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WORKSHOPY KE STREDOVEKE A NOVOVEKE KERAMICE

EXPERIMENTALNI VYROBA LATENSKE GRAFITOVE

KERAMIKY V PANSKE LHOTE
Andrea Koucka — Marek Novak

Abstrakt:

Prispévek se zabyva tématem grafitové keramiky z doby laténské,
zejména jejimi funkcnimi viastnostmi. Teoreticka cast se snazi pre-
devsim kriticky zhodnotit dosud predpokladané a obecné rozsirené
predstavy o vlastnostech grafitové keramiky. Ddle se zaméruje na né-
které technologické aspekty grafitové keramiky, kterymi jsou mnoz-
stvi grafitu v keramické hmoté a optimalni teplota vypalu grafitové
keramiky. Vsechny tyto informace jsou pak vyuzity v praktické casti,
jez popisuje experimenty s grafitovou keramikou, které byly provede-
ny letos na védecko-vyzkumné zikladné UAM FF MU v Panské Lhoté,
Cilem téchto experimentii bylo ovérit nékteré z obecné predpoklada-
nych uzitkovych vlastnosti grafitové keramiky.

Klicova slova:
grafit — keramika — doba laténska — experiment — vypal v miliii.

Abstract:

Experimental production of La Téne graphite pottery in Panskd
Lhota

The paper is focused on the topic of graphite pottery from the La
Tene period, particularly on its functional properties. The theoretical
part mainly tries to critically evaluate the hitherto assumed and
widespread ideas of properties of graphite pottery. It is also targeted
at several technological aspects of graphite pottery, for example
the graphite content in ceramic material and the optimal firing
temperature of graphite pottery. All this information is then used in
practical part which describes the experiments with graphite pottery
which were carried out in 2015 in the scientific and research base
of the Department of Archaeology and Museology, Faculty of Arts,
Masaryk University, at Panska Lhota. The aim of these experiments
was to verify some of the generally assumed utility properties of
graphite pottery.

Keywords:
graphite — pottery — La Téne Period — experiment — firing in a char-
coal kiln.

Uvod

Grafitova keramika patii v mladsi dob¢ zelezné, zejména
v jejim stfednim stupni, k uréitému standardu hrnéitské pro-
dukce a rozsah jejiho tizemi Casto ptesahuje hranice stiedni
Evropy (viz Kappel 1969, 123; Hlava 2008, 215). Grafitova ke-
ramika je zastoupena témef na kazdém laténském sidlisti a jeji
pritomnost na lokalitach, ¢asto i zna¢né vzdalenych od pfiro-
zenych vychozu grafitu (viz Havancsak et al. 2009, 39), ndm
dovoluje povazovat ji za jistou nedilnou, nebo snad dokonce
nutnou soucast laténské doméacnosti.

Jaké jsou vSak duvody pro takovou oblibu/potiebu grafito-
vé keramiky? Pro€ se grafitovd keramika vyskytuje jen v urci-
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tych obdobich a kulturach?' Jaky byl jeji ucel a byl jeji ucel ve
vSech obdobich stejny? Pouzivala se snad grafitova keramika
k neznamym kultovnim praktikam, nebo méla Cisté praktické
vyuziti, ptipadné néjaky symbolicky vyznam? Jaka je vlastné
funkce grafitu v keramické hmoté?

Nas tym se na otdzky tykajici se praktického vyuziti gra-
fitové keramiky pokusil ziskat odpovéd” metodou experimentt
uskute¢nénych v roce 2015 na védecko-vyzkumné zakladné
UAM FF MU v Panské Lhoté &p. 31. Caste¢né jsme tak na-
vazali na predchozi sezony zaméfené na vyrobu a vypal stie-
dovéké keramiky (viz BocCkova et al. 2014). V roce 2015 se
¢ast experimentll probihajicich v Panské Lhoté mj. zamétila
na pripravu surového grafitu a vyrobu grafitovych nadob, dale
na vypal grafitové keramiky a nasledné zjisténi/ovéfeni pied-
pokladanych uzitkovych vlastnosti grafitové keramiky. Pti na-
Sich experimentech jsme vychazeli z hypotézy, Ze pokud grafit
v keramice vytvaii n€jakou specialni vlastnost, kvuli které
dosahla grafitova keramika tak Siroké obliby, méla by se touto
vlastnosti grafitova keramika od negrafitové vyrazné odliSo-
vat. Ona specificka vlastnost, kterou predpokladame, musela
byt pro tehdejsi uZzivatele potfebna a bézné pozorovatelna,
tudiz i my bychom ji méli byt schopni identifikovat, a tim in-
terpretovat funkci grafitové keramiky. Dal$im pfedpokladem
je, ze tuto specifickou vlastnost by mél poskytovat grafit sam
0 sob¢ bez ohledu na druh pouzité hliny. Vychazime z toho, Ze
se predpoklada transport grafitu, nikoliv samé hliny, coz m;.
dokladaji i novéjsi ptirodovédné analyzy nalezi z lokalit lezi-
cich mimo surovinové zdroje grafitu (Gregor—Bfezinova 2008,
95; Thér—Mangel 2014, 22).

Predpokladané funkéni vlastnosti grafitové keramiky

Studium grafitové keramiky je dlouhodob¢ zaméteno spise
na otazky tykajici se provenience grafitu a distribuce grafito-
vé keramiky, nejcastéji za vyuziti mikropetrografické analyzy
(Kohler—Morton 1954; Woerman 1969; Kristova 1994; Bibr
1997; Hlozek—Gregerova 2001; Hlozek 2003; Gregor—Cambal
2009; Btezinova—Gregor 2012; Havancsak et. al. 2014), ze
které se daji urcit i nékteré technologické vlastnosti grafitové
keramiky, napfiklad orientacni teplota vypalu, charakter vy-
palovaciho zatizeni, zda je grafit soucasti pojiva nebo ostiiva,
pripadné zda byl pted ptidanim do tésta upravovan (Hlozek—
Gregerova 2001, 118). Otazkam fyzikalnich vlastnosti a pfi-
padné funkce grafitové keramiky vSak nebyla az na vyjimky
(Wirska-Parachoniak 1980, 77-79; Rzeznik—Stoksik 2004) ve
vétsi mife vénovana pozornost.

Vétsina badateli zabyvajicich se grafitovou keramikou ne-
jen z doby laténské se pfiklani k jejimu praktickému vyuziti
(Kappel 1969, 24; Hlozek 2003, 29; Fusek—Spisiak 2005, 291—
292; Hlava 2008, 213-214; Gregerova a kol. 2010, 99-100). Pfi
svych zavérech vétSinou vychazeji z fyzikalné-chemickych
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vlastnosti grafitu jako nerostu, které automaticky pfipisuji
i grafitové keramice. Mezi tyto vlastnosti patii predev§im vo-
déodolnost, vysoka zaruvzdornost,’ tepelna vodivost a odol-
nost vuci teplotnim Sokim, z ¢ehoZ se obvykle vyvozuje, ze
grafitova keramika je mén¢ propustna/nasakava, zaruvzdorna/
ohnivzdorna,® 1épe drzi teplo a je vhodna pro piimé vafeni
v ohni. Pokud by grafitova keramika méla vSechny tyto vlast-
nosti, nabizela by se Siroka Skala vyuziti.

Vyse jmenované prepokladané vlastnosti grafitové kerami-
ky, pokud je laténsti hrnéiti tehdy znali, by se daly dale dob-
fe vyuzit pti ptfipravé pokrmu ¢i skladovani potravin. Z kon-
krétnich surovin se uvazovalo naptiklad o sadle nebo o medu
(Hlozek 2003, 108), starsi ndzory na skladovani soli (Bfen
1987, 3) se dnes nepovazuji za opravnéné (Hlava 2008, 214).
Predpokladand mensi nasdkavost grafitové keramiky by moh-
la nasvédCovat i prechovavani tekutin, ale s tim se zase neslu-
cuje Casta reparace grafitovych nadob (Jansova 1955, 175), po
které by jiz nebyly na pfechovavani tekutin vhodné. Na druhé
stran¢ reparace grafitovych nadob nejen v dobé laténské vy-
povida o jisté dilezitosti grafitové keramiky. Pro vateni v pfi-
mém ohni by mohly svédcit zuhelnatélé ptiskvary na vnitinich
stranach grafitovych nadob (souhrnné Hlava 2008, 214), ov§em
grafitova keramika se objevuje i v hrobech (Benadik 1961), kde
plnila pravdépodobné spiSe funkci obalovych nadob. Je tieba
vzit v iivahu i experimentalné ovéteny fakt, ze pii pravidelném
vafeni v pfimém ohni, tedy za siln€ oxida¢nich podminek, by
¢asem doslo k vyhoteni grafitu a celkovému snizeni kvality ke-
ramiky (Kreiter et al. 2013, 175). Kuchyniskou a uskladnovaci
funkci by naopak podporovala tvarova skala laténskych grafi-
tovych nadob, kterd je v naprosté vét§iné omezena na situlovi-
té, hrncovité a zasobnicovité tvary (Hanik 2010, 353). Podobné
je tomu i v ostatnich obdobich spojenych s vyskytem grafitové
keramiky. V kultufe s linearni keramikou je grafitova hmota
vazéna prevazné na hrubou keramickou produkci (Tichy 1969,
80), pozdné halstatska grafitova keramika je opét spjata prede-
v§im s hrncovitymi nadobami (Podborsky 1970, 77) a v mladsi
dobé hradistni a ve vrcholném stfedoveku je grafit ve velkém
mnozstvi pfidavan hlavné do masivnich zasobnic a hrnci
(Mackerle 1955, 84; Nekuda—Reichertova 1968, 31). Vnéjsi sté-
ny laténské grafitové keramiky jsou Casto zdrsnény souvislym
ryhovanim. Podle M. HloZzka ryhovéni slouzilo pfi chlazeni
obsahu nadob po vafeni pomoci kamenti, protoze ryhy zvétsuji
na povrchu plochu chlazenou vzduchem (Hlozek 2003, 30), coz
by bylo trochu kontraproduktivni vzhledem k tomu, Ze se pted-
poklada, ze grafitova keramika méla dobrou tepelnou vodivost.

Pokud bychom pfipustili kuchyniskou a uskladiovaci funk-
ci grafitové keramiky, musime pocitat s jednim vyraznym
negativem pfi jejim pouzivani. Grafitova keramika se velmi
snadno otird. Zejména pii vafeni by tudiz muselo dochéazet
k Casté kontaminaci potravin grafitem, coz sice mohlo mit po-
dle M. Hlozka pozitivni vliv na organismus (2003, 32), nemys-
lime si vSak, Ze by zabarveni piipravovanych pokrmi bylo za-
douci. Dal§im negativem této interpretace je fakt, ze vlastnosti
spojené s ptipravou a prechovavanim potravin nebyly prozatim
experimentalné ovéieny, vysledky nékterych analyz tyto uzit-
kové vlastnosti grafitové keramiky naopak spiSe nepotvrzuji
(Rzeznik—Stoksik 2004, 342).

Jesté je potteba zminit dalsi dalezitou vlastnost grafitu,
kterou je jeho nizky koeficient tfeni, diky némuz se pouziva

jako mazadlo napfiklad v textilnich strojich (Kuzvart 1984,
168). Tuto vlastnost 1ze vyuzit i pti formovani nadob, kdy gra-
fit usnadfiuje praci s hlinou, dodava hmot¢ klouzavost, zvySuje
jeji plasticitu a zaroven funguje jako leh¢ivo (Rzeznik—Stoksik
2004, 342). A v neposledni fadé je tieba vzit v ivahu i estetické
hledisko, které vSak nelze experimentalné ovéfit.

na neutilitdrni funkci grafitové keramiky vychazejici z etno-
grafickych studii. Pouziti grafitu jako ostfiva v keramice moh-
lo mit i hlub$i vyznam z hlediska symboliky a chépani grafi-
tu jakozto mineralu, ktery v sobé obsahuje cely proces svého
ziskavani a zpracovani, v€etné narocnosti takového procesu,
naptiklad dlouhé cesty, kterou musel urazit od svych zdroju.
Dulezitou roli mohla hrat i symbolika mista, odkud grafit po-
chazel, ptipadné symbolika daného mineralu, ktery nemusel
vzdy vykazovat technologicky vhodné vlastnosti pro urcité po-
uziti, ale presto byl pouzit. Ziskani, ptipadné zpracovani tak-
to metaforicky chapaného grafitu pak mohlo vyrazné posilit
socialni vztahy mezi vyrobci grafitovych nadob a témi, kteti
grafit dovazeli (Kreiter et al. 2013, 176—177).

Kvantitativni zastoupeni grafitu v keramické hmoté

Abychom mohli prakticky vyzkouSet nékteré z predpo-
kladanych vlastnosti grafitové keramiky, bylo potfeba vyrobit
grafitové hliny, které by mély kvantitativni podil grafitu po-
dobny laténské keramice. Vysledky takto zaméfenych analyz
grafitové keramiky jsou vSak problematické, nebot” ukazuji,
ze mnozstvi grafitu v keramické hmot¢ znacné kolisa (Hlava
2008, 232). L. Franz, ktery analyzoval stfepy z Ttisova, zjistil,
ze jeden stiep obsahoval 42,86 % grafitu a jeden dokonce 83 %
(Bien 1987, 4). Pozd¢jsi analyzy laténskych a sttedoveékych
grafitovych sttepa tyto vysledky nepotvrdily, mnozstvi grafitu
se pohybovalo bud’ v rozmezi 17-21 %, nebo 10-13 % (Bfen
1987, 7). Podle novéjsich analyz grafitové keramiky z mad’ar-
skych laténskych lokalit nepfesahlo mnozstvi grafitu ve hmo-
té 40 % (Havancsak et al. 2009, 39). Mnozstvi grafitu kolisa
i v polské grafitové keramice od 6,8 % do 34,3 % (Wirska-
-Parachoniak 1980, 80, tabela 4). P. Trebsche stanovil pro vypo-
¢et mnozstvi hliny a grafitu potfebného k vyrobé jedné nadoby
procentudlni hmotnostni zastoupeni grafitu na 20 % (Trebsche
2011, 451). Podobné rozporuplné jsou i vysledky analyz stfedo-
véké grafitové keramiky ze Sindolky, podle kterych mnozstvi
Cistého grafitu kolisalo od 1,34 % do 37,98 % (Fusek—Spisiak
2005, 295). Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pokud je kvanti-
tativni zastoupeni grafitu v keramice vice nez 15 %, zvySuje se
ohnivzdornost nddoby (Wirska-Parachoniak 1980, 79). Jinak
by se vSak z vySe uvedené¢ho mohlo zdat, ze pro grafitovou
keramiku nebylo ani tak prvorfadé mnozstvi grafitu jako spi-
Se sama jeho pfitomnost v keramické hmoté. Kromé mnozstvi
grafitu je rliznorodd i zrnitost grafitu. Z mikropetrografickych
rozborti vime, zZe do keramického tésta byl pfidavan jak jemné
mlety grafit (n€kolik pm), ktery se stal nedilnou soucasti po-
jiva, tak 1 hrubé drceny grafit (max. do 5 mm), ktery zastaval
funkci ostiiva (Hlozek—Gregerova 2001, 124; Havancsak et. al.
2009, 39).

Vypal grafitové keramiky

Urdit teplotu vypalu grafitové keramiky se pokousela jiz
fada badateld, pfesto ani v této oblasti nepanuje shoda. Zjisténé
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hodnoty jsou, podobné¢ jako v ptfipadé procentudlniho mnoz-
stvi grafitu v keramice, znaéné rizné. Technologickymi roz-
bory byla teplota stanovena maximalné¢ na 800 °C (Hlava
2008, 232). Podle M. Hlozka bylo 95 % laténské grafitové ke-
ramiky paleno v rozmezi 300-700 °C a pouze 5 % na teplotu
vyssi nez 700 °C, pticemz redukéni vypal probihal v rozmezi
teplot 500—650 °C, oxidacni v rozmezi 600-900 °C (Hlozek
2003, 63-64). K opacnym hodnotam dospéli slovensti badate-
1¢, podle nichZ oxida¢ni vypal keramiky probihal maximalné
do 600 °C, zatimco redukéni vypal mohl dosahovat teploty
az 900 °C (Gregor—Cambal 2009, 263). Badatelé vychazeji ze
zékladni vlastnosti mineralu — grafit ma tendenci s nardstajici
teplotou v oxida¢nim prosttedi vyhotivat, proto by oxidacni
vypal grafitové keramiky nemél ptesahovat 600 °C, zatimco
v redukéni atmosféte je grafit staly aZz do 900 °C. Proto je pii
vypalu grafitové keramiky vhodnéjsi dodrzovat redukéni pro-
sttedi. Stanoveni teploty, od které dochazi k oxidaci grafitu, se
ovSem v podani dal§ich autorti pon€kud lisi. Podle n¢kterych
zacina oxidace mezi 400 a 600 °C (Prochazka et al. 2011, 308),
jini uvadéji rozmezi 600 az 700 °C (Kuzvart 1984, 124). Lze
najit i pomérné Siroky rozptyl 400—-1100 °C (Kappel 1969, 24).
Oxidace grafitu zavisi i na jeho zrnitostni frakci. V pfipadé
submikrokrystalického az mikrokrystalického grafitu dochazi
k jeho oxidaci v rozmezi 510-550 °C, makrokrystalicky gra-
fit zacina oxidovat az pii 700—730 °C (Berankova 1996, 43;
Bibr 1997, 28-29). Pomérné vysoké teploty vypalu grafitové
keramiky uvadi polska badatelka M. Wirska-Parachoniak,
podle které teplota vypalu zavisela na mnozstvi grafitu v ke-
ramické hmoté. Pokud se pohybovalo v rozmezi 612 %, bylo
mozné nadoby vypalovat na 1100-1120 °C, pokud obsahovaly
16-30 % grafitu, teplota vypalu se musela pohybovat v roz-
mezi 1280-1320 °C (Wirska-Parachoniak 1980, 79). To by
ponékud odporovalo teorii, Ze grafit byl do keramické hmo-
ty pfidavan z divodu snizeni teploty potiebné k vypalu ke-
ramiky (Hlozek—Gregerova 2001, 126). Posledné jmenovani
badatelé uvadéji teplotu vypalu laténské grafitové keramiky
kolem 700 °C (tamtéz). Stejnou teplotu vypalu predpoklada
M. Hlozek i u neolitické grafitové keramiky (2012, 39, 42). Pro
srovnani s laténskou grafitovou keramikou zde uvedeme jes-
té hodnoty vypalu mladsi grafitové keramiky. V pfipadé¢ rané
sttedoveké grafitové keramiky byla maximalni teplota vypalu
stanovena v nékterych piipadech na 500 °C (Kristova 1994,
38), v jinych ptipadech na 700 °C (Bibr 1997, 39-42). Stejné
teploty (700 °C) pak bylo dosaZeno i pfi experimentalnim vy-
palu rané sttedovéké grafitové keramiky (Berankova 1996, 54).
Experimentalni vypal 20% grafitové keramiky provedl v rdmci
svych Cetnych vypalt i R. Thér (2009, 215-216), bohuzel v§ak
bez blizsi specifikace vysledkd. Pomérné nizké teploty vypalu
(550-560 °C) byly zjistény u sttedoveké grafitové keramiky ze
Slezska (Rzeznik—Stoksik 2004, 335).

Experimentalni vyroba grafitové keramiky

Pro naSe experimenty jsme méli k dispozici grafit cel-
kem ze tii lokalit: z Drhovle u Pisku, z Lubnice u Jemnice
a z Jevicka. Vzorky ze vSech tfi lokalit jsme pomoci kamene*
a kladiva nadrtili a prosivanim pfes ritizna sita (obr. 1A—C) roz-
délili na celkem Ctyfi zrnitostni frakce FO-F3, pfi¢emz FO je
nejjemnéjsi a F3 nejhrubsi frakce (viz tab. 1). Dale jsme méli
k dispozici i priimyslove zpracovany jemné namlety grafit, ten
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Obr. 1. A — pfirodni grafit; B — drceni grafitu; C — pfesévani grafitu;

D — zapracovani grafitu do keramické hmoty.
Abb. 1. A — Naturgraphit; B — Zerschlagen von Graphit; C — Durchsieben
von Graphit; D — Beimengung von Graphit zur keramischen Masse.

Drhovle Lubnice Jevicko
FO 0,25 0,25 0,25
F1 0,25-3 1 1
F2 3-11 2 2
F3 vice nez 3 vice nez 2 vice nez 2

Tab. 1. Prehled jednotlivych frakei grafitu ziskanych po drceni.
Tab. 1. Ubersicht einzelner Graphitfraktionen nach dem Zerschlagen.

byl vSak pouzit pouze v jednom ptipad¢. Jako surovinu pro vy-
robu keramiky jsme pouzili jednak primyslové zpracovanou
to¢ifskou hlinu, jednak mistni hlinu ze staré cihelny u Panské
Lhoty a hlinu z cihelny ve Slapanicich u Brna.

Grafitovou hlinu jsme vyrabéli ve dvou etapach. V prvni
etap¢ jsme se zamétili na pouziti hrubsi a jemnéjsi frakce gra-
fitu v rizném objemovém pomeéru. Pouzili jsme pfevazné Se-
dou tocitskou hlinu, coz se pozdéji ukazalo jako neptilis vhod-
né vzhledem k nutnosti vysokého stupné vypalu, a zkusebné
jsme pouzili do jednoho vzorku primyslovy grafit. Grafit jsme
do hlin pfimichavali ru¢né (obr. 1D) za obc¢asného ptidavani
mensiho mnozstvi vody, coZ je nutné zejména v piipad¢ to-
¢itské hliny, ktera je jiz ptipravena v idealnim poméru. Jednu
hlinu jsme pro srovnani ponechali bez pfimési grafitu. Z takto
ziskanych grafitovych hlin (viz tab. 2) jsme od kazdého druhu
vyrobili valeCkovou technikou malou nadobku (priameér dna
8 cm, vyska 8—14 cm; obr. 2A) a dvé zkuSebni cihli¢ky o roz-
meérech 7 x 2,5 cm.

Ve druhé etapé jsme se zaméfili na rozdily mezi jednot-
livymi druhy grafitu, proto jsme se rozhodli pro vyrobu gra-
fitovych hlin s jednotnym 30% objemovym obsahem grafitu.
Tuto hodnotu jsme na zaklad€ vyse uvedené reserse zjisténych
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Obr. 2. A — grafitové naddobky I-VI z prvni etapy vyroby; B — grafitové

nadobky a kolecka I-VII z druhé etapy vyroby; C — grafitova keramika
z prvniho vypalu v milifi.

ADbb. 2. A — Graphittongefdfie I-VI aus der ersten Etappe der Herstellung;
B — Graphittongefdfe und -rdder I-VII aus der zweiten Etappe der
Herstellung; C — Graphittonkeramik aus dem ersten Brand im Meiler.

procentudlnich mnozstvi grafitu v keramice stanovili jako pri-
mérnou. Rovnéz jsme v jednom ptipadé zkusili grafit nahra-
dit nadrcenym dievénym uhlim, jehoz uziti se predpokladalo
diive (Makyta 1971, 97), ale dnes je nahlizeno spiSe skeptic-
ky (Hlava 2008, 198). Pouzita byla vyhrads hlina ze Slapanic
a opét byl pro porovnani ponechéan vzorek jedné hliny bez pfi-
mési (viz tab. 2). Z kazdé hroudy grafitové hliny jsme vymac-
kavanim v ruce vyrobili malou polokulovitou nadobku o pri-
méru okraje 8—10 cm a sile stény ca 1,5 cm a vykrajovatkem

Ctyfi zkusSebni kolecka o priméru ca 3 cm (obr. 2B). Nadobky
z prvni i druhé etapy budou pouzity na praktické zkousky
s vafenim vody, cihlicky a kolecka budou pouzita do riznych
druht vypalt, abychom mohli sledovat chovani grafitu pti jed-
notlivych vypalech.

Nadobky z prvni etapy jednozna¢né uz na prvni pohled ba-
revné pfipominaly laténskou keramiku, nddobky z druhé etapy
byly vyrazné svétlejsi, vyjma nadobky s ptidavkem dievéného
uhli. Je to pravdépodobné zplsobeno jednak druhem grafitu,
ktery byl pouzit, a jednak druhem hliny. Grafit z Drhovle byl
nejmeEkéi a na omak nejmastngjsi, takze hlina od ného byla sil-
n¢ obarvena, naproti tomu grafit z Jevicka, ktery byl nejtvrdsi,
hlinu témeéf nezabarvil. Sama tocifska hlina byla v odstinech
Sedé, zatimco Slapanicka hlina byla zbarvena vice do Zluta.

Zkusili jsme také jiny zplsob pfimichavani grafitu do ke-
ramické hmoty. VysuSenou a nadrcenou hlinu z Panské Lhoty
(frakce mensi nez 2 mm) jsme v poméru 5 : 3 (hlina : grafit)
smichali za sucha s grafitem z Drhovle (F1) a pfidavali po-
stupné vodu. Takto vznikla smés je samoziejmé nepouzitelna
a musi se nechat odlezet, aby se veskeré jilové ¢astice nasakly
vodou a vytvotily kompaktni hmotu. Po zhruba tfech mésicich
jsme se pokusili vypracovat z této hmoty keramické tésto, ze
kterého by se dala vytvotit vétsi grafitova nadoba na kruhu.
Ukazalo se vSak, Ze takto zpracovana hlina neni ptili§ vhodna
k vytaceni nadob, podafilo se nam z ni vytocit pouze tfi malé
nadobky.

Stavba miliFe a experimentalni vypal

Prestoze zakladna v Panské Lhoté disponuje od roku 2013
replikou stfedoveéké pece (viz Bockova et al. 2014), bylo za-
potiebi vzhledem k malému mnozstvi grafitové keramiky
a k potfebé rychlejsiho provedeni vypalu postavit jiné vypalo-
vaci zafizeni. Idealni se nam pro nase ucely jevil milif, jehoz
konstrukce nezabere ptili§ mnoho Casu, jeho velikost se mtize
prizplsobit mnozstvi keramiky, 1ze v ném provést redukéni
vypal, ktery je pro grafitovou keramiku vhodny, a zaroven lze

v X7

teplotu uvnitt ¢astecné korigovat. Navic vypal netrva tak dlou-

etapa vzorek zdroj hliny zdroj grafitu frakce grafitu mnoi(sltlrli) hliny mnois(tvmil)graﬁtu zastoup(izl; grafitu
I tocifska - - 500 - 0
1I tocifska Drhovle F2 500 150 23
i 11 tociska Drhovle F2 500 150 23
v tocifska Drhovle F1 500 300 37,5
A% tocifska Drhovle F1 500 500 50
VI Panska Lhota primyslovy FO 500 200 28
I Slapanice Drhovle F1 350 150 30
I Slapanice Lubnice F1 350 150 30
11 Slapanice Lubnice F2 350 150 30
II. v Slapanice Jevigko F2 175 75 30
\% Slapanice Jevigko F1 175 75 30
VI Slapanice drevené uhli - 350 150 30
vl Slapanice - - 500 - 0

Tab. 2. Piehled vytvotenych grafitovych hlin v prubéhu prvni a druhé etapy vyroby.

Tab. 2. Ubersicht der erzeugten Graphittone wihrend der ersten und zweiten Etappe der Herstellung.
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Obr. 3. A — grafitové vzorky v nadobé zasypané pilinami; B — dfevéna
konstrukce milife z tramki; C — prafezovy pohled na keramiku uvnitf
milife, dfevénou konstrukei a nedokonéeny mazanicovy omaz; D — hoto-
vy milif pfed vypalem.

Abb. 3. A — Graphitproben in einem mit Sdgespdnen zugeschiitteten
GefaB}; B — holzerne Balkenkonstruktion des Meilers; C — Querschnitt
durch den Meiler mit Keramik im Innern, die Holzkonstruktion und den
unbeendeten Lehmbewurf; D — der fertige Meiler vor dem Brand.

ho jako tfeba v ptipad¢ vypalu v jamé (Tichy-Tintéra 2001,
120), i kdyZ to je samoziejme zavislé na velikosti celého milife.
U milifua, které maji v priméru kolem 2 m, miize vypal trvat
i 24 hodin (Voss 1991, 393). Cilem naseho konani bylo provést
redukéni vypal grafitové keramiky a dosahnout minimalné
teploty 500 °C. Stejné vysokou teplotu si pro vypal stfedove-
ké grafitové keramiky v elektrické peci zvolila V. Berdnkova
(1996, 50). Této teploty jsme chtéli dosahnout pozvolnym na-
ristem teplot, idealn¢ 100 °C/1 hod.

Milit byl postaven 15. 7. 2015 na zahradé v Panské Lhoté
a predlohou se mu stal milif z experimentu provedeného ve
Vsestarech v roce 2002 (Thér 2004, 100—101). V misté budou-
ciho milife jsme vyhloubili mélkou jamu o vnitfnim prameé-
ru 60 cm a vnéjSim priméru 70 cm. Jama byla zahloubena asi
10—-12 cm. Na takto pfipravené dno jsme poskladali do hranice
drobné ttisky, které jsme lehce prosypali dievénym uhlim a pi-
linami. Na vznikly rost jsme zacali stavét nadoby (obr. 3A).
Jelikoz jsme chtéli pro grafitovou keramiku zajistit opravdu
redukéni podminky, rozhodli jsme se vlozit grafitové nadob-
ky a cihlicky do jiz vypalené vétsi nadoby, zasypat je pilinami
misy jsme pak poskladali zbyvajici nadoby/vzorky, celkem jich
bylo paleno 20, véetné jiz dvou vypalenych. Vyska na sobé na-
skladanych nadob byla zhruba 50 cm. Kolem takto vzniklého
sloupce keramiky jsme zacali stavét milif. Na dfevénou kon-
strukci milife jsme na rozdil od milife ve VSestarech, ktery byl
postaven z kulatin, pouzili smrkové vysusené tramky obdél-
ného prifezu o rozmérech 4,5 X 2,5 cm a délce zhruba 60 cm,
které tvorily hlavni kostru milife. Tramky jsme o sebe pouze

Obr. 4. A — zazdény zapadni vchod po ukonéeni vypalu; B — zasypana keramika neshofelymi pilinami tésné po otevieni milife; C — vylomeny zapadni

vchod milife po vyjmuti keramiky.

ADDb. 4. A — der zugemauerte westliche Eingang nach dem Ende des Brandverfahrens; B — die mit ungebrannten Ségespénen zugeschiittete Keramik gleich

nach der Offnung des Meilers; C — der aufgebrochene westliche Eingang in den Meiler nach dem Herausnehmen der Keramik.
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datum cas popis situace
16.00 zacatek vypalu, rozdélany malé ohnicky pfed vchody a hnan teply vzduch _dovnitf, tak aby teplota uvnitf
15.7.2015 rovnomérné stoupala, pomalu se venku ptikladalo a uhliky se sypaly dovnitf
17.45 pfi teploté v peci 179,7 °C vybuchl uvnitt $alek s tlustou liStou na vyduti, ktery shodil nddoby stojici na mise
oto¢ené dnem vzhiru
17.47 zakryti vSech otvort z divodu rychlejsiho narustu teplot, ptestalo se ptikladat
17.52 max 224 °C
18.18 zacala uvnitt hotet konstrukce, rychly narust teploty
18.22 530 °C, ucpan komin mazanici, teplota zacala potom rychle klesat a vratila se do normalu

18.30 316,9 °C

teplota pozvolna samovolné stoupala, postupné se zacal hroutit a zvétSovat zapadni otvor a teplota zacala uvnitt

19.45
zase stoupat
20.00 430 °C, proto se oba vchody zakryly dlazdicemi a lehce zamazaly mazanici, teplota zacala zase klesat
20.15 poprvé byla vétsi teplota uvniti nadoby nez vné nadoby
otevien vychodni vchod a pfilozeno dievo (od 17.47 se nepiikladalo) a zhavé uhliky a udélan maly otvor v kominé
20.18 . . o vt
(4 x 4 cm), otevien i zapadni otvor, aby se mohlo zacit prikladat
20.20 poprvé se objevil tzv. liS¢i ohon 441 °C; se dvéma otvory zacala teplota velmi rychle stoupat nad 500 °C
20.30 zépadni vchod uzavien
oba vchody byly otevieny, dovnitt byly nasypany piliny a poté byly oba vchody peélivé zamazany a byly ucpany
20.45 i malé Skviry v plasti, aby doslo k zakoufeni keramiky, pfi kratkém otevieni vchodl ke vhozeni pilin se teplota
prudce vysplhala na 740 °C, po zasypu prudce klesla na 350 °C
21.00 ukonéeni vypalu
16. 7. 2015 19.15 milif otevien a nadoby vyjmuty

Tab. 3. Prabéh prvniho vypalu v milifi.
Tab. 3. Verlauf des ersten Brandes im Meiler.

zaklinili, nebyly zatloukany do zemé¢, jako tomu bylo v jinych
pripadech (Tintéra et al. 1986, 280). Mezery mezi témito tram-
ky jsme vyplnili drobnéjsimi dfivky (obr. 3B). Ponechali jsme
dva prikladaci otvory na vychod¢ a na zapad¢ a jeden otvor/
komin na odvod spalin. Takto vznikla konstrukce nebyla sama
o0 sob¢ prili§ stabilni a bylo nutné ji zpevnit mazanici. Mazanice
byla z hliny pochézejici ze staré cihelny v Lukach nad Jihlavou
ostiend piskem a slamou. Tloust'ka mazanicového plasté byla
zhruba 5cm a celkova vySka milife po dokonceni byla asi
70 cm (obr. 3C-D). Teplota uvnitf byla méfena pyrometrem se
dvéma cidly. Jedno ¢idlo bylo umisténo uvnitt nadoby na re-
dukéni vypal a druhé v prostoru milife. Teplota byla méfena
gidly kazdych 15 minut. Cidla musela byt instalovana aZ po
vétsinové dostavbé milife, tudiz omaz nemohl byt proveden
rovnomérné po celé plose milife. Jelikoz cela konstrukce ne-
byla pfilis stabilni, doslo tlakem mazanice k mirnému naklonu
milife smérem k zapadu, ke strané, kde ztstal milif neomazany
kvuli pottebné manipulaci ¢idly a keramikou. Naklon vSak ne-
m¢él na prab¢eh vypalu vliv.

Vypal v militi probéhl tentyZ den jako jeho stavba a jeho
prubéh shrnuje tab. 3. Béhem vypalu dosahla venkovni teplota
maxima 23 °C, vitr foukal z jihovychodu a dosahl maximalni
rychlosti 27 km/h, tlak byl 1018 hPa.’ Celkova doba vypalu byla
5 hodin. Teplotni k¥ivka je viditelna na obr. 5. Nejvyssi dosaze-
na teplota uvnitt milife byla 692 °C, nepocitame-li jednordzové
vykyvy spojené s nahlym proudénim vzduchu, které vyhnaly
vnitini teplotu az na 740 °C. V nadob¢ stoupala teplota v po-
rovnani s militfem pomaleji, ale zato konstantné, nedochazelo
zde k prudkym vykyvim. Nejvyssi dosaZend teplota v nadobg

byla podle ¢idla kolem 520 °C. Problém byl v tom, Ze jsme tuto
teplotu neudrzeli déle, milif jsme na zavér kvuli zakoufeni za-
plnili pilinami a uzavfeli, ¢imz byl ohen pfili§ rychle udusen
a teplota zacala pomérné rychle klesat. Po otevieni milife jsme
zjistili, Zze vétSina pilin, roStu ani dfevéné armatury nevyho-
fela, pouze zuhelnatéla (obr. 4B—C). V dusledku redukéniho
prostfedi a zakoufeni pilinami byla veskera keramika silné
Cerné zbarvend. Z grafitovych hlin byla vypalena jedna série
cihlicek I-VI z prvni etapy vyroby a tfi mensi grafitové na-
dobky vytoc¢ené na kruhu. Jelikoz §lo o prvni zkusebni vypal
v takovémto typu zafizeni, rozhodli jsme se vypalit pouze ur-
¢ité vzorky grafitovych hlin (to¢ifska hlina a Panska Lhota —
Cihelna), pficemz je jasné, ze v ptipad¢ cihlicek vyrobenych
prevazné z toc¢ifské hliny nebyl vypal dostacujici. Zajimavym
zjisténim bylo, ze Cerstva mazanice pouzitd na omazani milife
pti vypalu nepopraskala, piestoze nebyla piedtim vysuSena.
Naproti tomu mazanice, kterd byla pouzita v prib¢hu vypalu
na zakryti pfikladacich otvorti a komina, popraskala.

Milif je vypalovaci zafizeni s docasnou izola¢ni struktu-
rou (Thér 2009, 93-94), tudiz neni idealni pro vice nez jeden
vypal, pfestoze v ne¢kterych milifich byl vypal bez problému
provadén dvakrat (Tintéra et al. 1986, 287). Nasim ptvodnim
zamérem nebylo vypal v milifi opakovat. Potfebovali jsme
vSak vypalit grafitové nadobky z prvni a druhé etapy vyroby
a zaroven nds zajimalo, zda by konstrukce milife dalsi vypal
vydrzela. Proto jsme se na posledni chvili rozhodli vypal opa-
kovat i s rizikem, Zze mize dojit k destrukci milife.

Druhy vypal byl uskutecnén 11. 10. 2015 a jeho cilem bylo
pokusit se dosahnout teploty 600 °C a udrzet ji alespon hodi-
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Obr. 5. Teplotni kiivka prvniho vypalu v milifi.
Abb. 5. Die Temperaturkurve des ersten Brandes im Meiler.
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Obr. 6. Teplotni kfivka druhého vypalu v milifi.
Abb. 6. Die Temperaturkurve des zweiten Brandes im Meiler.

nu. Pfed vypalem bylo nutné milii opravit, zejména zmensit
otvory pro ptikladani, které byly po prvnim vypalu dost vy-
drolené. Dovnitf byly na sebe ve dvou patrech naskladany zby-
vajici grafitové nadobky (celkem 13 jedincti) plus dalsi drobna
keramika, celkem 21 nadob (obr. 7A). Vnitini teplota byla opét
méfena pyrometrem se dvéma ¢idly, tentokrat kazdych 5 mi-
nut. Cidlo 1 bylo umisténo v trovni druhého patra keramiky,

¢idlo 2 nad keramikou pod otvorem pro odvod spalin, cozZ se
zéahy ukazalo jako $patné rozhodnuti, nebot’ v kominé dochazi
vlivem neustalé cirkulace vzduchu k velmi ndhlym vykyvim
teplot, takze pro stanoveni teploty uvniti milife nejsou namé-
fené hodnoty objektivni (obr. 6). Postup pii druhém vypalu
byl ze zacatku velmi podobny prvnimu vypalu (viz tab. 4).
Venkovni teplota se vy$plhala k 8 °C a tlak byl 1011 hPa.t
Problémem vsak byl velmi silny severovychodni vitr o rych-
losti az 53 km/h, ktery vyrazn¢ ovliviioval narist a pokles tep-
lot v milifi. Pravdépodobné prave kvuli vétru byl narust teplot
oproti prvnimu vypalu téméf dvojnadsobné rychlejsi. Skoro po
dvou a ptl hodinach jsme dosahli teploty 500 °C. To v§ak m¢lo
za nasledek dalsi negativum. Hlina pouZit4 na omaz se s rychle
narustajici teplotou zac¢ala ¢im dal tim vice drolit, ¢imz se uvol-
novala nevypalena dfevéna armatura. Ta pak spole¢né s vydro-
lenou hlinou postupné zasypavala keramiku a topné kanalky,
coz zapfi€inilo $patnou cirkulaci vzduchu a nasledny pokles
teploty. Byl to patrné jeden z divodi, pro¢ se nam nedatilo
vytahnout teplotu v milifi dlouhodobé nad 500 °C. Drolenim
zacaly navic na slabsich mistech plasté vznikat trhliny, kterymi
unikal teply vzduch. Zhruba po hoding, kdy teplota v milifi
postupné klesala a nepodaftilo se ji zvysit, jsme pfistoupili ke
krajnimu feSeni. Milif jsme naplnili dfevem a dmychanim pied
pfikladacim otvorem jsme se pokusili zvednout teplotu uvnitf.
To se Castecné podafilo a v urcitych intervalech se teplota
nekolikrat dostala az na 720 °C, jakmile jsme vSak dmychat
prestali, teplota zacala zase rychle klesat pod hranici 500 °C.
Timto zplisobem jsme pokracovali zhruba piil hodiny, nakonec
jsme pec naposledy naplnili dfevem, uzavteli vS§echny otvory
a tim vypal ukon¢ili. Po zakryti otvort teplota zacala postup-
n¢ klesat, podobné jako pfi prvnim vypalu. Kdyz byl milif po
dvou dnech otevfen, zjistili jsme, Ze keramika byla vydrolenou
hlinou z plasté zasypana kompletné. Nedokdzali jsme piesné
stanovit, kdy doslo k celkovému zasypani, tudiz nebylo jisté,
zda keramika byla dostate¢n¢ vypalena. Jelikoz v§ak minimal-
né polovina grafitovych nadob byla vytvofena z toc¢ifské hli-

datum cas popis situace
11.00 zacatek vypalu, rozdélany ohnicky pted vchodem a teply vzduch byl vhanén dovnitf pece, ze zacatku velmi dobry
11. 10. 2015 ’ tah do komina
11.49 prasknuti nadoby s primyslovym grafitem 116,9 °C
12.45 z milife vyhrabany uhliky a pomalu ptikladano
13.15 drolenim se zacal zvétSovat otvor v kominé
13.50 drolenim plasté zacaly na nékolika mistech postupné vznikat praskliny, které odvadely teply vzduch z vnitiku
14.10 ucpan komin, teplota klesala kvili ucpanym kanalkiim
14.27 otevien komin
14.40 vyhraban popel a vydrolena hlina z topenisté, teplota zacala postupné stoupat az na 480 °C, pak zacala zase klesat
’ na 450 °C
vzhledem ke $patnym povétrnostnim podminkam a $patné cirkulaci vzduchu uvnitt pece bylo pfistoupeno
15.00-15.30 | k dmychani, pec se nalozila dfevem a zacalo se dmychat, ¢imz se teplota vyhnala az na 720 °C, vzdy kdyz se
ptestalo dmychat, teplota zacala zase klesat
15.30 bylo naposledy pfilozeno, otvory zadélany a vypal ukoncen
13. 10. 2015 17.00 milif otevien a nddoby vyjmuty

Tab. 4. Prubeh druhého vypalu v milifi.
Tab. 4. Verlauf des zweiten Brandes im Meiler.
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ny, kterd ma teplotu vypalu minimalné 950 °C, bylo jasné, ze
tyto nadoby dostateéné vypalené nebudou. Otazkou bylo, jak
dopadly nadobky I-VII vyrobené ze Slapanické hliny. Povrch
keramiky byl ¢aste¢né zakouteny, ale objevila se i svétla mista,
nicméné¢ k oxidaci grafitu nedoslo.

S ohledem na snahu zjistit teplotu, pfi které dochazi k oxi-
daci grafitu, coz byla rovnéz jedna z nasSich vyzkumnych ota-
zek, jsme nechali druhou sérii cihlicek z grafitovych hlin [-VI
z prvni etapy vyroby oxidacné vypalit v elektrické peci na tep-
lotu 800 °C. Ve vsech pripadech grafit vyhotel a vzorky mély
cihlové ¢ervenou barvu.

Méfeni nasakavosti

Jednou z predpokladanych ptednosti grafitové keramiky
by méla byt jeji mensi nasakavost oproti keramice bez pfimeési
grafitu. Hmotnostni nasdkavost (NH) byva métena standardni
metodou (Hanykyi—Kutzendoérfer 2002, 259). Vybrané vzorky
jsme zvazili na vaze s presnosti na tisicinu gramu, poté jsme
je povarili dvé hodiny v destilované vodé a po vyjmuti z 1azn¢
opét zvazili” Hmotnostni nasakavost jsme pak vypocitali po-
dle vztahu:

m —m
—r 5 %100
m

s

NH =

kde m_je hmotnost vysuSeného vzorku a m hmotnost vzorku
nasaklého vodou. Pfehled namétenych hodnot podava tab. 5.
Hmotnostni nasakavost byla méfena u tfech sérii vzorka.
U grafitovych cihli¢ek vypalenych v oxidacni peci méla vy-
razn¢ nejvetsi nasakavost cihlicka obsahujici prumyslovy gra-
fit (19 %), cihlicka bez obsahu grafitu méla nasakavost 15 %.
Nasakavost ostatnich grafitovych cihli¢ek se pohybovala v roz-

mezi 11 az 12 %, vyrazné nejnizsi nasdkavost méla cihlicka IV
(6 %). Je potieba zduraznit, ze i kdyz grafit v oxida¢ni atmo-
sféte vyhotel a teplota v elektrické peci byla stala, nasakavost
se u jednotlivych hlin dost odlisovala. U grafitovych cihlicek
vypalenych v militi byl nejvice patrny rozdil nasdkavosti mezi
grafitovou (9—10 %) a negrafitovou keramikou (13 %), piesto-
ze to nebyl rozdil extrémné vyrazny. Mezi kolecky, ktera byla
vypalena v oxida¢né-redukéni atmosféfe milifovité pece, mél
nejveétsi nasakavost (20 %) vzorek VI, ktery obsahoval misto
grafitu pfimés dievéného uhli. Nejmensi nasakavost (12 %) mél
kupodivu vzorek VII, ktery grafit neobsahoval vibec. Mensi
nasakavost nez negrafitova keramika mély pouze vzorky, které
byly vypaleny na nizkou teplotu 500 °C v milifi. U ostatnich
vzorkl grafit ve hmot€ nehral pfi méfeni nasakavosti kladnou
roli v tom smyslu, Ze by nasakavost snizoval, coz mohlo byt
zplsobeno jeho oxidaci. Podobné vysledky pti méfeni nasa-
kavosti grafitové keramiky ziskala i M. Wirska-Parachoniak
(1980, 78), kterd uvadi rozmezi 10—14 %. U n&kterych grafi-
tovych vzorkt stfedoveéké keramiky z Ratibofe byla zméfena
nasakavost az 17,7 % (Rzeznik—Stoksik 2004, 341), pficemz
autofi uvadi, ze keramika bez pfimési grafitu méla nasakavost
mensi, vétSinou 8-12 %.

Vaieni vody v grafitovych nadobkach

Abychom prakticky ovéfili dalsi predpokladanou vlast-
nost grafitové keramiky, kterou by méla byt lepsi vodivost
tepla, pokusili jsme se v experimentalné vytvotrenych nadob-
kach ptivést vodu k bodu varu. Jelikoz jsme pro méfeni neméli
k dispozici zadné termometry, bylo pro nas hlavnim kritériem
uréeni teploty bodu varu probublavani vody. Pro vafeni vody
jsme vybrali silnosténné polokulovité nadobky [-VII z druhé

Obr. 7. A — uspotadani grafitovych nadob pfi druhém vypalu v milifi; B — upraveny zapadni vchod milife v prubéhu druhého vypalu.

ADD. 7. A — Anordnung der Graphittongefde beim zweiten Brand im Meiler; B — der zugerichtete westliche Eingang in den Meiler wihrend des zweiten

Brandes.
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vzorek zastoupeni grafitu ve vzorku m_hmotnost vysuseného m, hmotnvost'vzorku po NH hmotnostni nasakavost
(%) vzorku (g) vareni (g) (%)
EPI 0 3,69 4,24 14,9
EPII 23 4,79 5,33 11,2
EP IIT 23 4,71 5,27 11,8
EP IV 37,5 3,94 4,21 6,9
EPV 50 4,19 4,71 12,5
EP VI 28 373 4,46 19,6
MP I 0 3,62 4,12 13,8
MP II 23 5,00 5,50 10,2
MP IIT 23 5,42 5,95 9,9
MP IV 37,5 4,39 4,85 10,4
MP V 50 4,40 4,85 10,1
MP VI 28 4,02 4,45 10,7
KI 30 1,81 2,04 12,3
KII 30 1,87 2,13 13,5
K III 30 1,78 2,05 15,5
K1V 30 1,91 2,18 13,8
KV 30 1,85 2,11 13,8
K VI 30 1,47 1,77 20,6
K VII 0 1,69 1,89 12,0
EP = cihlicky palené v elektrické peci
MP = cihlicky palené v milifi
K = kolecka palena v milifovité peci

Tab. 5. Hmotnostni nasakavost.
Tab. 5. Saugfahigkeit.

etapy vyroby, které byly vypaleny pii druhém vypalu v milifi.
Pokus probéhl v domacich podminkéch na plynovém sporaku.
Nadobky byly postaveny na litinovou desku, kterd zamezila
primému kontaktu s plameny hotaku. Kazda nadobka byla na-
plnéna po okraj vodou a byl méfen Cas, ktery ub¢hl, nez voda
zacala probublavat. Mnozstvi vody, které se veslo do nadobek,
se pohybovalo v rozmezi 50—-80 ml.

Experiment se bohuzel nepodatilo uspésné dokoncit, ne-
bot’ se v prib&hu vafeni potvrdily nase obavy, Ze nadobky ze
Slapanické hliny nebyly dostate¢né vypaleny. U nadobek I a 1T
se zhruba po 18 minutach vafeni zacaly objevovat praskliny,
kterymi voda zacala prosakovat; u zbyvajicich nadobek se
praskliny objevily v okamziku, kdy byly z litinové desky pie-
mistény na misto vychladnuti, vyjma nadobky V, ktera zustala
bez prasklin. Moznym vysvétlenim mize byt bud’ kvalitnéj-
§i vypal,® nebo tvar dna, které nebylo ploché jako v ostatnich
ptipadech, ale zakulacené, podobné jako u kotlovitych nadob
kultury s linearni keramikou, u nichz se funkce vareni piedpo-
klada (Hlozek 2012, 59). U nadobek III, VI a VII se v prubéhu
vafreni navic zacala odlupovat vnitini sténa a dno, nejhtife do-
padla nadobka III ostfend hrubozrnnym grafitem, ktera se pti
chladnuti jako jedina rozpadla na dvé ¢asti. Po ptlhodiné va-
feni se vodu nepodaftilo ani v jednom ptipadé dovést do bodu
varu. Ze vSech nddobek se voda zacala siln€ odpatovat a k pro-
bublavani doslo pouze v pripadé nadobky VII, jejiz dno vsak
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bylo ztenceno kvili odlupovani stény. Je mozné, Ze pro rychly
ohtev vody nejsou silnosténné nadoby pftilis vhodné.

Zjisténi a naméty k dalsim experimentiim

Béhem nasich nemnoha pokust, které jsme doposud pro-
vedli, jsme ziskali n€které poznatky, z nichz mizeme v bu-
doucnu vychazet. Jednozna¢né je lepsi na vyrobu grafitovych
hlin pouzit misto primyslové hliny hlinu pfirodni s obsahem
ptirozeného ostiiva. Co se ty¢e mnozstvi grafitu, bude vhodné
zamefit se 1 na rizné podily grafitu (10—40 %), nebot’ latén-
ska grafitova keramika nevykazuje jednotné mnozstvi grafitu
v keramickém tésté. Experimentalné se ndm prozatim nepotvr-
dila vyrazné nizsi propustnost grafitové keramiky v porovnani
s negrafitovou keramikou, kterd se tak obecné predpoklada.
V této oblasti mame podobné vysledky jako ostatni badatelé
(Wirska-Parachonika 1980, 78; Rzeznik—Stoksik 2004, 341).
Lepsi vodivost tepla byla prozatim pozorovana pouze v ptipa-
de¢ keramiky s potuhovanym povrchem, ktera byla palena spo-
le¢né s grafitovou keramikou a po vytazeni z milife ztstala na
dotek tepld mnohem déle nez grafitova keramika. Pokus s vate-
nim vody se vzhledem k nedostate¢nému vypalu nadobek ne-
povedl, tudiz je potieba vypal zbyvajicich nadob I-VI opako-
vat a rovnéz opakovat experiment s vafenim vody. Ten by bylo
vhodné provést i pfimo na ohni, a ovéfit tak zplsobilost grafi-
tové keramiky pro pfimy styk s plamenem. Kromé uzitkovych
vlastnosti je potfeba ovefit jesté vlastnost grafitu coby maziva
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a leh¢iva v keramickém tésté pii vyrobé a formovani vétsich
nadob, kterd se rovnéz predpoklada (Rzeznik—Stoksik 2004,
342). Jako lehc¢ivo se ndm jednoznacéné osveédcilo dievéné uhli.
Nadobka vytvofena z hliny s pridavkem dfevéného uhli byla
pocitové leh¢i nez ostatni grafitové nddobky. Dievéné uhli jako
forma organické ptimési pii vypalu vyhoti, ¢imz dojde k vy-
tvofeni port v keramické hmoté. Tato porovita keramika je
sice nevhodna pro vateni (Hlozek 2012, 114), ale v pfipadé ma-
sivni laténské zasobnice urcené ke skladovani potravin mize
znatelné snizit jeji celkovou hmotnost. V budoucnu by bylo
také dobré prakticky ovéfit teorii o vymazavani nddob lojem,
kterou v ptipad¢ laténskych nadob zastaval F. Makyta (1971).

Zavér

Ptispévkem jsme se pokusili kriticky se zamyslet nad funk-
ci grafitové keramiky v dobé laténské, pripadné nad vlastnost-
mi, které miize grafit keramice poskytnout. Prozatim se nam
uzitkové vlastnosti grafitové keramiky nepodafilo experimen-
talné prokazat, ¢imz ov§em nechceme tuto funkci jednoznaéné
vyloucit. Domnivame se, Ze k potvrzeni jeji validity je zapo-
ttebi provést vétsi mnozstvi prikazngjsich experimentt, které
nam tuto funkci bud’ potvrdi, nebo zcela vyvrati.

Pokud neni uvedeno jinak, zdrojem fotografii je archiv UAM FF MU.

Poznamky

1. Hojngjsi vyskyt grafitové keramiky je zaznamenan v kultufe s linearni
keramikou v neolitu, dale v pozdnim halstatu a v raném a vrcholném
sttedoveku.

2. Bod tani grafitu se pohybuje kolem 3850 °C (Kuzvart 1984, 124).

3. Zaruvzdornost grafitu je jednou z mala prokazanych vlastnosti, kte-
ré bylo vyuzito pii metalurgii. Tygliky ostfené grafitem bylo mozné
pouzivat mnohem déle nez tygliky ostfené pouze kiemenem, protoze
grafit je na rozdil od kfemene s naristajici teplotou objemové staly,
takze tygliky nepopraskaji (Bazovsky—Cambal-Gregor 2008, 507).
Této vlastnosti bylo vyuzivano pozd¢ji i ve stfedoveéku (Nekuda—Re-
ichertova 1968, 31).

4. Experimentalné tak bylo ovéfeno, ze k ziskani jemného grafitového
prasku, ktery se pouzival napfiklad na potuhovani povrchu nadob,
sta¢i pouhé drceni, neni potieba grafit proplavovat.

5. Udaje o pocasi jsme ziskali z webové stranky: http://www.in-pocasi.cz/
meteostanice/stanice.php?stanice=jihlava&historie=07-15-2015.

6. Udaje o podasi jsme ziskali z webové stranky: http://www.in-po-
casi.cz/meteostanice/stanice-historie.php?stanice=jihlava&histo-
rie=10-11-2015.

7. Oproti béznému postupu (Hanykyi—Kutzendorfer 2002, 259) byla z ¢a-
sovych divodi metoda pozménéna a vzorky zvazeny ihned po do-
vafeni.

8. Teplota je v tomto nestalém typu vypalovaciho zatizeni, kterym milit
je, znané nehomogenni, tudiz se dil¢i teplota zachycena ¢idly neda
pouzit pro charakteristiku celého vypalu (Thér 2008, 129), a je proto
mozné, ze nékteré nadobky mohly byt vypaleny kvalitngji.
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ZUSAMMENFASSUNG
Experimentelle Herstellung von laténezeitlicher
Keramik in Panska Lhota

Graphittonkeramik bildet in der Latcénezeit ein spezifi-
sches Phédnomen, das auf einem weiten Gebiet auch jenseits
von Mitteleuropa vorkommt. Was verursachte eine solch brei-
te Beliebtheit/breiten Bedarf an Graphittonkeramik? Hatte sie
vielleicht eine spezielle symbolische Bedeutung, oder diente sie
zu rein praktischen Zwecken? Wie ist eigentlich die Funktion
von Graphit in keramischer Masse? Die meisten Forscher
betrachten die Graphittonkeramik anhand der physikalisch-
-chemischen Eigenschaften von Graphit als Gebrauchskeramik.
Zu den am oftesten erwidhnten Eigenschaften der Graphitton-
keramik gehort eine niedrigere Durchléssigkeit, Feuerfestigkeit,
bessere Warmeleitfahigkeit und Bestindigkeit gegen thermische
Schocks. Diese Eigenschaften wurden bisher jedoch nicht expe-
rimentell nachgewiesen.

Das Hauptthema des Beitrags bilden vor allem die
Ergebnisse der Experimente, die in diesem Jahr auf der for-
schungs-wissenschaftlichen Basis in Panska Lhota bei Brtnice
durchgefiihrt wurden. Diese Experimente sollten einige der all-
gemein vermuteten Nutzeigenschaften der Graphittonkeramik
nachpriifen. Zur Herstellung von Graphitton mit verschie-
denem Prozentanteil von Graphit verwendete man Graphit
aus drei Quellen: Drhovle bei Pisek, Lubnice bei Znojmo
und Jevicko. Verwendet wurde sowohl industrieller Drehton
als auch natiirlicher Ton. In einem Fall wurde der Ton an-
statt Graphit mit Holzkohle gemagert. Durch Zerschlagung
und Durchsiebung von Graphit gewann man verschiedene
Fraktionen (Tab. 1). Graphit wurde in die keramische Masse
manuell eingemischt (Abb. 1; Tab. 2). Aus diesen graphithalti-
gen Tonen hat man kleine Gefil3e, Ziegelchen und Rader herge-
stellt (Abb. 2 A—B). Zum Brennen der Graphittonkeramik baute
man einen Meiler mit den Ausmafen von ungeféhr 70 x 70 cm.
Die Graphittonkeramik wurde in dem Meiler insgesamt zwei-
mal gebrannt. Der erste Brand der Graphittonkeramik verlief
in der Reduktionsatmosphire in einem Behiélter, in dem die
Temperatur von 520 °C erreicht wurde (Abb. 5). Die Keramik
wurde am Ende noch mit Hilfe der Sagespdne gerduchert
(Abb. 3 und 4). Der zweite Brand der Graphittonkeramik ver-
lief in einer oxidativ-reduktiven Atmosphére, ist aber geschei-
tert. Mit der steigenden Temperatur begann der Lehmmantel
des Meilers zu zerbrockeln, er hat die Keramik zugeschiittet
und die Heizkanéle zugestopft, so dass die Luft nicht richtig
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zirkulieren konnte (Abb. 6 und 7). Wegen der Bestimmung
der Temperatur fiir das Abbrennen von Graphit in der
Oxidationsatmosphére haben wir eine Serie von Ziegelchen
in einem elektrischen Ofen bei 800 °C oxidativ gebrannt, was
das absolute Abbrennen von Graphit zur Folge hatte. Bei aus-
gewdhlten Proben wurde auch die Saugfidhigkeit gemessen
(Tab. 5). Die Ergebnisse zeigen jedoch keine deutlich niedri-
gere Durchldssigkeit von Graphittonkeramik gegeniiber der
Keramik ohne Graphitbeimengung. Ein weiteres Experiment
sollte eine bessere Warmeleitfahigkeit der Graphittonkeramik
nachpriifen. Es bestand in dem Versuch, das Wasser in
Graphittongefden zum Kochen zu bringen. Das Volumen ein-
zelner Gefile schwankte um 50—80 ml und nicht mal nach ei-
ner halben Stunde von Aufwiarmung auf einem Gasherd wurde
der Siedepunkt erreicht — das Wasser ist nur verdampft. Die
GefidBle waren obendrein nicht gut gebrannt, weswegen sie
entweder schon wihrend des Aufwédrmens oder danach beim
Auskiihlen rissig wurden.

Die durchgefithrten Experimente haben vorerst keine
Nutzeigenschaften nachgewiesen. Diese Funktion wollen wir
trotzdem nicht komplett ausschlieen, ihre Nachpriifung wird
jedoch weitere beweiskréftigere Experimente erfordern, die
diese Funktion entweder bestétigen, oder widerlegen werden.
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