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Studie podminek vyroby reliefnich ploch
pozdné stredovékych kachli

M. MIKSIK-V. HANYKYR-Z. HAZLBAUER

Uvod

Na nékolika konkrétnich pfipadech kachli z 15. a 16. stoleti bylo prokazano,
2e v prabéhu technologického vyrobniho postupu, spoéivajiciho ve formovani, su-
$eni a vypalovani reliéfni plochy kachle dochazi k smritovani keramického ma-
terialu a tim k celkovému zmenseni jeho &elni vyhtfivaci stény (CVS) (Hazlbauer,
1985). Tento jev byl pozorovan jednak na dvou odpovidajicich dvojicich kadlub X
kachel, pochézejicich z 1. Ctvrtiny 15. stol. a ziskanych vyzkumem zaniklého Sezi-
mova Usti, providéném M. Richterem (1978), jednak na dalsich dvou ptipadech
rané renesanénich kachld z riznych mist v Cechach, kde vzdy jeden ze studovanych
kachlt byl oproti ostatnim o poznani mensi.

Ve vsech uvedenych pfipadech koeficient smriténi se u tohoto autentického
sttedovékého materidlu pohyboval okolo asi 8,0-9,0 %,. Ptitom nebylo rozhodujici,
zda CVS vznikla otidténim z primarni matrice, ¢i naopak z primarni CVS vznikla
sekundarni matrice, pfipadné z ni aZ sekundarni CVS (v tomto pfipadé oviem
koeficient smriténi byl oproti primarni CVS dvojnasobny).

Vysledky zjisténé na konkrétnich kachlich jsme se pokusili konfrontovat
s vysledky keramického pokusu, ktery jsme pro tento ucel koncipovali a uskuteénili
v laboratofich keramického oddéleni Katedry technologie silikatt VSCHT Praha
(vedouci katedry prof. ing. J. Matousek, DrSc.). Fyzikalni a technologické pod-
minky pokusu jsme se snaZili maximalné pfizpisobit pfedpoklddané stiedovéké
technologii, popsané diive Smetankou (1969), tak aby byly pokud moZno vylouéeny
vlivy a zplsob vyroby, pouzivané v soucasné dobé.

Teoretické pfedpoklady pokusu

Z technologického hlediska je vyroba keramickych kachli zaloZena na vytva-
tfeni z plastického tésta a celkovy proces vyroby lze zhruba rozdélit do nasledujicich
operaci: 1. vybér a Uprava surovin, 2. pfiprava plastického tésta a vytvafeni, 3. su-
Seni, 4. vypal.

Dile se omezime pouze na zhodnoceni vlivu jednotlivych operaci na rozmé-
rové zmény vyrobku. .

1. Volba surovin je zakladnim faktorem ovliviiujicim celkové smriténi ke-
ramického materidlu. Jako vhodné suroviny pro vyrobu kachld uvadi Barta (1952)
hrnéitské, pérovinové, piipadné lepsi cihlaiské jily a jejich smési, vesmés vyZadujici
ptidavek osttiva. V soucasné dobé lze k posouzeni surovin a jejich termického
chovani vyuzit vyhodnoceni kfivek termické analyzy (BlaZek, 1972) napf. DTA,
GTA, DZ atd. Pro rozmérové zmény (smr$téni) bude zejména vyznamny obsah
a druh pfitomnych jilovych minerald.

2. Smisenim surovin s tzv. technologickou vodou je moZno ziskat plast. tésto.
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Nositeli plastickych vlastnosti jsou jilové minerdly — hydratované aluminosilikaty
s vrstevnatou strukturou. Voda vnika jednak mezi vrstvy krystalické miizky a tim
je od sebe oddaluje — struktura intramiceldrné botna, a jednak tvofi vodni obaly
kolem jednotlivych &astic (krystald) jilovych minerala (Satava, 1965; Cicel, Novak,
Horvath, 1981). Se stoupajicim mnoZstvim piidané vody se méni tzv. reologické
vlastnosti keramické smési. Pfi uréitém obsahu vody ve smési lze ziskat plastické
tésto, vhodné pro plastické vytvafeni polotovari keramickych vyrobki. Potfebné
mnozstvi technologické vody (vétiinou se pohybuje mezi 18 aZ 45 9/, vihkosii) za-
visi na mnoZstvi a druhu jilovych minerald ve vychozi smési a na jejich dalsich
fyzikalné chemickych vlastnostech. Optimalni vlhkost se vesmés stanovuje experi-
mentalné (Cooper, 1978).

Vybér vychozich surovin a zptsob pfipravy plastického tésta jsou-rozhodujici
pro celkové objemové zmény, k nimZ pak dochézi pti suseni a vypalu.

3. PEi sudeni ztraci virobek vodu, ktera je zlasti pevné vazana na Castice jiloviny
a tvoii jejich vodni obal a zl4sti je v porech mezi ¢asticemi. Tim dochazi k ubytku
hmotnosti a soudasné ke zméné objemu, tzv. smriténi suSenim. Proces sudeni lze
rozdélit na nékolik udobi (Lykov, 1968). Z hlediska smriténi je dilezité zejména
udobi do dosazeni tzv. kritického bodu, kdy vlivem ztraty vody se jednotlivé
astice jilového mineralu pfiblizi az na dotyk. Dalsim su$cnim sice jesté dochazi
k abytku hmotnosti, ale vyrobek se jiZz dale nesmrituje.

Proces nezdvadného suleni, zejména silnosténnych vyrobki, piedstavuje z dnes-
niho pohledu operaci, vyZadujici zvladnuti teoretickych poznatkd z oboru pfenosu
tepla a hmoty a z teorie pnuti (Lykov, 1968; Cooper, i978). Pokud je sledovan
pouze vliv suSeni na smrdténi, lze fici, Ze celkové smriténi suSenim nezavisi na
prabéhu susiciho procesu a je jiz pfedtim determinovano vlastnostmi polotovary,
ziskanymi v pfedchozich operacich. U vétSiny keramickych smési se hodnota smrs-
téni susenim pohybuje v intervalu 4-12 9/, v zavislosti na mineralogickém sloZeni
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Obr. 1. Kfivky DZ &istjch jild Vonlov a Tvidice s orienta¥nim vyhodnocenim smritdni pdlenim (So) pFi
vypalu na 900 °C. :

506



smési a na obsahu technologické vody. U keramickych materiala je dale velmi da-
lezita otazka jejich citlivosti k suSeni. Obecné lze fici, Ze v sou¢asné dobé je mozno
volbou vhodnych podminek pfi sueni docilit nezivadného vysudeni i u téles, pfi-
pravenych z keramickych materiald velmi citlivych k sufeni. Ve stiedovéku, kdy
prichazelo v uvahu prakticky pouze su$eni volnoprostorové, bylo tieba volit jilové
suroviny méné citlivé k suSeni, pfipadné jejich citlivost sniZovat ptidavkem vhod-
ného ostfiva.

4. Vypal piinasi dalsi piispévek k celkovému smriténi, tzv. smriténi palenim. Je
vyvolano jednak chemickymi reakcemi (napf. dehydroxylace jilovych minerala, vy-
hofivani organickych latek, tepelny rozklad nékterych dalSich pfitomnych minerala,
napf. uhli¢itant atd.), jednak fyzikalné chemickymi pochody, probihajicimi béhem
vypalu (napt. slinovani, modifikaéni ptemény mineral). V ptipadé vypalu kachlda
ve stfedovékych pecich, kdy predpokladani maximalni vypalovaci teplota byla asi
850—950 °C, ptichazi v ivahu zejména smriténi v disledku dehydroxylace pfitom-
nych jilovych slozek v teplotnim intervalu 450-650 °C a dale pii teplotach nad
800 °C dojde k dalsimu smrstovani v dasledku pfipadného rozkladu uhli¢itand
a pocinajiciho procesu slinovani. Vypal do 950 °C zachyti pouze zalatek slinovani
a tak smrdténi, vyvolané slinovacim procesem, nebude pftilis velké. U takto vypa-
lenych kachld lze vzhledem k malému zhutnéni pfedpokladat silné porovity stiep.
Pro tplnost je tieba jesté pfipomenout, Ze pti teplotach nad 200 °C mizZe dochazet
k vyhotivani ptipadnych organickych pfimési, pfitomnych ve vychozich surovinach
(zbytky rostlin & Zivocichd, pfip. jiné organické latky), které mlzZe mirné piispét
k celkovému smrsténi palenim.

Experimentalni ¢ast

Pokusy probihaly ve dvou zdkladnich etapach:
a) Nejprve byla hleddna vhodna vychozi surovina nebo keramicka smés.
b) Po jejim nalezeni byl sledovan vliv riznych technologickych parametr na roz-
mérové zmény keramického otisku CVS studovaného kachle.

Jako zakladni pozitiv, ktery byl potom pouZit v pribéhu celého pokusu,
a z néhoz byly zhotoveny negativni otisky, byla pouZita sadrova kopie rané rene-
san¢niho kachle s motivem §lechtiény z lokality Opodno n. J. (Hazlbauer, 1985;
obr. 2:1).

Jak jiz bylo teleno, nadi snahou bylo pfidrzet se co nejvice pfedpokladanych
postupt stiedovékych vyrobcd keramiky, a proto veskeré suroviny a smési byly
miseny, rozdélavany s vodou a homogenizovany ruéné. Jednotlivé otisky kachld
byly vytvateny ru¢nim vtladovanim plastického tésta do sadrové formy, vétsinou
ptes ptiloZeny pruh textilu.

Po vyjmuti ze sddrové formy byly vylisky sueny volnoprostorové pii asi
25 °C a po nékolikadennim suseni byly dosuSeny v laboratorni susarné pti 105 °C.
Vypal na pozadované teploty byl providén v laboratorni elektrické muflové -peci
MV 4. Takovyto vypal byl sice odlxsny od vypalu ve stiedovékych hrnéiiskych
pecich, z hlediska rozmérovych zmén viak tyto rozdily lze zanedbat a elektricka
pec naopak umozZfiuje dobré nastaveni pozadovaného paliciho reZimu a pfesné na-
staveni konedné vypalovaci teploty. Vypal probihal pfi rychlosti vzestupu teploty
v peci asi 5 °C/min a s tficetiminutovymi vydrzemi pii 400 °C a 600 °C. Dalii
tficetiminutova vydrZz byla ponechdna pii dosaZeni konelné vypalovaci teploty.
Chlazeni probthalo samovolné v peci, asi 24 hodin. Po vychlazeni bylo na kachlich
provedeno vyhodnoceni rozmérovych zmén.
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Metodika vyhodnocovadni rozmérovych zmén

Rozmérové zmény, zpisobené suenim a vypalem (smr$téni sudenim, smriténi
vypalem, celkové smriténi) byly urlovany ze zmény zvolenych charakteristickych
rozmér® na otisku kachle pfed a po pfislusné technologické operaci. Smriténi su-
$enim, resp. celkové smriténi bylo vyjadfeno v procentech a vypocteno podle
vzorce:

S, = . 100 %)

resp.

Sc == l . 100 (0/0)’

kde S, resp. S; je koeficient smr§téni suSenim, resp. koeficient smriténi celkového,
l, je hodnota zvoleného charakteristického rozméru ihned po otisknuti kachle, 1,
resp. 1. je hodnota odpovidajiciho charakteristického rozméru po vysuseni, resp.
vypalu.

Smesténi bylo uréovano jednak ze zmény rozmérid ptedem stanovenych vzda-
lenosti na reliéfu kachle (napf. $itka ramen postavy, vyska postavy, vzdalenost
mezi okrajovymi li§tami, atd.), jednak ze zmény vzdalenosti dvou rysek, vyrytych
do cerstvé vytvofeného negativniho otisku. Pivodni vzdalenost téchto rysek byla
vzdy 100 mm a na ka?dém reliéfu byly provedeny vidy dvé dvojice rysek ve dvou
na sobé kolmych smérech. Hodnoty smr§téni, uvadéné v dalsim textu jsou vzdy
pramérnou hodnotou z nejméné 3esti stanoveni na jednom reliéfu.

Volba vhodné suroviny, resp. smési
a) Cisté jily

Jako vychozi suroviny byly zvoleny tfi jily, které mély oZnaceni Tvriice, Von-
$ov a ODPM. Z téchto Cistych jild byla pfipravena plasticka tésta piidanim vhod-
ného mnoZstvi vody. Po homogenizaci a odleZeni byly z kazdého jilu ptipraveny
otisky kachli a vysuSeny. Po vysueni byly negativy z jilu TvrSice popraskané, vy-
robky pfipravené z jild Vonsov a ODPM vykazovaly misty drobné trhliny. Po
vypalu na koneénou vypalovaci teplotu 9oo °C byly ve viech piipadech zjistény
praskliny, u nékterych artefaktd, zejména z jilu TvrSice, doslo k Gplné destrukci.
Tyto vysledky ukazaly, Ze vybrané jily vyZaduji k uspé$nému zpracovani ptidavek
ostfiva. _

Pro posouzeni rozmérovych zmén u Eistych jilt béhem vypalu byly u jild Von-
$ov a Tvriice zméieny kfivky teplotni zavislosti délkovych zmén (DZ). K méieni
byla pfipravena pokusna téliska délky 5o mm o prifezu asi § X § mm. Méfeni byla
provadéna na VSCHT na dilatometru vlastni konstrukce s linedrnim naristem
teploty rychlosti asi 7 °C min’, Na obr. 1 jsou uvedeny namétené ktivky DZ jila
Vonsov a Tvriice. U obou jild do teplot s00-600 °C dochazi prakticky k linearni-
mu narlstu odpovidajicimu teplotni roztaZnosti materidlu. Nasledujici smr$tovani
je vyvolavano strukturdlnimi zménami v disledku dehydroxylace jilovych minerald.
Pti vy3Sich teplotich probihd krystalizace novych fazi doprovazeni sniZovanim
pérovitosti. Rozdil v chovani jilu Tvriice a Von3ov je disledkem rizného minera-
logického slozeni. Jil Tvriice je vyrazné illitickym jilem, zatimco jil VonSov se
chovia jako jil kaoliniticky s malou pfimési illitu.

Pii teplotich nad 8oo °C poéinid prudké smritovani v diasledku nastupujiciho
procesu slinovani.
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Z kiivky DZ lze provést ptiblizny odhad hodnoty smriténi palenim po vypalu
na urditou teplotu za zjednodudujiciho piedpokladu, Ze hodnota koeficientu délkové
teplotni roztaznosti vypaleného télesa se pfili§ nelisi od hodnoty u télesa nevypa-
leného. Postup je zndzornén na obr. 1 a pro vypal na goo °C byly takto ziskdny
orientatni hodnoty smriténi palenim pro &isty jil Tvrice asi 0,77 9y a pro &isty jil
Vondov asi 1,20 9/,. Pfedpokladany ptispévek smriténi palenim k celkovému smrs-
téni se tedy pohybuje kolem 1 9.

b) Smési

Jil ODPM nebyl k piipravé smési pouZit, protoze sam jiz obsahoval vysoké
procente ostfiva (asi 30 %), aviak nevhodného granulometrického slozeni. Vysoky
obsah velkych zrn ostfiva (pfes 3 mm) zpisoboval vznik trhlin béhem suSeni i pfi
vypalu a z tohoto divodu se tento jil ukazal jako nepouZitelny.

Z jila Vonsov a Tvrsice byly pfipraveny keramické smési s pfidavkem 10, 20
a 30 Y, ostfiva. Jako ostfivo byl pouzit kiemenny pisek o jemnosti 99,9 %, pod
0,1 mm. Takto pfipravené smési byly zpracovany asi s 30 %, hmotnostnimi vody
na keramické tésto a po odleZeni byly pouZity k vyrobé otiskd kachla. Ziskané vy-
sledky jsou shrnuty v tabulkdch I a II.

Z popsanych orientatnich pokust vyplynulo, Ze jako nejvhodngjsi se ukézala
smés jilu Vonsov s 30 9/, kiemenného pisku. K dalsim experimentim byla proto
pouzivana jiz pouze tato smés.

celkové
smrsténi’
% g
8t a
7 b a-940°C
b - 880°C
64

25 30 35
absolutni vihkost / %

Obr. 2. Zavislost celkového smriténi na vxtvdfeci vihkosti pro rizné teploty
vypalu (a=940 °C, b=880 °C) pro smés 70 %/, Von3ov/30 %, pisek.

Viiv vyvafeci vlhkosti na celkové smr§téni

Ze smési ve slozeni 70 9/, jil Vonsov + 30 9/, kiemenného pisku byla ptipra-
vena 3 plastickd tésta s odstupfiovanym obsahem vlhkosti. Po odleZeni byla tésné
pred zpracovdnim stanovena skutelna vytvafeci vlhkost tésta. Tabulka III podava
ptehled oznaeni jednotlivych tést spoletné s pfislusnymi vlhkostmi. Poznamka
k tabulce: oznaleni vlhkosti Wy, resp. Wy pfedstavuje absolutni vlhkost, vztaZenou
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na hmotnost su$iny v tésté, resp. relativni vlhkost, vztaZenou na celkovou hmotnost
tésta. Vypodet se provadi podle vztahu:

W; = —— . 100 (%)

m
- 0
. 100 = . I00 5
e - /o)

kde my, msus a m. pfedstavuji hmotnost vody, resp. sudiny v tésté, resp. celkovou
hmotnost tésta v kg. Pfepoltovy vztah mezi obéma zplisoby vyjadieni vihkosti (pro
ptipad dosazeni vihkosti v hmot. %) je:

W
100+W; *

Z tést 1—3 byly pfipraveny otisky kachli a dfive popsanym zplisobem vysuSeny
a soulasné vypaleny. U kazdé sady vyliski byl tak zaruen stejny-rezim vypalu
i koneéna vypalovaci teplota. Na obr. 2, kde jsou zobrazeny zavislosti z tab. IV,
je dobfe patrno, Ze se zvySovanim vytvafeci vlhkosti roste pomérné vyrazné i hod-
nota celkového smriténi. Naproti tomu zvyseni koneéné vypalovaci teploty o 6o °C
z 880 °C na 940 °C zpusobilo jen nepatrné zvyseni celkového smriténi.

W[[ = [o]

Diskuse vysledku

Pfi studiu celkového smrs§téni stfedovékych kachli se jako velmi dulezity
ukazal vybér vhodné modelové suroviny. Z experimenti provedenych na tfech
jilech (Tvrdice, Vonsov, ODPM) a smésich jild Tvrsice, resp. Vonsov s odstup-
flovanym pfidavkem kfemenného pisku jako ostfiva, vyplynuly nasledujici po-
znatky:

a) jil ODPM je znalné nehomogenni s kolisavymi vlastnostmi a vzhledem
k rozmérnym Easticim ostfiva nedokonale kopiroval tvar formy pfi vytvaieni. Také
se ukazal jako velmi citlivy na suseni. JelikoZ se jednalo o &ervené se palici jil, byla
zde i barevna odlidnost od piedloZzenyoh vzorkd pozdné stfedovékych kachlu svétle
bézové barvy. Z vyse uvedenych divodu byl proto vyloulen.

b) Jil Tvrsice byl z hlediska pfipravy a zpracovatelnosti plastického tésta
ecela vyhovujici, ukdzalo se vsak, Ze je velmi citlivy na suseni, kdy doslo k po-
praskani viech vyliski. Dokonce ani ptidavek ostfiva do 30 ¢, nepfinesl podstatné
zlepSeni a daldi zvySovani obsahu ostfiva bylo jiz na ukor plasti¢nosti a zpraco-
vatelnosti. Tento jil se palil sedobéZzové.

¢) Nejlepsich vysledkd bylo dosaZeno pfi pouziti jilu VonSov. Ani v tomto
ptipadé nebylo mozné pouzit &istého jilu, ale jako vyhovujici se ukazala smés 70 %,
jilu a 30 %, ktemenného pisku jako ostfiva. Tésta z této smési si podrzela dobré
plastické vlastnosti a vyhovujici citlivost k suseni. Béhem suSeni nebyly zjistény
trhlinky na Zadném vylisku. Také barva po vypalu byla téméf totozna s piedloze-
nymi dlomky pozdné stfedovékych kachla.

Pti sledovani vlivu vytvafeci vlhkosti na zpracovatelnost tésta a na celkové
smriténi vyliska bylo zjisténo, Ze a) tésto s obsahem 25 9y vody (absol.) je obtizné
zpracovatelné, $patné vypliuje formu a trha se. Ani pii 30 9, vihkosti, kdy zpra-
covatelnost byla jiz mnohem lepsi, otisk jesté nekopiroval dokonale formu; b) tésto
s vytvafeci vlihkosti 35 9 (absol.) vykazalo dobrou plasti¢nost a velmi dobte se
zatlacovalo do formy, dokonale kopirovalo povrch a otisky z ného pEipravené byly
nejkvalitnéjsi. Dalsim zvySovanim vytvareci vlhkosti o asi 5 9 bylo ziskano tésto

510



jiz. ptilid mazlavé, které se lepilo na prsty a pfestoze pii zatlalovani do formy byl
pouzit textil, bylo otiskovani mnohem obtiZznéjsi. Naopak viak, ziskany vylisek byl
kvalitnéj$i a vyhovél i pfi dals$im zpracovani. Ze zavislosti celkového smriténi vy-
liskd na vytvafeci vlhkosti, jak je uvedeno v tabulce IV a na obr. 2 vyplyva, Ze
hodnota celkového smriténi se pohybuje od 6,2 % u vyliski z tésta & 1 do zhruba
8,5 % u vyliskil z tésta & 3. Pii dalsim zvySovani vihkosti roste hodnota smriténi
az k 10 9. Vzhledem k tomu, ze vytvafeci vlhkost 25—30 %, (absol.) se jevi pro
danou Keramickou smés ptili§ nizka, lze divodné pifedpokladat, Ze celkové smr§téni
vyrobki s vhodnou vytvafeci vihkosti (tj. 30-40 9/, absol.) se bude pohybovat
v rozmezi 7—-10 %,. Ze sledovani vlivu maximalni vypalovaci teploty na celkové
smriténi vyliskd bylo zji§téno, Ze zavislost je ve sledované oblasti, tj. v rozmezi
maximalnich vypalovacich teplot 850—960 °C tak slaba, Ze nepfesahuje rdmec expe-
rimentalnich chyb. Ve viech ptipadech se smriténi palenim pohybovalo okolo 1 Y.

Viechny uvedené hodnoty smriténi, stanovené jako primérna hodnota z mi-
nimalné Sesti mist reliéfu, a to z rdznych smérd jsou pochopitelné zatizeny uréitou
chybou, kterd souvisi s pfesnosti méfeni posuvnym méfitkem. Jeho pfesnost 0,1 mm
pfi pramérné vzdalenosti méfenych bodi 70-100 mm pfedstavuje chybu zhruba
= 0,1-0,15 Y%, ktera se na hodnoté smriténi miZe projevit = 1,5-2,5 9. Dalsi
nepfesnost je vyvoldvana tim, Ze keramicky.material nevytvafi ostré hrany, jako
napf. kovovy a je tedy obtizné zajistit méteni dvou vzdalenosti vidy naprosto
shodnych bodu na reliéfu. Vzhledem k témto skuteénostem je tfeba mit na zfeteli,
Ze hodnoty smriténi, uvedené v tabulkach I, II a IV mohou byt zatiZeny primérnou
chybou = 3-5 9/, tj. spravné by udaje o smriténi mély byt uvadény napf. S, =
= 6,80 % = 0,3 %.

Zavéry

Pokusime-li se aplikovat poznatky, ziskané popsanym technologickym postu-
pem, na vyrobu stiedovéké keramiky obecné a na vyrobu CVS reliéfnich kachli
zvla§té, miZzeme dojit k témto zAvérim:

1. Jak ukézal pokus, ne kaZdy jil se hodi k vyrobé reliéfnich kachld, prede-
viim pak jejich CVS. Podstatny vliv na prabéh technologického procesu vytvareni,
sudeni a vypalovani ma chemické a mineralogické slozZeni jilu, ptedevsim pak obsah
jilovych minerala. Stiedovéky hrnéit tedy musel pfedem védét, z které suroviny
muiZze kachle vyrabét a z které ne.

2. Pro uskute¢néni technologického procesu je vét§inou nezbytné piidani osttiva,
které zvysSuje odolnost keramické smési pii suSeni a paleni. Jak ukazal jeden z jila
(ODPM), ani relativné znaény obsah ostfiva nezarucuje dobry vysledek, pokud
ostfivo nema vhodné granulometrické sloZeni.

3. Ukazalo se, ze nejvétsi vliv na celkové smriténi vyrobkda ma vytvafeci
vlhkost keramického tésta. Nejlepsich vysledkt, co do kvality otiskovaného reliéfu,
bylo dosazeno u smési s 30 i vice procenty vody, u nichZ oviem ale také doslo
i k nejvétsimu celkovému smriténi. Pfi niZ$im obsahu vlhkosti keramické tésto ne-
dokonale vypliiuje formu a trha se.

4. Naopak pfi obsahu vody nad 30 ¥, je nutno ptfi vytvafeni otisku pouZit
textilu, protoze jinak pfi zatlaovani hmoty do formy se smés lepi na prsty a od
formy se nadzvedava, coZ vede k poruchdm v kvalité reliéfu. Z toho lze vyvodit,
Ze stopy po pouZiti textilu, které nachazime dosti asto u pozdné gotickych a rané
renesanénich kachlt zfejmé souvisi se zménou pouZzivané technologie, kdy vzhledem
k nutnosti dosaZeni kvalitnich otiski, v té dobé zna¢né sloZitéjsich a jemnéji pro-

%’y

pracovanych reliéfi, musel hendif zvySovat mnodstvi pfidavané vody.

511



5. Hlavni podil na celkovém smriténi ma suSeni, které zpusobuje smriténi
piedstavujici 80—90 9/ hodnoty celkového smriténi (pfi vypalu na uvaZované
teploty 850—950 °C).

6. Maximalni teplota vypalu v oblasti pfedpokladanych teplot vypalu stiedo-
vékych kachld (850-960 °C) ovliviiuje rozdily v celkovém smriténi jen velmi malo
(max. 0,3 9%). Smriténi palenim se ve viech pfipadech pohybovalo kolem 1 9.

7. Pii dodrZovani optimalniho sloZeni (70 9, jilu + 30 9, ostfiva) a vhodné
vytvaieni vlhkosti (30—40 9/y absol.) se celkové smriténi pohybuje v intervalu od
7-10 procent. .

8. Vyroba stfedovékych kachld okopirovidnim primarniho kachle postupem
negativni forma — vypal — pozitivni vyrobek — vypal by na zikladé provedenych
experimenti poskytla vyrobky zmensené o 14-20 9/, proti primarnimu kachli.

9. Hodnota zmenseni o 8,1-9,3 9%, u jednoduchého okopirovani vyrobka, zjis-
téna Hazlbauerem (1985) u nalezenych stiedovékych a pozdné sttedovékych kachld,
dobfe zapada do experimentalné potvrzeného intervalu a podporuje teorii o kopi-
rovani stfedovékych kachla.

Tabulka 1. Vysledky zpracovani smé&si jilu TvrSice s kiemennym piskem
Celkové

Smés Smriténi

Tvrsice/pisek po vysuseni Vypal smriténi Poznimka
go/10 nelze urdit - - bé&hem suleni se rozpadl
80/20 nelze uréit 880 °C - po sudeni se rozpadl
na 4 kusy, vypalem
se dale neposkodil
70/30 asi 8,0 %, nelze 880 °C - po suieni prasklina pfes roh
ptesné urit asi 7 cm, vypalem se dale

neposkodil

Tabulka II. Vysledky zpracovani smés{ jilu Von3ov s kiemennym piskem

Vongg.:;;isck pg n:v;'sstué;:ni Vypal Snﬂ'lé‘:é‘:-nei Poznamka
90/10 asi 7,0 %, nelze po vysuseni praskliny
pfesné urcit
80/20 8,5 % 900 °C 9.4 %
80/20 8,5 % 960 °C 10,0 %
70/30 8.4 % 900 °C 9.5 %
79/30 8,4 Y 960 °C 9,6 %

Poznimka: Pomér jilu a kiemenného pisku v tabulce I a II, jakoZ i v dalsim textu, je v %phmot-
nostnich.

Tabulka III, Oznaéeni plastickych tést ze smési 70 % Von3ov/30 % pisck a odpovidajici vytvateci

vlhkosti
Oznageni tésta Absolutni vihkost Relativni vlhkost
Wi (%) Wu %
1. 25,4 20,1
2, 30,2 23,2
3- 35,1 26,0
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Tabulka IV. Vliv vypalovaci teploty a vytvafeci vlbkosti na smrsténi otiska kachla, ptipravenych
ze smési 70 % Vonsov/30 9 pisek

Vychozi Absolutni Koneéna Celkové Smriténi
plastické vlhkost vypalovaci smrsténi palenim
tésto Wi (%) teplota (°C) ©/o) %)

1 25,4 940 6,25 1,2
2 30,2 940 7,0 1,0
3 35,1 940 9,2 1,0
1 25,4 880 6,2 1,0
2 30,2 880 6,8 0,9
3 35,1 880 7,7 1,0
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Zusammenfassung
Studie der Herstellungsbedingungen von Reliefflichen spétmittelalterlicher Kacheln

Unter Bedingungen, die den mittelalterlichen technologischen Verfahren optimal entsprachen,
wurden Experimente vorgenommen, welche die Herstellungstechnologie mittelalterlicher Kacheln
beglaubigen sollten. Beurteilt wurden dabei die Einfliisse der Zusammensetzung des der Erzeugung
zugrundeliegenden Rohstoffgemisches, der Knetfeuchtigkeit und endgiiltigen Brenntemperatur auf
das Schrumpfen der Produkte.

Das Intervall der experimentell festgestellten Schrumpfwerte stimmt mit den Unterschieden
der AusmaBe geborgener mittelalterlicher Kacheln mit identischen Motiven durchaus iiberein. Diese
Tatsache unterstiitzt die Theorie vom Kopieten der Stirnheizfliche mittelalterlicher Kacheln durch
doppelten Abdruck, das ist mit dem Verfahren: Negativform - Brennen - Positivprodukt —
Brennen.

Abbildungen:

1. DZ-Kurven reiner Lehme von Vonsov und Tvriice mit der orienticrenden Auswertung det
Brennschrumpfung (Sp) bei Temperaturen von mehr als 9oo °C.

2. Abhingigkeit der Gesamtschrumpfung von der Knetfeuchtigkeit bei verschiedenen Brenn-
temperaturen (a = 940 °C, b = 880 °C) fiir die Mischung 70 %y Vonsov/30 %, Sand.
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