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Studie podminek vyroby reliefnich ploch
pozdné stiedovékych kachli

M. MIKSIK-V. HANYKYR—Z. HAZLBAUER

Uvod

Na nékolika konkrétnich pfipadech kachla z 15. a 16. stoleti bylo prokazano,
ze v pribéhu technologického vyrobniho postupu, spoéivajiciho ve formovini, su-
seni a vypalovani rcli¢fni plochy kachle dochazi k smritovani keramického ma-
teridlu a tim k celkovému zmendeni jeho ¢elni vyhtivaci stény (CVS) (Hazlbauer,
1985). Tento jev byl pozorovan jednak na dvou odpovidajicich dvojicich kadlub X
kachel, pochazejicich 'z 1. étvrtiny 15. stol. a ziskanych vyzkumem zaniklého Sezi-
mova Usti, provadéném M, Richterem (1978), jednak na daldich dvou pfipadech
rané renesanénich kachld z riznych mist v Cechach, kde vzdy jeden ze studovanych
kachld byl oproti ostatnim o poznini mensi.

Ve viech uvedenych pfipadech koeficient smriténi se u tohoto autentického
sttedovékého materialu pohyboval okolo asi 8,0-9,0 . Pitom nebylo rozhodujici,
zda CVS vznikla otiiténim z primarni matrice, & 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 sc pokusili kontrontovat
s vysledky keramického pokusu, ktery jsme pro tento el koncipovali a uskuteénili
v laboratofich keramického oddéleni Katedry technologie silikatt VSCHT Praha
(vedouci katedry prof, ing. J. Matousek, DrSc.). Fyzikilni a technologické pod-
minky pokusu jsme se snaZili maximalné pEizpasobit ptedpokladané stiedovéké
technologii, popsané diive Smetankou (1969), tak aby byly pokud mozno vylouéeny
vlivy a zplisob vyroby, pouzivané v souasné dobé.

Teoretické pfecdpoklady pokusu

Z technologického hlediska je vyroba keramickych kachld zaloZena na vytva-
reni z plastického tésta a celkovy proces vyroby lze zhruba rozdeélit do nasledujicich
operaci: 1. vybér a Gprava surovin, 2. pfipsava plastického tésta a vytvafeni, 3. su-
Seni, 4. vypal,

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

t. Valba surovin je zakladnim faktorem ovliviiujicim celkové smriténi ke-
ramického materialu. Jako vhodné suroviny pro vyrobu kachliu uvadi Barta (1952)
hrnéiiské, porovinoveé, pfipadné lepsdi cihlaiské jily a jejich smési, vesmés vyzadujici
pfidavek ostfiva, V soucasné dobé lze k posouzeni surovin a jejich termického
chovani vyuZit vyhodnoceni kfivek termické analyzy (Blaick, 1972) napt. DTA,
GTA, DZ atd. Pro rozmérové zmény (smriténi) bude zejména vyznamny obsah
a druh piitomnych jilovych minerala.

2. Smisenim surovin s tzv. technologickou vodou je moZno ziskat plast. tésto.
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Nositeli plastickych vlastnost{ jsou jilové mineraly — hydratované aluminosilikaty
s vrstevnatou strukturou. Voda vnika jednak mezi vrstvy krystalické mfizky a tim
je od sebe oddaluje — struktura intramicelarné botna, a jednak tvofi vodni obaly
kolem jednotlivych &astic (krystald) jilovych mineralt (Satava, 1965 ; Cicel, Novak,
Horvath, 1981). Se stoupajicim mnoZstvim pfidané vody se méni tzv, teologické
vlastnosti keramické smési. Pfi uréitém obsahu vody ve smési lze ziskat plastické
tésto, vhodné pro plastické vytvafeni polotovarid keramickych vyrobki. Potiebné
mpozstvi technologické vody (vétdinou se pohybuje mezi 18 aZ 45 U, vibkosii) zi-
visi na mnozstvi a druhu jilovych minerald ve vychozi smési a na jejich dal§ich
fyzikalné chemickych vlastnostech, Optimalni vlhkost se vesmés stanovuje experi-
mentalné (Cooper, 1978).

Vybér vychozich surovin a zpisob pfipravy plastického tésta jsou-rozhodujici
pro celkové gbjemové zmény, k nimZ pak dochazi pti suseni a vypalu.

3. Pii sudeni ztraci vyrobek vodu, kterd je z&4sti pevné vazana na Céastice jiloviny
a tvofi jejich vodni obal a zZasti je v pérech mezi Easticemi. Tim dochazi k abytku
hmotnosti a soulasné ke zméné objemu, tzv. smriténi su§enim. Proces sueni lzeg
rozdélit na nékolik udobi (Lykov, 1968). Z hlediska smriténi je dilezZité zejména
udobi do dosazeni tzv. kritického bodu, kdy vlivem ztraty vody se jednotlivé
¢astice jilového mineralu pfiblizi aZ na dotyk. Daliim sufcnim sice je§ié dochazi
k ubytku hmotnosti, ale vyrobek se jizZ dale nesmrifuje,

Proces nezavadného sufeni, zeyména silnosténnych vyrobki, predstavuje z dnes-
niho pohledu operaci, vyZzadujici zvladnuti tcoretickych poznatkd z oboru pfenosu
tepla a hmoty a z teorie pnuti (Lykov, 1968; Cooper, i978). Pokud je sledovan
pouze vliv su$cni na smriténi, lze f{ci, Ze celkové smriténi sudcnim nezdvisi na
pribéhu suliciho procesu a je jiz pfedtim determinovano vlastnostmi polatovari,
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 Eistfeh Jild Vonlovy a Twifice s orlentalnim vyhodnecenim smritdni pélenim (S,) pfi
vypeluy no 500 YC. - S B
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smési a na obsahu technologické vody. U keramickych materiald je dale velmi db-
lezita otazka jejich citlivosti k suseni, Obecné lze fici, Ze v souéasné dobé je mozno
volbou vhodnych podminek pfi suSeni docilit nezdvadného vysuseni i u téles, pfi-
pravenych ‘z keramickych materiald velmi citlivych k suseni. Ve stfedovéku, kdy
ptichazelo v uvahu prakticky pouze suseni volnoprostorové, bylo tfeba valit jilové
suroviny méné citlivé k suleni, pfipadné jejich citlivost sniZovat pfidavkem vhod-
ného ostfiva,

4. Vypal piinadi dalsi piispévek k celkovému smriténi, tzv. smriténi palenim. Je
vyvolano jednak chemickymi reakcemi (napi. dehydroxylace jilovych minerala, vy-
hofivani organickych latek, tepelny rozklad nékterych dalsich pfitomnych minerala,
napf. uhli¢itand atd.), jednak fyzikdlné chemickymi pochody, probihajicimi béhem
vypalu (napf. slinovani, modifikaéni pfemény minerdll). V pfipadé vypalu kachli
ve stiedovékych pecich, kdy pfedpokladand maximalni vypalovaci tcplota byla asi
850-950 °C, pfichazi v dvahu zejména smriténi v disledku dehydroxylace ptitom-
nych jilovych sloZek v teplotnim intervalu 450-650 °C a dale pii teplotach nad
800 °C dojde k dal$imu smritovani v disledku pfipadného rozkladu uhli¢itand
a pocinajictho procesu slinovani. Vypal do 950 °C zachyti pouze zaatck slinovani
a tak smriténi, vyvolané slinovacim procesem, nebude pfilis velké. U takto vypd-
lenych kachli lze vzhledem k malému zhutnéni pfedpokladat silné pérovity stiep.
Pro vplnost je tieba jesté pfipomenout, Ze pfi teplotich nad 200 °C miiZe dochazet
k vyhotivani pfipadnych organickych pfimési, pfitomnych ve vychozich surovinich
(zbytky rostlin éi zivofichd, pfip. jiné organické latky), které mizZe mirné ptispét
k celkovému smr$téni palenim.

Experimentalni ast

Pokusy probihaly ve dvou zdkladnich etapach:
a) Nejprve byla hledana vhodné vychozi surovina nebo keramicka smés.
b) Po jejim nalezeni by! sledovan vliv taznych technologickych parametrd na roz-
mérové zmény keramického otisku CVS studovaného kachle.

Jako zakladni pozitiv, ktery byl potom pouZit v prabéhu celého pokusu,
a z nchoz byly zhotoveny negativni otisky, byla pouZita sadrovd kopic rané rene-
sanéniho kachle s motivem $lechtiény z lokality Opodno n. J. (Hazlbauer, 1985;
obr. 2:1). .

Jak jiz bylo fcéeno, nasi snahou bylo pfidrzet se co nejvice pifedpoklidanych
postupt stfedovékych vyrobcd keramiky, a proto veskeré suroviny a smési byly
miseny, rozdélaviny s vodou a homogenizovany rucné. Jednotlivé otisky kachla
byly vytvafeny ruénim vtlafovanim plastického tésta do sadrové formy, vétfinou
ptes pfilozeny pruh textilu.

Po vyjmuti ze sadrové formy byly vylisky sueny volnoprostorové pii asi
25 °C a po nékolikadennim suseni byly dosuseny v laboratorni sudarné pti 105 °C.
Vypal na pozadované teploty byl providén v laboratorni elektrické muflové -peci
MV 4. Takovyto vypal byl sice odlidny od vypalu ve stiedovékych hméifskych
pecich, z hlediska rozmérovych zmén viak tyto rozdily lze zanedbat a elektricka
pec naopak umoziuje dobré nastaveni pozadovaného piliciho reZzimu a ptesné na-
staveni koneiné vypalovaci teploty. Vypal probihal pfi rychlosti vzestupu teploty
v peci asi 5 °C/min a s tficetiminutovymi vydrZemi pfi 400 °C a 600 °C, Dalsi
tficetiminutovd vydrz byla ponechina pfi dosazeni konefné vypalovaci teploty.
Chlazeni probihalo samovolné v peci, asi 24 hodin. Po vychlazeni bylo na kachlich
provedeno vyhodnoceni rozmérovych zmén.
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Metodika vyhodnocovani tozmérovych zmén

Rozmérové zmény, zpGsobené susenim a vypalem (smeiténi susenim, smriténi
vypalem, celkové smriténi) byly urlovdny zc zmény zvolenych charakteristickych
rozmérd na otisku kachle pied a po pfisluiné technologické operaci. Smriténi su-
Senim, resp. celkové smriténi bylo vyjadfeno v procentech a vypolteno podle
vzorce:

S, = . 100 (%)

resp.

Se = . 100 (%),

kde S, resp. S. je koeficient smréténi suSenim, resp. koeficient smriténi celkového,
1, j¢ hodnota zvoleného charakteristického rozméru ihned po otisknuti kachle, 1,
resp. 1. je hodnota odpovidajiciho charakteristického rozméru po vysudeni, resp.
vypalu.

Smriténi bylo urfovano jednak ze zmény rozmérli piedem stanovenych vazda-
lenosti na reliéfu kachle (napf. $itka ramcn postavy, vytka postavy, vzdilenost
mezi okrajovymi liStami, atd.), jednak ze zmény vzdalenosti dvou rysek, vyrytych
do Cerstvé vytvofencho negativniho otisku. Pivodni vzdalenost téchto rysek byla
vzdy 100 mm a na kazdém reliéfu byly provedeny vidy dvé dvojice rysek ve dvou
na sobé kolmych smérech. Hodnoty smriténi, uvadéné v dalim textu jsou vzdy
prumérnou hodnotou z ncjméné festi stanoveni na jednom reliéfu.

Volba vhodné suroviny, resp. smeési
a) Cisté jily

Jako vychozi suroviny byly zvoleny tfi jily, které mély oZnaéeni Tvriice, Von-
§ov a ODPM. Z téchto cistych jili byla pfipravena plasticka tésta pfidanim vhod-
ného mnozstvi vody, Po homogenizaci a odlezeni byly z kaZdého jilu piipraveny
otisky kachli a vysuieny. Po vysudeni byly negativy z jilu Tvriice popraskané, vy-
robky pfipravené z jili VonSov a ODPM vykazovaly misty drobné trhliny. Po
vypalu na konelnou vypalovaci teplotu goo °C byly ve viech ptipadech zjiitény
praskliny, u nékterych artefaktd, zejména z jilu Tvrsice, doslo k dplné destrukci.
Tyto vysledky ukdzaly, Ze vybrané jily vyZaduji k dspé$nému zpracovin{ piidavek
osttiva. _

Pro posouzeni rozmérovych zmén u &istych jild béhem vypalu byly u jild Von-
Sov a Tvriice zméfeny k¥ivky teplotni zavislosti délkovych zmén (DZ). K méfeni
byla piipravena pokusna téliska délky so mm o prifezu asi §X§ mm. Méfeni byla
providéna na VSCHT na dilatometru vlastni konstrukce s linedrnim nardstem
teploty rychlosti asi 7 °C min-I, Na obr. 1 jsou uvedeny namétené kiivky DZ jili
Vonsov a Tvriice. U obou jild do teplot s00-600 °C dochazi prakticky k linearni-
mu nardstu odpovidajicimu teplotni roztaZnosti materialu. Nasledujici smtifovani
je vyvolavano strukturilnimi zménami v disledku dehydroxylace jilovych minerald.
Pri vysdich teplotach probiha krystalizace novych fazi doprovazena sniZovanim
porovitosti. Rozdil v chovani jilu Tvriice a Vonsov je dusledkem rizného minera-
logického sloZeni, Jil Twvriice je vyrazné illitickym jilem, zatimco jil VonSov se
chova jako jil kaoliniticky s malou pfimési illitu.

P#i teplotach nad 8oo °C podind prudké smritovani v dasledku nastupuijiciho
procesu slinoviani. '
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Z kiivky DZ lze provést piiblizny odhad hodnoty smriténi palenim po vypalu
na urcitou teplotu za zjednoduiujiciho piedpokladu, Ze hodnota koeficientu délkové
teplotni roztaZznosti vypaleného télesa se pfili§ nelisi od hodnoty u télesa nevypa-
leného. Postup je znizornén na obr. 1 a pro vypal na goo °C byly takto ziskany
orientaéni hodnoty smriténi palenim pro &isty jil Tvriice asi 0,77 % a pro éisty jil
Vonsov asi 1,20 9. Ptedpokladany pfispévek smriténi pilenim k celkovému smré-
téni se tedy pohybuje kolem 1 %

b) Smési

Jil ODPM nebyl k ptipravé smési pouzit, protoZze sam jiz obsahoval vysoké
procento ostfiva (asi 30 %)), aviak ncvhodného granulometrického slozeni. Vysoky
obsah velkych zrn ostfiva (pfes 3 mm) zpiisoboval vznik trhlin béhem sufeni i pfi
vypalu a z tohoto divodu se tento jil ukazal jako nepouzitelny.

Z jild Von3ov a Tvriice byly pfipraveny keramické smési s ptidavkem 10, 20
a 30 9, ostfiva. Jako ostfivo byl pouZit kiemenny pisek o jemnosti 99,9 %/, pod
0,1 mm. Takto piipravené smési byly zpracoviny asi s 30 Y/, hmotnostnimi vody
na keramické tésto a po odleZeni byly pouZity k vyrobé otiskd kachld. Ziskané vy-
sledky jsou shrnuty v tabulkdch I a II.

Z popsanych orientanich pokusd vyplynulo, Ze jako nejvhodngjii se ukazala
smés jilu Vondov s 30 %, kiemenného pisku. K dalsim experimentim byla proto
pouzivana jiz pouze tato smes.

<

celkove
smrstén’
% g
8t - a
74 b a - 940°C
b - 880°C
64, . o
25 30 35

absolutni vihkost/ %

Obr. 2. Zdvislost calkového smriténi na vytvifecl vihkosti pro razné teploty
vipalu (a=940 °C, b=080 °C) pro am&s 70 Yy Venlov/30 U, pisek.

Vliv vyvafeci vlhkosti na celkové smriténi

Ze smési ve sloZeni 70 9 jil Vonsov + 30 Y/, kiemenného pisku byla pfipra-
vena j plastickd tésta s odstupfiovanym obsahem vlhkosti. Po odlezeni byla tésné
pied zpracovanim stanovena skuteéna vytvareci vihkost tésta. Tabulka III podava
ptehled oznafeni jednotlivych tést spoleiné s ptisluinymi vlhkostmi. Poznimka
k tabulce: oznaleni vihkosti Wy, resp. W), pfedstavuje absolutni vihkost, vztaZenou
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na hmotnost suiny v t&sté, resp. rclativni vlhkost, vztaZenou na cclkovou hmotnost
tésta. Vypocet se provadi podle vztaha:
My

W, = . 100 (%)

msu§

m m
Wy = e . [00 = -+, 100 (%),
msu$ +m, m;

kde m,, ms«¥ a m, pfedstavuji hmotnost vody, resp. sudiny v tésté, resp, celkovou
hmotnost tésta v kg. Ptepoftovy vztah mezi obéma zplsoby vyjadieni vihkosti (pro
ptipad dosazeni vihkosti v hmot. %) je:

W,
Wu = ——; - 100

100+ W,

Z tést 1—3 byly ptipraveny otisky kachli a dfive popsanym zpischem vysufeny
a soucasné vypaleny. U kazdé sady vyliska byl tak zaruéen stejny rezim vypalu
i kone¢nd vypalovaci teplota. Na obr, 2, kde jsou zobrazeny zivislosti z tab. IV,
jc dobie patrno, Zc se zvySovanim vytvafeci vihkosti roste pomérné vyrazné i hod-
nota celkového smr§tdni, Naproti tomu zvyeni koneéné vypalovaci teploty o 6o °C
z 880 °C na 940 °C zpusobilo jen nepatrné zvyieni celkového smriténi,

Diskuse vysledkt

Pii studin celkového smriténi stiedovékych kachli se jako velmi dilezity
ukdzal vybér vhodné modelové suroviny. Z experimenti provedenych na tfech
jilech (Tvrdice, Vonfov, ODPM) a smésich jili Tvriice, resp. Vonfov s odstup-
fovanym pfidavkem kfemenného pisku jako ostfiva, vyplynuly nasledujici po-
znatky:

a) jil ODPM je znaéné nehomogenni s kolisavymi vlastnostmi a vzhledem
k rozmérnym éasticim ostfiva nedokonale kopiroval tvar formy pfi vytvafeni., Také
sc ukazal jako velmi citlivy na sufeni. JelikoZ se jednalo o éervené se pilici jil, byla
zde i barevna odlinost od ptedloZenych vzorkl pozdné stfedovékych kachlu svétle
bézové barvy. Z vyse uvedenych dawodi byl proto vyloucen.

b) Jil Tvxsice byl z hlediska piipravy a zpracovatelnosti plastfického tésta
zcela vyhovujici, ukazalo se viak, Ze je velmi citlivy na suieni, kdy doslo k po-
praskani viech vyliski, Dokance ani pfidavek ostiiva do 30 Y/, nepfinesl podstatn¢
zlepSeni a dal¥{ zvySovani obsahu ostfiva bylo jiz na ukor plasticnosti a zpraco-
vatclnosti. Tento jil se palil sedobézové.

¢) Nejlepsich vysledka bylo dosaZeno pfi pouziti jilu VonSov. Ani v tomto
piipadé nebylo mozné pouzit &istého jilu, ale jako vyhovujici se ukdzala smés 70 9%
jilu a 30 9%, kfemenného pisku jako ostfiva, Tésta z této smési si podriela dobré
plastické vlastnosti a vyhovujici citlivost k suSeni. Béhem suSeni nebyly zjistény
trhlinky na Zzadném vylisku. Také barva po vypalu byla téméf totoZnd s predloze-
nymi dlomky pozdné stfedovékych kachla.

Pii sledovani vlivu vytvarecn vlhkosti na zpraoovatelnost tésta a na celkove
smriténi vyliskd bylo zjiténo, #e a) tésto s chsahem 25 % vody (absol.) je obtizné
zpracovatelné, $patné vypliuje formu a trhd se. Ani pii 30 9 vlhkosti, kdy zpra-
covatelnost byla jiz mnohem lepsi, otisk je$té nekopiroval dokonale formu; b) tésto
s vytvateci vihkosti 35 %/ (absol.) vykdzalo dobrou plasti¢nost a velmi dobie se
zatlaéovalo do formy, dokenale kopirovalo povtch a otisky z ného pfipravené byly
nejkvalitnéjéi. Dalsim zvySovanim vytvateci vihkosti o asi § % bylo ziskdno tésto
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jiz. ptili§ mazlavé, které se lepilo na prsty a picstoze pfi zatlatovani do formy byl
pouzit textil, bylo otiskoviani mnohem obtiznéjii, Naopak viak, ziskany vylisek byl
kvalitnéjdi a vyhovél i pfi dal$im zpracovani. Ze zavislosti celkového smriténi vy-
liskti na vytvateci vlhkosti, jak je uvedeno v tabulce IV a na obr. 2 vyplyva, zc
hodnota celkového smriténi se pohybuje od 6,2 % u viliski z tésta & 1 do zhruba
8,5 %y u vyliskid z tésta ¢, 3. Pfi daldim zvy3ovani vihkosti roste hodnota smriténi
az k 1o 9. Vzhledem k tomu, Ze vytvafcci vihkost 25-30 %, (absol.) se jevi pro
danou keramickou smés pfili§ nizka, lze divodné pfedpokladat, ze celkové smriténi
vyrobki s vhodnou vytviieci vlhkosti (tj. 30-40 % absol.) se bude pohybovat
v rozmezi 7-10 Y. Ze sledovani vlivu maximalni vypalovaci teploty na celkové
smrsténi vyliska bylo zjidténo, Ze zavislost je ve sledované oblasti, tj. v rozmezi
maximalnich vypalovacich teplot 850—960 “C tak slaba, Ze nepfesahuje ramec expe-
rimentalnich chyb. Ve viech pfipadech se smriténi palenim pohybovalo ckolo 1 Y.

Vsechny uvedené hodnoty smriténi, stanovené jako primérna hodnota z mi-
nimalné $esti mist reliéfu, a to z riznych smérd jsou pochopitelné zatiZeny urditou
ohybou, ktera souvisi s pfesnosti méfeni posuvnym méfitkem. Jeho piesnost 0,1 mm
pii primérné vzdalenosti méfenych bodi 70-100 mm predstavme chybu zhruba
+ 0,1-0,15 9/, ktera se na hodnoté smriténi mbzZe projevit = 1,5-2,5 %,. Dalsi
neprcsnost je vyvolavana tim, Ze kcrammky material nevytvari ostré hrany, jako
napt. kovovy a je tedy obtizné zajistit méfeni dvou vzdalenosti vidy naprosto
shodnych bodid na reliéfu. Vzhledem k témto skuteénostem je tfeba mit na zfeteli,
7e hodnoty smriténi, uvedené v tabulkich I, IT a IV mohou byt zatiZeny primérnou

chybou = 3-5 O/u, ul spravné by udaje o smriténi mély byt uvadény napf. S, —
= 6,800 =0,3 ©

Zaveéry

Pokusime-li se aplikovat poznatky, ziskané popsanym technologickym postu-
pem, na vyrobu stfedovéké keramiky obecné a na vyrobu CVS reliéfnich kachld
zvlasté, miazeme dojit k tdmto zAvérim:

1. Jak ukazal pokus, ne kazdy jil sc hodi k vyrobé reliéfnich kachld, pfede-
vsim pak jejich CVS. Podstatny vliv na priabéh technologického procesu vytvateni,
suSeni a vypalovani ma chemické a mineralogické sloZeni jilu, piedeviim pak obsah
jilovych minerald. Stfedovéky hrncif tedy musel ptedem védét, z které suroviny
muze kachle vyrabét a z které ne.

2. Pro uskuteénéni technologického procesu je vétiinou nezbytné ptidani ostfiva,
které zvy3uje odolnost keramické smési pfi suleni a pileni. Jak ukazal jeden z jili
(ODPM), ani relativné znaény obsah ostfiva nezaruéuje dobry vysledek, pokud
ostfivo nema vhodné granulometrické sloZeni.

3. Ukazalo se, Ze nejvétii vliv na celkové smriténi vyrobkd ma vytvafeci
vlhkost keramického tésta. Nejlepsich vysledkd, co do kvality otiskovaného reliéfu,
bylo dosazeno u smési s 30 i vice procenty vody, u nichz oviem ale také doslo

i k nejvétiimu celkovému smriténi. Pfi niz§im obsahu vlhkosti keramické tésto ne-
dokonale vyplfiuje formu a trha se.

4. Naopak pii obsahu vody nad 30 % je nutno pii vytvafeni otisku pounZit
textilu, protoZe jinak pfi zatladovani hmoty do formy se smés lepi na prsty a od
formy se nadzvedava, coz vede k poruchdm v kvalité reliéfu. Z toho lzc vyvodit,
Ze stopy po pouziti textilu, které nachizime dosti ¢asto u pozdné gotickych a rané
renesanénich kachli zEejmé souvisi se zménou pouZivané technologie, kdy vzhledem
k nutnostt dosaZeni kvalitnich otiskd, v té dobé znalné slozitdjsich a jemnéji pro-
pracovanych reliéfd, musel hrnéif zvySovat mnoZstvi pfiddvané vody.
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5. Hlavni podil na celkovém smriténi ma sueni, které zpisobuje smriténi
picdstavujici 8o—90 9/ hodnoty celkového smriténi (pii vypalu na uvaZované
teploty 850—950 °C).

6. Maximalni teplota vypalu v oblasti piedpokladanych tcplot vypalu stfedo-
vékych kachla (850-960 °C) ovliviiuje rozdily v celkovém smriténi jen velmi malo
(max. 0,3 %). Smriténi palenim se ve viech pfipadech pohybovalo kolem 1 Y.

7. Pii dodrZovani optimalniho sloZeni (70 % jilu + 309/, ostiiva) a vhodné
vytvafeni vihkosti (30—40 9/, absol.) se celkové smriténi pohybuje v intervalu od
7—-10 procent. . :

8. Vyroba stiedovékych kachli okopirovanim primarniho kachle postupem
negativni forma — vypal — pozitivni vyrobek — vypal by na zikladé provedenych
experimentli poskytla virobky zmensené o 14—-20 ¥ proti primarnimu kachli.

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

Tabulka I. Vysledky zpracovani smési jilu Tvriice s kiemennym piskem

Smés Smr$téni Celkové

Tvrsice/plsek po vysuieni Vipal smriténi Pozndmka
go/10 nelze uréit - - béhem sufeni se rozpadl
80f20 nelze uréit 880 °C - po suicni se¢ rozpadl
na 4 kusy, vypalem
se dale neposkodil
70/30 asi 8,0 %, nelze 880 °C - po sufeni prasklina pres roh
pEesné urdit asi 7 cm, vypalem se dile

nepogkodil

Tabulka II. Vysledky zpracovani smési jilu VonSov s kfcmennym piskem

Vunésgr’?;fsek pf ﬂ‘};ss:c;;n; Vypal Snils'f:éﬁ’ Poznimka
go/10 asi 7,0 Y, nelze po vysufeni praskliny
presné urdit
8o/20 B.s Y% 900 °C 9.4 %
8o/20 8,5 Yo g6o °C 100 Y%
70/30 8.4 % goo °C 9.5 %
70/30 8.4 % 960 °C 9,6 %

Poznimka: Pomér jflu a kiemenncho pisku v wabulce I a II, jaka% i v daliim textu, je v %ghmot-
nostnich,

Tabulka III, Oznaceni plastickych tést ze smési 70 % VonSov/30 ¥y pisck a odpovidajici vytvafeci

vlhkosti
" Absolutnf vihkost Relativn{ vlhkost
Oznadenl tésta Wi (%)  Wu A
I. 25,4 . 20,1
1, 30,2 23,2
3. 35,1 26,0

512



Tabulka IV. Vliv vypalovaci teploty a vytvdfeci vlbkosti na smriténi otiski kachld, ptipravenych
ze smési 70 % Vondov/3c % pisek

Vychozi Absolutni Konecna Celkove Smriténi
plastické vihkost vypalovaci smriténi palenim
tésto Wi _(%.2 L teplota (°C) (/) %)

1 25,4 940 a,25 1,2
2 30,2 940 7,0 1,0
) 35,1 940 9,2 Lo
1 25,4 380 6,2 1,0
2 30,2 880 6,8 0,9
3 33,1 380 7.7 1,0
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Zusammenfassung
Studie der Herstellungsbedingungen von Relieffldchen spdtmittelalterlicher 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 Ausmafde geborgener mittelalterlicher Kacheln mit identischen Motiven durchaus iiberein. Diese
Tatsache unterstiitzt die Theorie vom Kopieren der Stirnheizfliche mittelalterlicher Kacheln durch
doppelten Abdruck, das ist mit dem Verfahren: Negativform - Brennen - Positivprodukt -
Brennen.

Abbiidungen:

1. DZ-Kurven reiner Lehme von Vonlov und Twvriice mit der orienticrenden Auswertung der
Brennschrumpfung (Sp) bei Temperaturen von mehr als goo °C.

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