τ4 =  6,75 °C/ 10 cm → 0,67 °C/cm   

                   Εικόνα 4.11.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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 ∆Τ5 =  9,50 °C/ 5 cm  → 1,90 °C/cm ∆Τ6 =  4,50 °C/ 5 cm  → 0,90 °C/cm 
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 ∆Τ7 =  9,00 °C/ 10 cm  → 0,90 °C/cm 
 

∆Τ8 =  8,50 °C/ 5 cm  → 1,70 °C/cm 
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               10 . 50 2  

 
[m] 

 ∆Τ9 =  4,25 °C/ 5 cm  → 0,85 °C/cm ∆Τ12 =  7,25 °C/ 5 cm  → 1,45 °C/cm 
 ∆Τ10 =  5,00 °C/ 5 cm  → 1,00 °C/cm ∆Τ13 =  4,00 °C/ 10 cm  → 0,40 °C/cm 
 ∆Τ11 =  4,50 °C/ 5 cm  → 0,90 °C/cm 

 
∆Τ14 =  5,50 °C/ 5 cm  → 1,10 °C/cm 

              Εικόνα 4.12.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 4.13.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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5 Ανδριάντας (Γ. Αβέρωφ) Αθήνα  

Υλικό: µάρµαρο 

 
Εικόνα 5.1.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 5.2.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 5.3.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) 
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Θερµοκρασία 

 
Ηλιακή ακτινοβολία 

 
Σχετική υγρασία 

 
Ταχύτητα ανέµου 

                   Εικόνα 5.4.: Καιρικές συνθήκες κατά την 1-7-2003 (www.itia.ntua.gr) 

 
 
 
 



 
262 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25,0°C

50,0°C

25

30

35

40

45

50

LI01

LI02

 

                                    10 . 50 2  
[m] 

                   Εικόνα 5.5.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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 ∆Τ1 = 4.25 °C/ 5 cm → 0.85 °C/cm 
 ∆Τ4 = 4,50 °C/ 10 cm → 0,45 °C/cm 
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                                                              ∆Τ3                        ∆Τ4         

                 10 . 50
 

 
[m] 

 ∆Τ3=  6,00°C/ 5 cm → 1,20 °C/cm 
 ∆Τ4=  6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm 

                   Εικόνα 5.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 5.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 5.9.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 5.10.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 5.11.: Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) 
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                                    10 . 50 2  
[m] 

                   Εικόνα 5.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 1-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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[m] 

 ∆Τ1 = 5,75 °C/ 5 cm → 1,15 °C/cm ∆Τ3 = 5,25 °C/ 10 cm → 0,52 °C/cm 
 ∆Τ2 = 4,75 °C/ 10 cm → 0,47 °C/cm ∆Τ4 = 6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm 
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                                     ∆Τ5  ∆Τ6    ∆Τ7              ∆Τ8     

                    10 . 50
 

 
[m] 

 ∆Τ5=  7,50 °C/ 10 cm → 0,75 °C/cm ∆Τ7 = 4,00 °C/ 5 cm → 0,80 °C/cm 
 ∆Τ6=  6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm ∆Τ8 = 5,50 °C/ 10 cm → 0,55 °C/cm 

 
 
 
 
 
 
LI03 
 
 
 
 
 

     

30

40

50

 
    
                                    ∆Τ9                  ∆Τ10    ∆Τ11      

                     10 . 50
 

 
[m] 

 ∆Τ9 = 5,00 °C/ 10 cm → 0,50 °C/cm ∆Τ11 = 6,00 °C/ 5 cm → 1,20 °C/cm 
 ∆Τ10 = 4,75 °C/ 10 cm → 0.95 °C/cm   

                   Εικόνα 5.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 5.14.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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6 Ανδριάντας (Ε. Βενιζέλου) Αθήνα  

Υλικό: µάρµαρο 

 
Εικόνα 6.1.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 6.2.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 6.3.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 15:00) 
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[m] 

                   Εικόνα 6.4.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 2-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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             10.50 32  
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 ∆Τ1 = 2,50 °C/ 5 cm → 0,50 °C/cm 
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 ∆Τ2=  3,25 °C/ 5 cm → 0,65 °C/cm 
 ∆Τ3=  6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm 
 
 
 
 
 
 
LIO3 

        20

30

40

 
 
                                                                ∆Τ4   ∆Τ6  

               10 . 50
 

 
[m] 

 ∆Τ4 = 3,25 °C/ 5 cm → 0,65 °C/cm   
 ∆Τ5 = 5,00°C/ 10 cm → 0,50 °C/cm   

                   Εικόνα 6.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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 ∆Τ6=  2,25 °C/ 5 cm → 0,45 °C/cm 
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[m] 

 ∆Τ7 = 2,50 °C/ 5 cm → 0,5 °C/cm ∆Τ9 = 3,00 °C/ 10 cm → 0,30 °C/cm 
 ∆Τ8 = 2,50 °C/ 5 cm → 0,5 °C/cm ∆Τ10 = 2,25 °C/ 5 cm → 0,45 °C/cm 
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               10 . 50
 

 
[m] 

 ∆Τ11 = 2,00 °C/ 5 cm → 0,40 °C/cm ∆Τ13 = 4,00 °C/ 5 cm → 0,80 °C/cm 
 ∆Τ12 = 3,25 °C/ 5 cm → 0,65 °C/cm   

                   Εικόνα 6.6.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 6.7.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 6.9.: Πρόσθια όψη  
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Εικόνα 6.10.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 10:00) 
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Εικόνα 6.11.: Θερµογράφηµα (2-7-2003, ώρα 15:00) 
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[m] 

                   Εικόνα 6.12.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 2-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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                  10.50 32  
 
[m] 

 ∆Τ1 = 3,00 °C/ 5 cm → 0,60 °C/cm   
 ∆Τ2 = 3,25 °C/ 10 cm → 0.32 °C/cm 
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[m] 

 ∆Τ3=  2,00 °C/ 5 cm → 0,40 °C/cm   

                   Εικόνα 6.13.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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 ∆Τ4 = 3,50 °C/ 5 cm → 0,70 °C/cm 
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                     10 . 50
 

 
[m] 

 ∆Τ5 = 2,50 °C/ 10 cm → 0,25 °C/cm  
 

 

                   Εικόνα 6.14.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 6.15.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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7 Ανδριάντας (Χ. Τρικούπη) Αθήνα  

Υλικό: Μάρµαρο 
 

 
 
 
 

 
Εικόνα 7.1.: Πλάγια όψη  
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Εικόνα 7.2.: Θερµογράφηµα (5-7-2003, ώρα 15:00) 
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                             10 . 50 2  
[m] 

                   Εικόνα 7.3.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 5-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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[m] 

 ∆Τ1 = 6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm ∆Τ3 = 2,25 °C/ 5 cm → 0,45 °C/cm 
 ∆Τ2 = 2,50 °C/ 5 cm → 0,50 °C/cm 
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                                  ∆Τ4 Τ5    ∆Τ6    ∆Τ7                                           ∆Τ8                                            

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ4 = 6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm ∆Τ7 = 2,25 °C/ 5 cm → 0,45 °C/cm 
 ∆Τ5 = 3,75 °C/ 5 cm → 0,75 °C/cm ∆Τ8 = 3,00 °C/ 5 cm → 0,60 °C/cm 
 ∆Τ6 = 2,00 °C/ 5 cm → 0,40 °C/cm   

                   Εικόνα 7.4.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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                                         ∆Τ 9                  ∆Τ10                                      ∆Τ11 

 
10 . 50

 

 
[m] 

 ∆Τ9 = 3,75 °C/ 5 cm → 0,75 °C/cm ∆Τ11 = 3,50 °C/ 5 cm → 0,70 °C/cm 
 ∆Τ10 = 5,75 °C/ 10 cm → 0.57 °C/cm   
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                                              ∆Τ12                         ∆Τ13                           

 
10 . 50

 

 
[m] 

 ∆Τ12 = 4,50 °C/ 10 cm → 0,45 °C/cm   
 ∆Τ13 = 4,75 °C/ 10 cm → 0,47 °C/cm   

                   Εικόνα 7.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 7.6.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 7.8.: Οπίσθια όψη  
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Εικόνα 7.9.: Θερµογράφηµα (5-7-2003, ώρα 15:00) 
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                             10 . 50
 

[m] 

                   Εικόνα 7.10.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 5-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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                                         ∆Τ1           ∆Τ2∆Τ3∆Τ4 

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ1=   7,25 °C/ 10 cm  → 0,72 °C/cm ∆Τ3 =  4,75 °C/ 5 cm  → 0,95 °C/cm 
 ∆Τ2 =  6,25°C/ 5 cm  → 1,25°C/cm 

 
∆Τ4 =  6,25°C/ 5 cm  → 1,25 °C/cm 
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                            ∆Τ5   ∆Τ6                              ∆Τ7       ∆Τ8        

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ5=  5,50 °C/ 5 cm  → 1,10 °C/cm ∆Τ7 =  8,75 °C/ 10 cm  → 0,87 °C/cm 
 ∆Τ6 =  5,25°C/ 5 cm  → 1,05 °C/cm ∆Τ8 =  6,25°C/ 5 cm  → 1,25 °C/cm 

                   Εικόνα 7.11.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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                                             ∆Τ9       ∆Τ10 ∆Τ11 ∆Τ12                          

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ9 =  2,25 °C/ 5 cm  → 0,45 °C/cm ∆Τ11 =  6,25 °C/ 5 cm  → 1,25 °C/cm 
 ∆Τ10 =  5,75 °C/ 5 cm  → 1,15 °C/cm ∆Τ12 =  7,50°C/ 10 cm  → 0,75 °C/cm 
     
 
 
 
 
 
LIO4 
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                                 ∆Τ13      ∆Τ14                                           ∆Τ15 

 
10 . 50

 

 
[m] 

 ∆Τ13=  3,25 °C/ 5 cm  → 0,65 °C/cm ∆Τ15 =  2,50°C/ 5 cm  → 0,50 °C/cm 
 ∆Τ14 =  6,25 °C/ 5 cm  → 1,25 °C/cm 

 
  

                   Εικόνα 7.12.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 7.13.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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8 Μνηµείο (Λ. Βύρωνα) Αθήνα  

Υλικό: Μάρµαρο 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.1.: Όψη  
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Εικόνα 8.2.: Θερµογράφηµα (12-7-2003, ώρα 15:00) 
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                             10 . 50 2  
[m] 

                   Εικόνα 8.3.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 12-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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                                                  ∆Τ1     ∆Τ2 ∆Τ3                          ∆Τ4     

 
10.50 32  

 
[m] 

 ∆Τ1 = 6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm ∆Τ3 = 3,25 °C/ 5 cm → 0,65 °C/cm 
 ∆Τ2 = 6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm 

 
∆Τ3 = 6,50 °C/ 10 cm → 0,65 °C/cm 
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                                                          ∆Τ5 ∆Τ6           ∆Τ7 ∆Τ8                       ∆Τ9                                           

 
10.50 32  

 
[m] 

 ∆Τ5 = 3,75 °C/ 5 cm → 0,75 °C/cm ∆Τ8 = 4,00 °C/ 5 cm → 0,80 °C/cm 
 ∆Τ6 = 4,25 °C/ 5 cm → 0,85 °C/cm ∆Τ9 = 6,25 °C/ 5 cm → 1,25 °C/cm 
 ∆Τ7 = 4,25 °C/ 5 cm → 0,85 °C/cm   

                   Εικόνα 8.4.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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                                              ∆Τ 10 ∆Τ11       ∆Τ12 

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ10 = 5,50 °C/ 5 cm → 1,10 °C/cm ∆Τ12 = 4,00 °C/ 5 cm → 0,80 °C/cm 
 ∆Τ11 = 6,75 °C/ 10 cm → 0,67 °C/cm   
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                                   ∆Τ13     ∆Τ14                        ∆Τ15                        ∆Τ16          ∆Τ17 

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ13 = 3,00 °C/ 5 cm → 0,60 °C/cm ∆Τ16 = 2,25 °C/ 5 cm → 0,45 °C/cm 
 ∆Τ14 = 3,75 °C/ 5 cm → 0,75 °C/cm ∆Τ17 = 2,5 °C/ 5 cm → 0,50 °C/cm 
 ∆Τ15 = 7,75 °C/ 10 cm → 0,77 °C/cm   

                   Εικόνα 8.5.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 8.6.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 8.8.: Οπίσθια όψη  
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Εικόνα 8.9.: Θερµογράφηµα (12-7-2003, ώρα 15:00) 
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[m] 

                   Εικόνα 8.10.: Αξιολόγηση-Χαρακτηριστικές τοµές. Θερµογράφηµα 12-7-03 ώρα 15:00. 
Ακραίες τιµές 
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10.50 32  

 
[m] 

 ∆Τ1=   3,25 °C/ 5 cm  → 0,65 °C/cm ∆Τ2 =  4,25°C/ 5 cm  → 0,85 °C/cm 
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                                                    ∆Τ3                                           ∆Τ4    

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ3=  5,50 °C/ 10 cm  → 0,55 °C/cm ∆Τ4 =  2,75 °C/ 10 cm  → 0,55 °C/cm 
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                                    ∆Τ5   ∆Τ6           ∆Τ7 ∆Τ8                          

 
10 .50 2  

 
[m] 

 ∆Τ5 =  2,00 °C/ 5 cm  → 0,40 °C/cm ∆Τ7 =  3,00 °C/ 5 cm  → 0,60 °C/cm 
 ∆Τ6 =  2,00 °C/ 5 cm  → 0,40 °C/cm ∆Τ8 =  3,25°C/ 10 cm  → 0,65 °C/cm 
     

                   Εικόνα 8.11.: Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών 
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Εικόνα 8.12.: Θέσεις µεγίστων διαφορών 
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Παράρτηµα  

Ι. Το εργαστήριο της γλυπτικής 
Γενικά στοιχεία  

• Το εργαστήριο δεν πρέπει να περιβάλλεται από άλλα κτήρια που να κρύβουν το φως και την 

κυκλοφορία του αέρα. Επειδή ένα εργαστήριο γλυπτικής ενδεχοµένως να προκαλεί ηχορύπανση ή 

ακόµα και τοπική ατµοσφαιρική ρύπανση κατά περιόδους, είναι προτιµότερο να µην βρίσκεται σε 

κατοικηµένη περιοχή.  

• Πρέπει να σχεδιάζονται ανοίγµατα έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η καλή κυκλοφορία του αέρα µέσα 

στον χώρο. 

• Είναι απαραίτητο να περιβάλλεται από µεγάλους υπαίθριους και ηµιυπαίθριους χώρους για 

εργασία στον εξωτερικό χώρο. 

• Πρέπει να έχει έναν ενιαίο µεγάλο χώρο για την κατασκευή των τελικών προπλασµάτων και 

µικρότερους χώρους για την εργασία µικρών προπλασµάτων. 

• Απαραίτητο είναι να έχει πολύ καλό φυσικό αλλά και τεχνητό φωτισµό. Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε µεγάλα ανοίγµατα στην οροφή ή και στους τοίχους.  

• Απαραίτητο είναι να βρίσκεται στο ισόγειο να έχει µεγάλες πόρτες και παράθυρα και να υπάρχει 

πρόσβαση οχήµατος από την κυρία είσοδο. 

• Είναι προτιµότερο, µαζί µε το εργαστήριο να είναι και η κατοικία του Γλύπτη έτσι ώστε να 

βρίσκεται συνεχώς σε επαφή µε το αντικείµενό του. 

Βοηθητικές εγκαταστάσεις 

• ∆ιατάξεις ασφαλείας (πυροσβεστήρες, µάσκες εργασίας κ.λ.π.) 

• Σταθεροί πάγκοι 

• Χώροι ταξινόµησης (ντουλάπες, ράφια) 

• Στους χώρους του εργαστηρίου πρέπει να υπάρχουν χώροι υγιεινής, καλό αποχετευτικό σύστηµα, 

νιπτήρες σε κάθε δωµάτιο και αποχέτευση στο δάπεδο. 

• Είναι απαραίτητο να υπάρχουν ρευµατολήπτες σε κάθε θέση εργασίας 

• Τα βοηθητικά στοιχεία του χώρου πρέπει να είναι σχεδιασµένα για βαριά χρήση  (για παράδειγµα 

το δάπεδο να είναι βιοµηχανικού τύπου) 

Βοηθητικοί χώροι 

• Χώρος φωτογράφησης 

• Χώρος αρχείου 

• Αποθηκευτικός χώρος  

• Χώρος αποθήκευσης τοξικών ουσιών 
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ΙΙ. Χαλκός, σύνθεση-ιδιότητες  
 

 

Χαλκός 94% 
Μαγνήσιο 1.1% 
Πυρίτιο 3.9% 

Ξένες προσµίξεις 1% 

Πίνακας 1: Σύνθεση του κράµατος χαλκού χύτευσης 

 

 

Σηµείο τήξεως 1025 °C 
Σηµείο αρχής τήξεως (σε στερεά κατάσταση) 970 °C 

Πυκνότητα 8,53 Kgr/dm3 
Ειδικό βάρος 8,53 

Συντελεστής θερµικής διαστολής 18-21(X10-6)/°C 
Θερµική αγωγιµότητα 42-50 W m-1 K-1 
Θερµοχωρητικότητα 0.9 cal/gr 0 έως 20°C 

Λόγος Poisson 0.34 
Μέτρο ελαστικότητας 96-120 GPa 

Οι µετρήσεις έχουν γίνει για χαλκό χύτευσης σύµφωνα µε τα πρότυπα A.S.T.M. 

Πίνακας 2: Ιδιότητες κράµατος χαλκού χύτευσης 
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