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Poznamka k uloze grafitu ve stfedovéké keramice
Moravy a Slezska

Milan Holub

Stredovéci hrnciri pouZivali na Morave grafit k vyrobé keramiky od 9. stoleti. BeZnd uZitkovd grafitovd
keramika mizi z trhu v priibéhu 13. stoleti, poté byly vyrdbény prakticky jen masivni zdsobnice. Zvétraliny
obsahujici grafit byly téZeny v okoli vyskytit grafitu. Hrubéji zrnité grafitové vilocky spolu s iilomky hornin
se stdvaly soucdsti ostriva, jemnozrnny grafit spolu s organickou primési byl soucdsti pojiva. Na iilohu
grafitu pri vyrobé a poufiti keramiky neexistuje jednomy ndzor. PouZijeme-li k hodnoceni poZadavky na
moderni grafitové tygliky, zjistime, Ze vysokd tepelnd vodivost, objemovd stdlost a hydrofobie grafitu byly
hlavnimi vlastnostmi ovliviiujicimi pozitivné (technologicky a ekonomicky) suSeni, vypal i vyuZivdni grafi-
tové keramiky.

stfedovék — Morava — grafitova keramika — tygliky — grafit

Observations on the role of graphite in medieval pottery from Moravia and Silesia. Medieval potters in
Moravia began using graphite to produce pottery in the ninth century. Common utilitarian graphite pottery
disappeared from the market during the course of the thirteenth century, with further production essentially
limited to large storage vessels. Sediments containing graphite were collected in the vicinity of the occurrence
of graphite. Coarse-grained graphite flakes along with fragments of minerals were used as temper, while
fine-grained graphite and organic material were used as binders. There is no consensus on the role of graphite
in the production and use of pottery. If demands on modern graphite crucibles are used as evaluation criteria,
it can be seen that the high thermal conductivity, volume stability and hydrophobic nature of graphite were
the main qualities with a positive impact (technologically and economically) on the drying, firing and use
of graphite pottery.

Middle Ages — Moravia — graphite pottery — crucibles — graphite

Uvod

Pro loziskového geologa, ktery se zabyval prizkumem magmatickych lozZisek, jejichZ mineraly
maji velikosti 1 v centimetrech a rozméry piirodnich ,hutnickych peci* jsou ¢asto i kilometrové, maji
stfedovéké technologie zv1astni pivab. Na artefaktu, ktery se vejde do dlané, jsou instrumentalné
zjistitelné pochody — napf. likvace, gravitacni diferenciace, kontaktni metamorféza. Bazickd mag-
mata, z nichZ vznikala loZiska médi, niklu a chromitu, méla ,,startovni teplotu okolo 1200-1300 °C
a na své okoli tepelné a latkové pusobila nékolik dnti (lavovy proud) ¢i az nékolik set tisic let (mélka
intruze). Pfi tom vznikaly kontaktné metamorfované horniny nizkotlaké série metamorfnich facii
(nékdy oznacované jako typ Abakuma).

V hrn¢ifské peci vypalena keramika je z petrografického hlediska kontaktnim rohovcem vznik-
lym piisobenim tepla a nizkého (atmosférického) tlaku na antropogenni, diageneticky nezpevnény,
prevazné prachovy, zC4sti pisCity az drobovy jil. Metody a techniky studia takovych materiald jsou
prehledné popsany in Gregerovd et al. (2010).

Grafitova keramika

Keramika s vétsi ¢i mensi pfimési grafitu v keramickém téstu je velmi stary fenomén. Zndme
jej jiz z neolitu, doby bronzové a laténské, znovu se s nim setkdvame ve stfedovéku. Jednim z mist
Casného vyskytu je také severni Morava, kde Vladimir Go§ zkoumal osadu hrnc¢iii u Mohelnice
(Gos 1984) a sidlisté u Palonina (Gos — Kapl 1986). V1. Gos podrobné rozebral mistni produkcei gra-
fitové keramiky, kde vyrobci zacali ptidavat specifickou surovinu pochazejici z nedalekych vychozii
u Svinova. Popisuje situaci na severni Moravé a komentuje vyrobu grafitové keramiky v okolnich
uzemich. Hrn¢ifi pobliZ Mohelnice zacali pfidavat grafit do hmoty nadob nékdy v priibéhu 9. stoleti:
WStarst, v ruce robend keramika je charakteristickd hrubou primési obsahujici drobné kaménky, také
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hnédd barva povrchu svédci, Ze vypal nepresdhl prilis 600 °C ... Dle petrografickych rozborii [suro-
vina] obsahuje 32,81 % C, 1,3 % S, 31,2 % SiO,, 10,2 % Al,03 a 11,4 % Fe,0j; ... nejvetsi rozmach
keramické produkce nastal aZ v 11. stoleti.* Ve 13. stoleti ,,Mistii dokonale zvlddli vyrobu keramiky,
po peclivé pripravé keramické hliny, tedy mistni sprase a hrubého grafitu vytocili na pomalu rotuji-
cim hrncirském kruhu nddobu ... Sveétlé okrové tony doklddaji vypal nékde kolem 1000 °C v jedno-
duchych pecich zndmych v odborné literature jako chlebové. ... Pocetnou skupinou byly masivni
zdsobnice témér konického tvaru. Jejich vyroba na severni Moravé zacala nékdy pocdtkem 11. stoleti
a trvala aZ do 15. stoleti.”* (Gos 2012). Urcovani teploty vypalu keramiky podle barvy povrchu je
pravdépodobné dosti subjektivni. Ve 14. a 15. stoleti se z hrubé grafitové keramiky vyrabély jiZ jen
masivni zdsobnice. Obdobny vyvoj pouzivani grafitové keramiky v Mikul¢icich a na Pohansku
konstatuji M. Gregerovd et al. (2010, 114-121).

V1. Go§ predpoklada, na zakladé nalezd na hradisti Opole, v Nitfe-Sindolce a ve vychodnich
Cechach — zejména ve Starém Myt&, export vyrobki s vysokym (kvantitativni tidaje neuvadi) podilem
grafitu na zna¢né vzdalenosti. Spolu s J. Karlem monotematicky zpracoval nalezy zasobnic ze sever-
ni Moravy. Nejstar$i (typ 1) se materidlem neliSi od ostatni dobové grafitové keramiky. Autofi pisi:
»Primés tuhy v hliné usnadriuje zhotoveni nddoby a zejména jeji dokonalé vypdleni, nebot rozvddi
v celé nddobé teplotu a vyrovndvd vnitini pnuti. (Gos — Karel 1979, 171). Nejmladsi masivni zasob-
nice (typy III a IV) jiZ obsahuji tolik grafitu, Ze se dnes droli (Gos — Karel 1979, 172). Je pravdépo-
dobné, Ze vysoky obsah hrubéji zrnitého grafitu usnadnil prohfati silnosténné nadoby, a tim rovno-
mérné vysuSeni hmoty na pocatku vypalu. Bez petrografické analyzy vSak nelze posoudit, zda pri
vypalu vzniklo dostate¢né mnozstvi slinuté silikatové faze. Na vydrolovani maji urcité vliv i rozdilné
fyzikalné-mechanické vlastnosti grafitu a silikatovych fazi zptsobujici jejich odchylné chovani pii
pouzivani zasobnic a nasledném vétrani v deponii.

P. Rzeznik a H. Stoksik (2004) studovali fragmenty tii nadob grafitové keramiky (vzorek 1 —ilomek
malého hrnce, vzorek 2 — tilomek velkého silnosténného hrnce, vzorek 3 — tlomek masivni zasobnice)
z rané stfedoveékého hradisté Ostrég u Ratibore. Exemplaie morfologicky odpovidaji severomorav-
ské keramice z 12.—13. stoleti. Autofi konstatovali pfimou iméru mezi velikosti nidoby a obsahem
grafitu (presnéji grafitické bfidlice — 7,6 hm.% C ve vz. 1, 13,4 hm.% C ve vz. 2 a 22,6 hm.% C
ve vz. 3, uhlik stanoven ICP spektrometrem) a velikosti ostrohrannych utrzkt grafitické bridlice
(0,5-1,8 mm ve vz. 1, do 3,3 mm ve vz. 2 a do 5,2 mm ve vz. 3). V ostfivu pievlddal kfemen nad
Zivei a muskovitem. Zajimavosti je pfitomnost vivianitu Fe;(PO,),*8(H,0) ve vz. 3. Autofi vSak
neuvazuji pravdépodobny druhotny vznik tohoto mineralu. Tvarova charakteristika zrn ostfiva neni
uvedena. Velikost svétlych zrn na mikrofotografiich je pod 1 mm (RzeZnik — Stoksik 2004, fig. 2, 3).
Mezi obsahem uhliku ve stfepu a jeho nasdkavosti vodou zjistili autofi neptimou imérnost. Pfi dis-
kusi chemického slozeni silikatovych ¢asti keramiky vSak nevzali v Gvahu rozdily v obsazich grafitu —
po prepoctu sumy naméfenych dat na 100 % nejsou totiZ obsahy jednotlivych kysli¢niki v analyze
nezavislou proménnou. Pfi diskusi pravdépodobnych teplot vypalu, které byly odhadnuty z kiivek DTA
v okoli teplot 550-560 °C (Rzeznik — Stoksik 2004, tab. 2), nevzali v ivahu moZnost zpétné zmény
vypalené hmoty na jilové mineraly u keramiky po staleti ulozené ve vlhkém prostiedi (viz Hill 1953,
Daszkiewicz 1998, 258-260). Po podrobné diskusi se P. RzeZnik a H. Stoksik (2004, 321) priklonili
k nazoru, Ze ,,... grafitovd primés slouZila predevsim k usnadnéni prdce s hrncitskou masou pri jeji
pripravé a ve fdzi vytdceni. VyuZivdna pri tom byla vyjimecnd mékkost grafitu a jeho charakteristickd
klouzavost*.

SloZenim a pivodem surovin pro vyrobu stfedovéké keramiky v Brné, véetné grafitové, se zaby-
vali Miroslava Gregerova a Rudolf Prochédzka. V uvodu prace navrhuji: ,,Pod pojmem tuhovd kera-
mika by méla byt chdpdna keramika s jemnou substanci grafitu v pojivu, kde nelze spolehlivé opticky
rozpoznat podil jilové a uhlikové sloZky. Termin grafitovd keramika by bylo vhodné pouZivat pouze
v téch pripadech, kdy soucdsti ostriva jsou i ilomky grafitovych hornin‘ (Gregerovd — Prochdzka
2007, 271). Navrzenou nomenklaturu v§ak ve své praci nedodrzuji a ani nemohou. Podle tab. 1-8
v jejich publikaci je ve studovanych tlomcich zaroveil pfitomen tmavy pigment i klasty (dlomky)
grafitovych hornin. Z podrobnych mikroskopickych pozorovani vyplynulo, Ze grafit do ostfiva nebyl
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pfidavan v podobé monomineralnich vlocek, ale byl soucdsti horninovych ulomku (Gregerovd —
Prochdzka 2007, tab. 1-8). BohuZel v praci nejsou uvedeny detailnéj$i makroskopické popisy studo-
vanych ulomki keramiky. Je pouze uvedeno zarazeni artefakti do nejasné oznaCovanych tiid (grafi-
tova, piscita ¢i keramicka tfida + Casto shodna Cislice) bez dalsiho vysvétleni ¢i citace. Obsahy tlomki
grafitovych hornin, pokud byly odliSeny od ostatniho ostfiva, byly zjistény (planimetricky?) v inter-
valu 10-20 %. Jen vzorek oznaceny jako ,,zdsobnice tiidy 262* (Gregerovd — Prochdzka 2007, tab. 4)
obsahoval 37 % tlomku grafitovych hornin. Celkovy obsah uhliku ve vzorcich nebyl stanoven.

Pozitivnim pfinosem prace jsou vysledky fazové analyzy uhliku ve Ctyfech vzorcich grafitové
keramiky z Prerova: ,.bylo vyuZito specidlni metody (LECO) pro stanoveni grafitu, uhliku organické-
ho a tzv. karbondtového pivodu‘* (Gregerovd — Prochdzka 2007, 275). Obsah grafitu (tj. uhliku v krys-
talické fazi) byl zji§tén v rozmezi 4,67-11,64 %, obsah uhliku organického (tj. v organickych slou-
¢enindch) mezi 4,97 a 7,64 %. Tyto analyzy byly v Gplné formé publikovany pozdéji (Gregerovd et al.
2010, tab. 5.2: 17). Ani v jedné z téchto praci nejsou uvedeny petrografické popisy analyzovanych
artefaktd. V kapitolach ,,5.2.4 Grafitovd keramika rané stredovékého Prerova‘ a ,,5.2.6 [spravné ma
byt 5.2.5] Identifikace piivodu uhliku‘ jsou sice uvedeny celkové charakteristiky minerali a tlomkt
hornin v ostfivu, avSak grafit neni do popist zahrnut. Kvantitativni udaje o ostfivu chybéji. Pii 32 stu-
dovanych vzorcich mohla byt data o mnozZstvi ostfiva, kvantitativnim zastoupeni mineraltl v ném,
velikosti zrn apod. prezentovana napf. v histogramech ¢i tabulkach. To plati i o0 moZném, alespor
semikvantitativnim zpracovani minerdlnich asociaci. Takovéto zpracovani petrografickych dat je
vhodnym podkladem napf. pro diskusi o zdroji ostfiva. O grafitu nachazime jen utrzkovité zminky —
Pouze nahodile se v ostrivu objevuji iilomky sericit-grafitovych a grafitovych bridlic. Jejich podil
je vSak obvykle niZsi nez 1 %. ... Vzdcné se v ostrivu vyskytuji iilomky hornin bohatych grafitem.
Grafit (nebo uhlikovd substance) velmi intenzivné pigmentuje pojivo.“ (Gregerovd et al. 2010, 125).
Rozpor petrografického popisu s obsahy grafitu zjiSt€nymi analyticky autofi bohuZel nekomentuji.

V diskusi acelnosti pfidavani tlomkl grafitovych hornin, jilti a hlin s jemné rozptylenym grafi-
tovym pigmentem (a/nebo organickymi latkami) do hrncifské masy, M. Gregerovd a R. Prochdzka
(2007) kritizuji nazory P. RzeZnika a H. Stoksika (2004) a podrobnéji cituji G. Fuseka a J. SpiSiaka
(2005). Pfipominaji moZnost sniZeni vodopropustnosti keramiky leSténim a pozitivni piisobeni vyssi
pfilnavosti grafitu k pojivu, a to zejména béhem vypalu. Uvazuji i niz$i nédklady na palivo pii nizké
teploté redukéniho vypalu (Gregerovd — Prochdzka 2007, 276-277).

Gabriel Fusek s kolegy se zabyvali ptirodovédnym vyzkumem keramiky, véetné grafitové, z Nitry
(Fusek 1998; Fusek — Horvdth 1998; Fusek — Spisiak 2005). Pti posuzovani uZitnych vlastnosti gra-
fitové keramiky zduraznili hydrofobii grafitu (nizkou smacivost vodou), vysokou tepelnou vodivost
a nizkou tepelnou roztaznost grafitu, obé usnadiujici pfipravu pokrmi v takovych nadobéch na ohni.

Vysledky fyzikdlné chemickych analyz (hlavné DTA a GTA) nékolika desitek vzorkl prevazné
rané stiedovéké grafitové keramiky z Moravy a Slezska stru¢né publikovaly Miroslava Gregerovd
a Lucie Kristovd (1995). Prva z autorek pozdéji doplnila archeologické informace o lokalitach (Gre-
gerovd et al. 2010, 100-105) a souhrn zdsadnich poznatkd, jejichZ znalost je nutna pro interpretaci
vysledkd analyz grafitové keramiky. Autorky v souvislosti s odhadovanymi nizkymi teplotami vypalu
zvazuji moznost, Ze grafit byl do hrn¢ifské hmoty pfidavan z divoda technologickych, nikoliv este-
tickych (viz i ivahy in Makyta 1971). Obsah grafitu, stanoveny jako ztrita Zihanim, se pohyboval
o keramice a petrografii vzorka autorky neuvadéji.

Petrograficky studovaly grafitovou keramiku z jihozdpadni Moravy V. Berdnkova a M. Gregerova
(Gregerovd et al. 2010, 105-114). Keramické artefakty pochazely z typovych lokalit grafitové kera-
miky Kramolin—,,Hradisko*, Nové Syrovice — ,,LiStina‘ a Vysocany — ,,Palliardiho hradisko*.
V souboru petrograficky zpracovanych keramickych vzorku byly vydéleny ¢tyfi dil¢i soubory:

— skupina se zdmérné pfidavanym grafitem v ostfivu (vlocky grafitu nad 0,01 mm)
— skupina s grafitovym a/nebo uhlikovym pigmentem v pojivu

— skupina s ndhodnymi tlomky grafitovych hornin v ostfivu

— skupina bez grafitu.
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Pét ulomkd bylo analyzovano chemicky. V ,,geochemické® ¢asti prace je diskutovano hlavné vy-
poctené normativni minerdlni sloZeni analyzovanych vzorkt. Postup vypoc¢tu normativnich mineralti
byl ov§em vypracovén pro porovnani chemickych analyz vyvielin, tj. hornin, které byly pred krys-
talizaci homogenizovéany v roztaveném stavu. To neni piipad klastik, a tedy ani keramiky sloZené
z ostfiva a pojiva. Navic kazdy z obou zrnitostnich podili miZe pochézet z riznych zdrojl. Pro po-
rovnani petrografického a chemického sloZeni artefaktu by mohly byt pouZity postupy z petrologie
metamorfik (napf. Yardle 1989). V praci neni diskutovano zjisténi, Ze slidova keramika a keramika
s grafitovou suspenzi maji prakticky stejny obsah uhliku (mezi 5-6 %). U zasobnic se na osmi exem-
plarich podafilo zjistit, Ze zasobnice vyrobené pted polovinou 11. stol. obsahuji grafitovy pigment.
Mladsi zasobnice obsahuji makroskopicky grafit o velikosti zrn 0,3-0,7 mm.

Prace je doplnéna experimenty, jejichZ cilem bylo napodobit petrograficky vzhled rané stfedo-
veéké grafitové keramiky. Z vysledkd je patrné, Ze teplota vypalu byla nizka: 500-700 °C. K pigmen-
taci pojiva mohly byt pouZity i organické latky, nejen grafit (srov. Ludikovsky 1971; Makyta 1971).
Pro geologa starsi Skoly neni pfijemné Cist v petrografickych popisech nékteré nejspise slangové
vyrazy, napt. biomasa ¢i oxihydroxidy Fe. Nepodafilo se mi najit jejich petrografickou definici.

ZaslouZena pozornost byla vénovana petrografickému vyzkumu grafitové keramiky z Mikul¢ic
a Pohanska (Gregerovd et al. 2010, 114-121). I kdyZ grafitova keramika tvoii jen nepatrnou ¢ast cel-
kového nalezového souboru keramiky, je zajimava tim, Ze lokalita nelezZi pobliZ vyskyti grafitu, a ten
podle autort musel byt v néjaké formé dovazen. Na pocatku kapitoly autofi konstatuji — bez odkazti
¢i diikazh — Ze ve ,,vrcholném a pozdnim stredovéeku byl grafit vyuZivdn predevsim pro vyrobu zdsobnic
a tyglikii, méné pak pri vyrobé vétsich zdsobnich hrncii a dZbdnii. Z uvedeného je ziejmé, Ze ve 13. stol.
dochdzi k zdsadni zméné v uplatnéni grafitu v hrncirstvi. JestliZe rané stredovékd grafitovd keramika
Je alespori cdstecné modni zdleZitosti, potom vrcholny stredovéek vyuZivd grafit zamérné. Zejména jeho
specifickych vlastnosti jako je nepropustnost a ohnivzdornost k vyrobé konkrétnich forem technické
keramiky*.

Autofi rozdélili soubor 105 vybranych grafitovych keramickych artefaktl, charakteristickych
pro nejmladsi osidleni mikul¢ické aglomerace, do technologickych typi, a to podle zptsobu vypalu
a charakteristiky grafitové primési:

—  Prvym typem jsou fragmenty oxidacné vypélené s celkové nizkym obsahem makrokrystalického
grafitu, Cervenohnédé pigmentovanym pojivem a pievazné ostrohrannym (kfemennym?) ostfivem.

— Stiepy druhého technologického typu jsou vypaleny prevazné redukéné. Celkové obsahy uhliku
jsou vyssi, kolem 25 %, grafit je makrokrystalicky i mikrokrystalicky. V ostiivu prevladaji ostro-
hranné ulomky (minerdlni sloZeni neuvedeno). Pojivo je pigmentovano tmavé hnéde.

— Tteti typ je charakterizovan redukénim vypalem a vysokym obsahem grafitové (uhlikové) sub-
stance ¢i pigmentace.

Tvrzeni autorti nejsou vhodné dokumentovéna daty, navzdory tomu, Ze vysledky studie jsou pub-
likovany pravdépodobné poprvé. Napf. planimetricky zjisténé obsahy grafitu mohly byt ilustrovany
histogramy jejich Cetnosti. Publikovany graf vztahu ,,mnoZstvi grafitu versus tloustka stény artefaktu'
(Gregerovd et al. 2010, obr. 5.2: 37 — spravné ma byt 5.2: 17) ukazuje pfitomnost nejméné tfi populaci
dat v souboru, a proto vypoctena regrese zajimavého nazvu ,,ocekdvand tloustka rezu‘ a koeficient
korelace jsou zcela fiktivni. Pfepocet parcidlnich (¢aste¢nych) silikatovych analyz na 100 % je hru-
bou chybou. Vétsina vysledkt v tab. 5.2: 15 je proto chybné o 10-20 procentnich bodii. Pochybnosti
o pouzitelnosti pfepocti chemickych analyz na normativni minerdly plati i zde. K analyzovanym vzor-
kim nebyly publikovany petrografické popisy (makro- i mikro-), i kdyZ pravdépodobné existuji.
Vzhledem k uvedenym nedostatkim je hodnovérnost zavért nejistd. Zajimava by byla i korelace
mnozstvi planimetricky stanoveného grafitu s mnozstvim uhliku stanoveného chemicky.

Grafitové tygliky

Pozadavky stfedoveékych femeslnikid na Zarovzdornost keramiky nezndm. Lazarus Ercker (1974,
20-22, 170-173) pro prubifstvi a hutnéni v 16. stol. pouze pozadoval, aby nadoby ,.dobre drzely v ohni*.
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Preferoval modry, bile se vypalujici jil, do kterého se pfidava kiemenného pisku, ,.kolik jil snese*.
O pridavani grafitu, obvykle oznacovaného jako ,,Zelezny jil* ¢i ,.Cerné olovo®, nepiSe ani on, ani
Georgius Agricola (1912, kniha IX).

Grafit, i kdyz je vynikajici refraktorni surovinou, sim o sob& nezarucuje Zarovzdornost keramiky.
V oxida¢nim prostiedi (napf. ve vyhni) je nestabilni jiz pfi teplotdch nad 500 °C. Zakladem Zéro-
vzdorné keramiky (na bazi jili) je vhodny Zarovzdorny kaolinicky jil s vysokym obsahem Al,O5
a ,,v ohni stdlé* ostiivo dobte slinujici s pojivem pfi vypalu. I proslulé hessenské tygliky byly od
12. stol. vyrabény z kvalitniho Zarovzdorného jilu a ¢istého kiemenného pisku (Martinon-Torres —
Rehren 2009). Zarovzdornost a mechanickou odolnost zarucovalo pletivo jehli¢kovitého mulitu
(AlgSiyOy3) vznikajici pfi vypalu. Na druhé strané rovnéz vysoce kvalitni ,,Cerné** grafitové tygliky
z jizniho N&émecka, Rakouska a snad i z jiznich Cech, obsahovaly podle autort vice nez 20 (typicky
okolo 40) obj.% grafitu. Grafit do keramické hmoty nebyl pfidavan jako monominerélni frakce, byl
soucasti pouzitych jilti t€Zenych v okoli primarnich vyskytl grafitu. Grafit mohl byt i soucasti ostfiva
ziskaného mélnénim grafitovych hornin. Oba piipady jsou rozliSitelné mikroskopicky. Vyrabény
a pouzivany byly i tygliky méné kvalitni, levnéjsi, urcené pro taveni levnéjSich slitin za relativné
nizkych teplot, ¢i pro jednordzové pouZziti (Martinon-Torres — Rehren 2009).

Zajimavy soubor tyglikt vyzdvizeny z jamy datované do pfelomu 12./13. stol. z lokality Brno —
Josefska ulice popisuji R. Prochdzka, M. HloZek a B. Holubovd Zdvodnd (2011). Radi je ,imezi grafi-
tové vyrobky, protoZe pro jejich vyrobu byly sekunddrné zpracovdany masivni okraje grafitovych zdsobnic
[vyvrtanim tlustosténnych okraji], takZe byl spinén pozadavek Zdrovzdornosti pouZitého materidlu.
TotéZ plati i pro zdstupce specializovanych tavicich nddobek.* Bohuzel autofi neuvadéji exaktni udaje
o slozeni zlomku keramiky, zv1ast€¢ o mnoZzstvi grafitu a velikosti jeho vlo¢ek. Uvazovanou ,,produkci
¢i vyuZiti mosazi* se autorim nepodafilo spolehlivé prokdzat (Holub 2011). Snad totoZné kolekce
tyglikl je zminéna v praci M. Gregerové et al. (2010, 127-128, podle obsahu 5.2.6). V podkapitole
se slibnym nazvem ,,7ygliky* chybéji jakakoliv exaktni data a prakticky polovina textu je vénovana
reklamé jedné webové stranky. Mimochodem, jestlize Martinon-Torres a Rehren (2009) uvadéji, ze
Zivce ostiiva byly pfi vypalu zcela roztaveny, jaka byla teplota vypalu hessenskych tyglika?

M. Gregerovd a R. Prochdzka (2007, 277, tab. 8) petrograficky popisuji zlomek tygliku, pravdé-
podobné z vyse zminéné kolekce: ,.keramické tésto tyglikii bylo ldtkovym sloZenim velmi blizké béZné
grafitové keramice. Teplota vypalu vSak byla vyrazné vyssi, dosahovala kolem 1200 °C*. V modalnim
slozeni vzorku autofi uvadéji relikty ostfiva (kfemen, plagioklasy), 15 % jednoznacné skloviny
a 6 % oxidu Fe. ,,Ve zbyvajicim podilu nelze rozeznat, co je grafit v tilomcich hornin a co jemnd pig-
mentace v pojivu ... V okrajovych cdstech, kde vyhorel uhlik organického piivodu, se i v ramci sklo-
viny zachoval krystalicky grafit. ... Na povrchu je artefakt potaZen svétle hnédym sklem*. Teplota
vypalu je odhadovédna pravdépodobné pfili§ vysoko. Z fazovych diagrami silikdtovych systému
(Osborn — Muan 1960; Whitney 1989) plyne, Ze pti uvedené teploté vznikaji eutektické taveniny
v systému SiO, — Al,O3 — FeO. Pfi pfitomnosti alkdlii ze slid, Zivel a snad i z pojiva (,.keramické
testo tyglikii bylo ldtkovym sloZenim velmi blizké béZné grafitové keramice*) teploty vzniku eutektic-
kych tavenin klesaji i pod 800 °C. Rozpousténi oxidil Fe v taveniné a zabarveni skla neni zminéno.
Nebylo by mozné predpokladat, vzhledem k popsanym zméndm na povrchu artefaktu, Ze doslo k jeho
druhotnému ,,vypalu® pfi pouZiti tygliku?

Diskuse

Pominu-li keramiku s pravdépodobné ndhodnou pifimési klasti grafitovych hornin, existuje jed-
nak keramika s makroskopicky a/nebo mikroskopicky rozeznatelnym grafitem a vétSinou tmavé pig-
mentovanym pojivem, a dale keramika prakticky jen s tmavé pigmentovanym pojivem. V nékterych
ptipadech, jak ukazuji vySe citované experimenty a fazové chemické analyzy, nemusi byt pfic¢inou
tmavé pigmentace grafit, ale uhlik organickych sloucenin.

Dtvody pfidavani grafitu do stfedovéké keramiky nejsifeji uvadéji G. Fusek a J. Spisiak (2005),
ktefi zdiraznili hydrofobii grafitu (nizkou smacivost vodou), vysokou tepelnou vodivost a nizkou
tepelnou roztaznost grafitu. Tyto vlastnosti podle jejich ndzoru usnadiiovaly piipravu pokrmil na ohni.
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Dalsi autofi preferuji kluzné vlastnosti grafitu usnadiiujici praci s hrncifskou hmotou (zv14st€ RzezZnik —
Stoksik 2004) a vysokou tepelnou vodivost grafitu usnadiujici vypal (Gos — Karel 1979). M. Grege-
rovd et al. (2010) své nazory nesjednotili, nejcastéji zminuji nepropustnost a Zarovzdornost.

V publikovanych ndzorech na to, jak grafit, pripadné i dal$i organické slouceniny, ovliviiuji tech-
nologické a uZitkové vlastnosti grafitové keramiky, je obtiZné rozlisit tradované predstavy od zkuSe-
nosti hrn¢itt. Moderné pojaté experimenty témeéf chybéji a vlastnosti staré keramiky jsou odvozovany
z ptirodovédnych pozorovéni. Pfikladem je ovlivnéni plasticity a viskozity hrn¢ifské hmoty pridava-
nim grafitu: obé vlastnosti jsou objektivné méfitelné pii pripravé keramické hmoty, ve stiedovéku
vSak spiSe zdleZelo na umu a zkuSenosti hrncite s konkrétnim materidlem. Obdobné nemusi existovat
souvislost porosity ¢i nasdkavosti s mnoZstvim grafitu. Ten je sice hydrofobni, ale nahrazuje-li jiné
ostfivo, nasdkavost neovliviiuje. Ta je ddna mnoZstvim port (¢i parit) vytvorenych t€kavinami unika-
jicimi pfi suSeni a vypalu. Porosita tak hlavné zavisi na kvalit¢ pouZitych jila, poméru pojiva a ostfiva
i preciznosti prace hrnéite.

Bohuzel, pfirodovédna pozorovani grafitové keramiky jsou znacné ttrzkovita. Nedélam si narok
na uplnost reSerse, ale v literatufe citované v této praci se mi nepodatilo najit jediny piipad chemické
analyzy, ktery by byl provazen petrografickym popisem (s kvantitativnimi tdaji) studovaného arte-
faktu. Kvantitativni ddaje zpracované vhodnym zplsobem rovnéz chybéji pti publikaci vysledkt
petrografického studia soubort ¢itajicich vice nez nékolik artefaktt.

Pti posuzovani vlivu grafitu na vlastnosti sttedovéké keramiky povazuji za vyhodné vyjit z vlast-
nosti modernich grafitovych tygliki zhotovovanych na bazi jila. Moderni grafitové tygliky, sloZené
z grafitu, jilu a rdzného ostfiva, jsou pouzivany hlavné pro nenaro¢né slévacské prace s neZeleznymi
kovy (Al, Pb, Sn, Zn, Cu-Sn, Cu-Zn), méné se slitinami stiibra a zlata. Jsou pouZitelné pro taveni kovti
do teplot 1500-1600 °C, typicky vSak pod 1000-1100 °C. Nejdtlezit¢j$imi uZitnymi vlastnostmi
grafitovych tygliki jsou — mimo Zarovzdornosti — vysoka tepelna vodivost, velmi nizka smacivost
vodou (hydrofobie), odolnost proti tepelnym Sokim a v neposledni fadé nizka cena. Tygliky jsou v§ak
kiehké a n€které typy jsou citlivé na opakované rychlé zmény tepelného a mechanického naméhéani.
P1i poskozeni glazury grafit ve hmoté tygliku v peci rychle oxiduje a méni se jeho mechanické a te-
pelné vlastnosti (Anonym 2012; Gregorovd — Pabst s. d.; Finck — Heumannskaemper 2012; Holub —
Maly 2012).

Ve struktuie krystalického grafitu jsou Sestithelniky atomt uhliku propojeny do samostatnych
plandrnich, navzdjem mélo soudrZznych vrstvicek (Bernard — Rost 1992, 212-213; Kolektiv 1962—1964,
dil G-L, 33 s odkazy). Proto m4 grafit velmi nizkou tvrdost a je dokonale Stépny podél ploch krys-
talové mfizky, kolmo na krystalovou osu c¢. Diky kovové vazbé atomu v krystalové miiZzce ma grafit
vysokou tepelnou a elektrickou (elektronovou) vodivost. Vodivosti nejsou izotropni, nejvyssi jsou opét
podél vrstvicek krystalové miizky. Koeficient tfeni je nizky jen v atmosférickych podminkdch a je ddn
pfitomnosti vzduchu a vodnich par mezi vrstvickami. Ve vakuu ¢i pfi zahtati (napf. pfi vypalu) svou
vlastnost vyborného maziva ztraci a krystalky kiehnou. Grafit ma velmi nizkou smacivost vodou
v kapalném stavu (vysokou hydrofobii) a kapalnd voda za normélnich podminek nepronika do kapilar
a intergranuldr grafitu. Je odolny proti kyselindm a Zarovzdorny. V oxidac¢ni atmosféfe je vSak grafit
staly jen do ca 500 °C, v redukénim prostiedi je ale staly az do 3700 °C.

Moderni grafitové tygliky jsou pokryty glazurou vétSinou obsahujici karbid kiemiku, chrénici
grafit pfi vypalu a omezujici i vliv vzdu$né vlhkosti. Hmota tyglik obsahuje 35-70 % grafitu, nej-
Castéji 40-50 %. Do hmoty je pouZivdna jemna vlocka s maximem zrnitosti v intervalu 0,01-0,1 mm.
To je rozdil proti stfedovéké keramice, kterd vétSinou obsahuje ulomky grafitovych hornin a grafitu
vétsi nez 0,1 mm. Grafitova keramika obsahuje i tmavy pigment v pojivu. Ten je bud tvoren grafitem,
a/nebo obsahuje organické slouceniny, které mohou pochdzet z pfirodniho grafitu (KuZvart et al. 1992,
31-54). Organické slouceniny také mohly byt pfirodni ¢i antropogenni soucdsti ptiddvaného pojiva.
Pii vypalu byly rozloZeny, t€kavé slozky postupné unikaly a ve stfepu zlistal pfevazné uhlikovy pigment.

Grafit je v hmoté modernich tyglikd rovnomérné rozptylen a orientace grafitovych vlocek zavisi
na pozadovanych mechanickych vlastnostech vyrobku (Finck — Heumannskaemper 2012). U starSich
tygliktl zavisi usmérnéni vlocek hlavné na technologii tvafeni nddoby. Mensi tygliky byly formovany
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volné v ruce nebo lisovany (Ercker 1974, 20-22, 170-173), vétsi vytaceny na hrncifském kruhu
(Martinon-Torres — Rehren 2009). Usporadani vlocek grafitu ve hmoté stfepu tak miZe odrdZet zpisob
tvareni nadoby. Grafit na povrchu tygliku je v Zaru za pritomnosti kysliku nestabilni a jeho mizeni
postupné sniZuje pevnost stén nadoby. Pfi taveni silikatd a rud tavenina reaguje s jilovym pojivem
a kfemennym ¢i horninovym ostfivem tygliku, je kontaminovédna a stény nadob jsou zeslaboviny
1z vnitini strany.

Ostrivem tygliki byval kiemenny pisek (Ercker 1974,20-22; Martinén-Torres — Rehren 2009),
nyni se ¢astéji pouzivaji ilomky paleného ohnivzdorného jilu a/nebo karbidu kiemiku. Vyhodou kie-
mene byla jeho snadnd dostupnost, vysoka tepelna vodivost a vysoky bod tani (1700 °C). Do ostfiva
kvalitnich tyglikd byval palen (odstranéni nebezpeci dekrepitace) a sitovan. Skodlivou pfimési v ostii-
vu byly minerdly Zeleza, alkalické Zivce, a zv1asté slidy. Ty v pfirodnich piscich byly jiZ ¢asto hydro-
slidami, tavicimi se ve hmote kelimku pfi relativné nizkych teplotach okolo 700-800 °C. V lokalnich
eutektikach na kontaktech hydroslid, jili a ostatnich minerdld je nutné uvazovat i vliv vody vznika-
jici dehydroxylaci (uvolilovani vody piivodné vazané v krystalické miiZce pfi teploté okolo 700 °C).
Hork4 vodni para ma nizké pH a intenzivné rozpousti alkélie minerald. Z tenkosténnych nadob téka-
viny rychle unikaji. V silnosténnych nadobéach v§ak muze vzniknout i roztok v nadkritickém stavu,
ktery snadno pronikd do kapilar a intergranuldr, podobné jako tomu je v pfirodnich taveninich
(Annen — Blundy — Sparks 2005). Uvolnéné alkélie reaguji se sloZkami pojiva a vznikaji nové faze
(slinovéni). Pokud je obsah alkalii vy$si, plsobi pfi teplotach potfebnych pro taveni slitin drahych
kovll vznik vys$§iho podilu skelné faze s privodnim méknutim a deformaci stéepu (viz diagramy in
Osborn — Muan 1960; Whitney 1989).

DalsSim problémem kfemenného ostfiva jsou obtizné¢ kontrolovatelné fazové prechody a s nimi
spojené objemové zmény kiemennych zrn (Bernard — Rost 1992, 306-312, 528-530). K vratné pfe-
méné nizkoteplotniho a-kfemene (objemova hmotnost 2,648 g/cm?) na vysokoteplotni -kfemen
(2,533 g/cm3) dochazi pti 573 °C a atmosférickém tlaku 0,1 MPa. Pfeména na a- a B-tridymit
(2,265 g/cm3) je kolem 867 °C. Objem kfemennych zrn v ostiivu se tak méni témét o 20 % a je jen
z¢asti kompenzovan snizovanim objemu tnikem tékavin. Fizové zmény v kiemennych zrnech jsou
pfi chladnuti stfepu vratné a disledkem objemovych zmén jsou dilata¢ni trhlinky pozorované napf.
na hessenskych tyglicich (Martinon-Torres — Rehren 2009, fig. 3).

Nutnym piedpokladem Zdrovzdornosti grafitovych tygliki je pouziti kvalitnich Zarovzdornych
jila, tj. jila, které slinuji a méknou az pfi teploté nad 1500-1700 °C. Hlavni slozkou zarovzdorné jilo-
vé suroviny jsou mineraly skupiny kaolinitu (Petrdnek 1963, 354-364; KuZvart et al. 1992, 133-181),
hlavné kaolinit — Al,Si,05(OH),, dickit, nakrit a halloysit. Kaolinit pfi vypalu ztraci volnou a krys-
talové vazanou vodu. Pii teploté 450-700 °C piechdzi v metakaolinit — Al,Si,O5. Tato fazovd zmé-
na je provazena smrstovanim. Pfi teplotach nad 800 °C se zac¢inaji tvorit nové mineralni faze a nad
950-1000 °C z metakaolinitu vznikaji Al-spinely, jehlickovity mullit (Al¢Si,O;3) a vysokoteplotni
Si0, — cristobalit. Metakaolinit také reaguje s volnymi oxidy alkalickych zemin, pokud vznikly napf.
tepelnou disociaci karbonati. Podobné teplotni rozmezi dehydroxylace ma i dalsi, pro keramiku dile-
zity jilovy mineral — illit (K,H;0)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)40,([(OH),,(H,0)]. Jilové mineraly skupiny
illitu, podobné jako montmorilonitu nejsou vhodné pro Zarovzdorné materialy (Jirdsek — Vavro 2008,
Gregerovd et al. 2010, 30-32).

Je zfejmé, Ze teplotni interval 500—700 °C je kriticky jak pfi vypalu, tak pfi pouzivani grafitovych
tyglikd. Proto neprekvapuje, Ze napt. spolecnost BCS (Anonym 2012) doporucuje pied prvym pou-
Zitim, pfipadné po delsim skladovani, tygliky zvolna, béhem 2-3 hodin, vyhtat do tmavé cerveného
zaru. TotéZ v 16. stol. doporucoval Lazarus Ercker pro préci s vétSimi tygliky, napf. pfi paleni mosazi
(Ercker 1974, 203; pro podrobnosti srov. Soderberg 1999; Martinon-Torres — Rehren 2009).

Zavér

Bez potiebnych experimentu je obtizné posoudit, které vlastnosti grafitu byly preferovany ve stre-
dovéku pfi vyrobé a pouZivani grafitové keramiky. V technologii vyroby keramiky to urcité byla nizka
smacivost (vysokd hydrofobie), vysoka tepelna vodivost a objemova stilost. Tyto vlastnosti grafitu
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usnadiiovaly jak suSeni vyrobki (hrné¢ifskd hmota obsahovala méné vody, vyrobky se pfi suSeni méné
smrStovaly), tak jejich vypal. ZvIasté tlustosténné keramické vyrobky — velké hrnce a zasobnice —
byly pfi vypalu rovnomérnéji a rychleji prohiivany. Pfi obsahu (nebo objemu) grafitu okolo 30-40 %
(viz vyse citované vysledky chemickych a planimetrickych analyz) se podstatné sniZila velikost obje-
movych zmén, a tim i napéti mezi povrchovymi a vnitfnimi ¢astmi stfepu. Omezil se tak vliv nesou-
¢asného prubéhu fazovych prechodi, dehydroxylace atd. a kleslo nebezpeci destrukci vypalovanych
nadob. Proti vyhofeni z povrchu nddob musel byt grafit chranén — redukéni atmosférou pii vypalu,
doloZenymi hlinkovymi engobami pro pouZivani na otevieném ohni. V neposledni fadé mohlo prida-
vani grafitu sniZit ndklady na vypal — méné€ vyhoiivanim organickych sloucenin, hlavn€ vSak menSim
objemem energeticky naro¢nych endotermickych reakci nutnych pro vypal.

Pro hodnoceni uzitnych vlastnosti stfedoveéké grafitové keramiky experimentalni data prakticky
chybéji. Je mozné se napt. domnivat, Ze pri pouZziti nadob na ohni se pozitivné uplatiiovaly stejné vlast-
nosti grafitu jako pfi vypalu. BéZna grafitova keramika vSak byla v pribé¢hu 13. stol. vytlatovana z trhu
ave 14. a 15. stol. se z hrubé grafitové keramiky vyrabély jiZ jen masivni zasobnice (Gos — Karel 1979,
172; Gregerovd et al. 2010, 114). Ty se vSak v ohni nepouZivaly, pokud nebyly dezinfikoviany ohném
vhozenym do zasobnice. ,,Stdlost v ohni‘* tak nemohla byt jejich vyznamnou uZitnou devizou. Je proto
pravdépodobné, Ze prednosti pro prosazeni se grafitové keramiky na stfedovékém trhu byly v oblasti
technologie vyroby a snad i ekonomie. Jina je situace u grafitovych tyglikd, plochych prubiiskych
stfept atd. Jejich nejdulezitéjsi pozadovanou vlastnosti je Zarovzdornost, ddle vysoka tepelnd vodivost,
mechanicka i tepelna odolnost a hydrofobie. PouZivani grafitu spolu s vhodnym Zarovzdornym jilem
a kvalitnim ostfivem v Zarovzdorné keramice pietrvalo dodnes.
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Observations on the role of graphite in medieval pottery
from Moravia and Silesia

Potters working in the vicinity of graphite outcrops in the ninth century used graphite raw materials
to produce graphite pottery. Crystalline flake graphite with silicate minerals was an original part of
extracted raw material and partly filled the role of temper. Amorphous graphite and/or organic carbon
were present in the binder and now forms a microscopic opaque mass. Graphite and graphite-silicate
speckles are present in a broad volume of concentrations ranging from rare flakes to 70 % according
to petrographic and chemical analyses. It is necessary to point out that no one artefact studied by both
methods — microscopically and chemically — is published in the cited articles, making it impossible
to correlate the amount of the optically determined graphite and the overall carbon content.
Common graphite tableware gradually disappeared from the market in the thirteenth century. Later
potters tempered thick-walled ceramic ware — larger pots and mainly storage vessels — with coarse-
grained graphite flakes. The volume of graphite flakes fluctuated around 50 %. The stout storage
vessels were objects of relatively long distance trade until the second half of the fifteenth century.
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Leaving aside aesthetic issues, the main advantage of using graphite was in the technological
field. Without proper experiments, it is difficult to judge which qualities of graphite were preferred
in medieval times. Low water and moisture absorption (hydrophobia) and high smoothness were
probably useful in creating the fabric and forming vessels. The low water content in the fabric mass,
shape stability of the vessels during faster and steady drying, and firing had economic benefits — lower
fuel consumption. The hydrophobia of the graphite, together with its volume and thermal stability
(in a smokey kiln) as well as high thermal conductivity were probably the main qualities appreciated
by medieval potters.

The same qualities, together with resistance to fire and thermal shock as well as chemical and
corrosion inertness were and are appreciated in the case of crucibles used today.
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