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Abstract

The experimental firing of small clay bricks with added minerals at the temperates ranging 500-1000 °C was carried out. Especially green
amphiboles, chlorites, biotite and carbonates appeared to be the most suitable minerals for the estimating of firing level. These minerals
showed significant changes of colour, pleochroism and birefringence during the firing. Two pottery kilns (La Téne and Late Roman ages)
were examined. The material of historic kilns was examined using optical microscopy. Further, microchemism changes were observed.
Compared to the results of the experiment, the results of the research of the pottery kilns material showed that the firing temperature
must had been higher than 600 °C, but it had not exceed 850 °C. The temperature in the glass kiln ranged 1250-1300 °C.

Stavebni materidly pouzivané na stavbu historickych
keramickych, event. sklafskych peci patti mezi keramické
materidly.

Obdobné jako v keramickych artefaktech zde rozpo-
znavame dvé zakladni slozky - pojivo a ostfivo. Pojivo tvori
plastickou slozku, osttivo ovliviiuje reologické chovani sta-
vebni smési za bézné teploty, smrsténi a mechanické vlast-
nosti béhem jejiho technologického zpracovani (Hanykyt
- Kutzendorfer 2002). Ostfiva tvori bézné horninotvorné
mineraly (kfemen, Zivce, slidy, amfiboly, pyroxeny, aj.)
a ulomky hornin. Pokud byly pouzity vapnité jily, setkava-
me se s karbonaty. Jejich zdrojem mohou byt i sprase, které
byly ¢astym stavebnim materidlem peci. Zdrojem mineralii
ostfiva byvaji fluvialni sedimenty nejblizsiho okoli. Do
keramického tésta pouzivaného na vyzdivku peci se casto
pridavaly rtizné organické latky (slama, drobné vétvicky,
piliny aj.). Smés byla kombinovana tak, aby material pro
stavbu pece byl tvarny, soudrzny a odolny teplotam vypa-
lu. Vypal keramickych materiald probiha podle reakci,
které vedou k nukleaci a rstu novych minerélnich fazi
nebo jde o reakce, které pouze méni mineralni slozeni
a umoziuji vznik zondlnich krystaltl (Riccardi et al. 1999).
Podle Duminuca et al. (1998) existuje mezi novotvorenymi
fazemi, vychozim slozenim keramické smési a teplotnimi
podminkami béhem vypalu pfima zavislost.

Z analytickych metod byly vyuzity elektronova
mikroskopie a mikroanalyza (Cameca SX100) a opticka
mikroskopie (polariza¢ni mikroskop Olympus BX51).
Studované materialy byly zdokumentovany fadou
mikrofotografii zhotovenych digitalnim fotoaparatem
Olympus C-5060.

Pro studium teplotnich fazovych zmén byly prove-
deny experimentalni vypaly (kalici pec typu LM 31211).
Experiment byl proveden na sedmi sadach cihli¢ek zho-
tovenych z tocifské hliny, do které byly pridany rtizné

mineraly. Pouzity byly: zeleny amfibol (aktinolit), chlorit
(klinochlor), pyroxen (hedenbergit), biotit a kalcit. Cih-
licky s kalcitem byly paleny pfi teplotach 500, 600, 700,
800°C. Cihlicky s ostatnimi mineraly pfi teplotach 500,
700, 900, 1000°C. Vypal probihal v oxida¢ni atmosfére.
Pro dosazeni rovnovazného stavu doporucuje Cultrone et
al. (2001) provadét vypal alespon dvé hodiny.

Vysledky teplotou vyvolanych zmén u jednotlivych
minerald byly aplikovdny na posouzeni teploty vypalu
u dvou historickych peci (laténska a mladotimska).

U chloritu (obr. 1) teplota vypalu 500°C vyvolala
zietelnou barevnou zménu. Okraje agregati vyrazné
zCervenaly a chlority nebyly pleochroické. Typické zelené
zbarveni bylo patrné pouze v centralnich ¢astech velkych
agregati (obr. 2). Zvy$eni teploty na 700 °C vedlo ke zméné
barvy na syté ¢ervenou. Ani u nejvétsich agregatd chloritu
nebylo identifikovano pivodni zbarveni. Dal$im zvy$enim
teploty na 900°C se ztraci i hranice mezi jednotlivymi
krystaly a agregaty. Barva agregatii je cervenocernd. Chlorit
vypéleny pfi 1000 °C ma ¢ervenou barvu rozpoznatelnou
pouze na okrajich agregatu. V centrech se chlority jevi jako
mineraly opakni (obr. 3).

Experiment se zelenym amfibolem prokazal, Ze pri
teploté 500 °C se objevuji pouze tmavsi a svétlejsi oblasti
(zelenohnéda, zelend). Zmény dvojlomu jsou minimalni.
Pfi teploté vypalu 700°C pozorujeme zmény pleochro-
ismu. Napf. ve sméru Z se pleochroismus zméni z barvy
hnédozluté na hnédocervenou. Dvojlom potvrzuje zonal-
$tépnych trhlin, vyssi je v centrech. Teplota vypalu 900°C
vyvola vyraznou zménu pleochroismu. Ve sméru X se
zlutohnéda barva zméni v karminové ¢ervenou. Amfibol
nejevi dvojlom. Teplota vyssi nez 1000°C vede k tak
vyraznym zménam krystalové struktury, Ze se mineral
stavd az opaknim.
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V porovnani s pfedchozimi mineraly Ize fict, ze se  Dvojlom opét klesd. Pti teploté 1 000 °C jsou zrna pyroxenu
pyroxeny pri teploté vypalu 500 °C opticky neméni. Slabé  rezavé zluta, pouze v centralnich ¢astech se objevuji neza-
zmény se objevuji pti teploté 700 °C. Podél stépnych trhlin ~ barvena mista s vy$$im dvojlomem.
se objevuje zluté zabarveni. Dochazi k poklesu dvojlomu. Pti vypalu na 500°C nebyly u biotitu pozorovany

Teplota 900 °C vyvola zménu zlutého zbarveni narezavou.  zadné zmény. Teplota 700°C vyvolad barevné zmény

Obr. 1: Nevypaleny chlorit, PPL. Foto. D. Hanulakova. Obr. 4: Nevypaleny kalcit, XPL. Foto: D. Hanulakova.
Fig. 1: The unfired chlorite, PPL. Photo. D. Hanulakova. Fig. 4: The unfired calcite, XPL. Photo: D. Hanulakova.

Obr. 2: Chlorit vypaleny na 500 °C, PPL. Foto: D. Hanulakova. Obr. 5: Kalcit vypaleny na 700 °C, PPL. Foto: D. Hanuldkova.
Fig. 2: The chlorite fired on 500 °C, PPL. Photo: D. Hanulakovd.  Fig. 5: The calcite fired on 700 °C, PPL. Photo: D. Hanulakova.

-

Obr. 3: Chlorit vypaleny na 1000 °C, PPL. Foto: D. Hanuldkova. ~ Obr. 6: Kalcit vypaleny na 800 °C, PPL. Foto: D. Hanulakova.
Fig. 3: The chlorite fired on 1000 °C, PPL. Photo: D. Hanulakova. ~ Fig. 6: The calcite fired on 800 °C, PPL. Photo: D. Hanulakova.
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u pleochroismu. Napft. ve sméru YZ se barva hnédozelena
zméni na hnédocervenou. Podél §tépnych trhlin a na okra-
jich biotitu je patrna zac¢inajici baueritizace. Tento proces
pokracuje smérem do centralnich ¢asti biotitu i pti teploté
900°C. Drobné¢jsi tlomky biotitu se stavaji opakni. Ple-
ochroismus je neztetelny. Teplota 1000 °C vede k celkové
baueritizaci biotitu a ten se jevi jako mineral opakni.
Klencové krystaly kalcitu (obr. 4) ptivypaluna 500°Caz
700°C zlistavaji beze zmén (obr.5). Pti teploté 800 °C zadind
rozklad malych krystalti kalcitu. Vétsi se ¢astecné zachova-
vaji ve formé ,,homogennich® vapennych nedopalii (obr.6).

Vysledky experimentalniho studia vybranych minera-
1t ostiiva prokazaly, ze zmény fyzikalnich a optickych vlast-
nosti jsou vyrazné a prakticky aplikovatelné pro stanoveni
teploty vypalu nejen v pecich, ale i u riznych keramickych
vyrobkil. Vhodnymi indikétory teploty jsou Zeleznaté
amfiboly s patrnou zménou barvy a dvojlomu a karbonaty,
které jsou nestabilni pti teploté vypalu nad 800 °C. U biotitu
zavisi podchyceni barevnych zmén v procesu baueritizace
na velikosti lupinkd. Pokud jsou tenké, zmén si ¢asto nepo-
vS§imneme, u vétsich byvaji zmény napadné. Podle Veddera
- Wilkinse (1969) proces oxidace Zeleza v biotitu za¢ind cca
pti teploté 400°C. Provedeny experiment to nepotvrzuje.
Zmény optickych vlastnosti a barvy jsou pozorovatelné az
od teploty vypalu 500 °C. Rozklad biotitu na jednotlivé oxidy
nastava podle citovanych autort pti teploté vypalu vyssinez
1000°C. Tato teplota byla potvrzena. Chlority mohou byt
vhodnymi indikatory teploty pro materidly palené za niz-
kych teplot. Ke zménam jejich optickych vlastnosti a barvy
dochazi pfivypalu na 500 °C. Barevné zmény maji podstatu
ve zméné oxida¢niho stupné zeleza. Fe** prechazi v prabeé-
hu oxida¢niho vypalu v Fe** (Mackenzie 1970). V procesu
baueritizace dochdzi k migraci FeO a mineralni faze se pti
vypalu na vyssi teploty stavaji opakni.

Pro stanoveni teploty vypalu jsme vychézely
z poznatkd a vysledka experimentu. V mladofimské peci
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