I Osobine sirovina i materijala: glina i keramika

U prethodnom poglavlju bilo je, izmedu ostalog, re¢i o formalnim osobinama
posuda, fakturi i primesama koje se dodaju u osnovnu sirovinu da bi poboljsale odredene
karakteristike gotovih posuda. Od njih znacajno zavisi tehnoloski postupak izrade
grncarije 1 preduslovi koji moraju biti zadovoljeni da bi keramicka posuda odgovorila na
zahteve grncara. Da bi se, medutim, razumele i1 rekonstruisale tehnike izrade keramike 1
mogucnosti praistorijskih grnéara kako da izaberu pogodnu sirovinu, tako i da proizvedu
keramicko posude, prvo je potrebno razmotriti svojstva osnovne sirovine — gline i

svojstva od nje proizvedenog materijala — keramike.

Glina nije zemlja: poreklo, nastanak i sastav gline

Nije redak slucaj da se u arheoloskoj literaturi pojavljuje opis keramike u kome se
kaze da je ona izradena od zemlje odredenih karakteristika. Iako se glina u prirodi nalazi u
vidu sedimenta, ona nze gemla. Glina vodi poreklo od eruptivnih stena, a njena

najznacajnija karakteristika je da se sastoji od minerala.
Stene i minerali

Litosfera (Zemljina kora) sastavljena je od niza elemenata: Si, Al i Fe. Oni ne
postoje u prirodnom stanju, ve¢ u razlicitim jedinjenjima, od kojih su najceséi oksidi.
Kiseonik predstavlja skoro 50% od tezine i 92% od zapremine elemenata litosfere.
Silicijum u obliku oksida i silikata ¢ini 97% litostere. Elementi, oksidi 1 druga jedinjenja

formiraju minerale.
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Minerali su prirodna jedinjenja nastala geoloskim procesima, karakteristicnog
hemijskog sastava, sa strogo uredenom atomskom strukturom - kristalnom resetkom 1
razlic¢itim fizickim karakteristikama. Minerali se razlikuju po strukturi kristalne resetke,

gustini, tvrdodi, prelomu, sjaju i boji.

U analizi gline vazni su minerali koji formiraju stene, jer sve gline poticu od stena.
Minerali koji formiraju stene najcesée su silikati, tj. minerali ¢iji je glavni sastojak silicijum
oksid. Najcesce stene su silikati aluminijuma, magnezijuma, gvozda, kalcijuma, kalijuma i
natrijuma. Kpare ¢ini 28% stena (gustina 2.5 1 tvrdoca 7); to je najrasprostranjeniji mineral
u litosferi 1 on je osnovni sastojak svih vrsta stena. On predstavlja cisti silicijum-dioksid
(8i0O,), providan je 1 bezbojan. Ukoliko ima primesa 1 necistoéa moze biti obojen u
ljubicasto (ametist); crvenkasto (karnelijan), sa crno-belim trakama (oniks), sivo ili ¢ak
crno (,éadavac®). Cest je u eruptivnim i sedimentnim stenama, kao $to su peskovi i

pescart.

Stene se sastoje od minerala; neke samo od jednog, dok druge predstavljaju
mesavinu nekoliko razlicitth minerala, te su one prirodni agregati Cestica jednog ili vise
minerala. Najces¢e se stene klasifikuju prema poreklu na eruptivne, metamorfne i
sedimentne stene’. Vulkanske ili magmatske stene nastale su kristalizacijom magme.
Metamorfne stene nastale su transformacijom ve¢ postojecih stena dejstvom pritiska 1
temperature u dubini Zemljine kore. Dele se na plutonske (dubinske) 1 izlivne (vulkanske)
stene. Sedimentne stene stvorene su na povrsini Zemlje dejstvom egzogenih procesa
(razaracki procesi koji dejstvuju povrsinski i manifestuju se erozijom, odnosenjem
materijala i talozenjem). One ¢ine 66% stena litosfere. Klasticne (detriticne) stene nastale

su od ranijih stena koje su razorene erozijom i raspadanjem, a usitnjeni materijal je

7 takva podela je uobic¢ajena iako su primarno sve stene eruptivnog — vulkanskog porekla.
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transportovan na drugo mesto. Mogu biti rastresite kao $ljunak i pesak ili ¢vrste kao
konglomerat ili pescar, u kojima su zrnca kamena ili peska sjedinjena cementom
(kre¢njackim, silikatskim ili glinenim). Gline predstavljaju veoma fine klasti¢ne
sedimente koji su nastali raspadanjem alumosilikata magmatskih ili metamorfnih

stena.

Mineraloski sastav sedimentnih stena proistice od cestica stena od kojth vode
poreklo i od produkata hemijske transformacije sastojaka (faza) tih stena. Raspadanje
stena 1 minerala u Zemljinoj kori ukljucuje mehanicke, hemijske i bioloske agense. Moze
se podeliti na dva osnovna procesa: fragmentacija — mehanicka dezintergracija stena i
hidroliza — hemijske reakcije minerala sa rastvorima, ¢ime se stvaraju novi minerali.
Mehanizmi fragmentacije ukljucuju abrazivne sile kao $to su vetar, voda (padavine,
poplave, podzemne vode) ili led, koje uticu na raspadanje i transport finih cestica.
Hemijske reakcije ukljucuju rastvaranje, hidrataciju i oksidaciju. S obzirom na to da gline
nastaju kao posledica egzogenih procesa, u poreklu glina veoma je vazna otpornost
pojedinacnih stena na hemijske ili fizicke promene. Stabilnost ili susceptibilnost stena na
takve promene zavise od njihovog sastava i teksture. Najotporniji je kvarc, a najmanje

otporan olivin (Rice 1987: Table 2.3). Minerali sa velikom koli¢inom aluminijum-oksida

(ALO,) — liskuni i feldspati, najbrze prelaze u glinu.

Feldspati su grupa alumosilikata (sastoje se od SiO, 1 AL,O,), koji ¢ine 39% stena,
sa kolicinom SiO, koja varira 43-65%, kod kojih se pojavljuju kao baza oksidi kalijuma,
natrijuma i kalcijuma. Na osnovu prisustva ovih elemenata, feldspati se dele na alkalne
(ortoklas) 1 plagioklase, tj. feldspate sa razlicitim koli¢inama kalcijuma i natrijuma (albit,
oligoklas, anortit i dr). Prisustvo kalijuma, natrijuma 1 kalcijuma u feldspatima 1 glinama

koje od njih poticu odreduje osobine koje ¢e glina pokazati u pecenju. Oni spadaju u
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glavne elemente magmatskih, ali se javljaju 1 u ostalim vrstama stena. Dele se na dve

grupe, prema tome kako kristalisu.

Liskuni si silikati Ciji su tetraedri rasporedeni u listice, Sto ih ¢ini lako cepljivim.
Bazicno su alumosilikati, sa sadrzajem hidroksila 1 alkalija. Liskuni su osnovne
komponente metamorfnih stena. Najcesca dva liskuna su: biotit (crni liskun) 1 muskovit,
kalijumski liskun (beli liskun). Iliti su liskunasti glineni minerali, koji se nalaze u svakoj

glini.

Vrste glina

Gline (glinena tla i glinene stene) su sedimentni depoziti koji su, u geoloskom
smislu, relativno skore akumulacije proizvoda raspadanja starijih stena. Osnovna podela
glina vrdi se na osnovu mesta taloZzenja u odnosu na primarnu stenu. U izvesnom smislu
sve gline su sekundarnog porekla, jer su one posledica raspadanja stena, a ne njthove

originalne formacije.

1. Primarne gline

Primarne (rezidualne) gline su oni sedimenti koji se nalaze na mestu postanka
orirginalne stene ili malim pomakom od njihovog prvobitnog lezista (Zlatuni¢ 2005: 65).
Nastale su nizom hemijskih reakcija, kao 1 uticajem niza drugih faktora (mraz). Primarne
gline nastaju od citavog niza razlicitih stena: feldspatnih stena, granita, bazalta, diorita i
tufa. U slucaju kre¢njaka, kao posledica mrvljenja originalne stene, gline nastaju za vreme
ili pre konsolidacije kamena. Bez obzira na sastav originalne stene, primarne gline
karakteri$e prisustvo grubih, nepromenjenih, uglastih cestica originalne stene. Ti minerali
cesto cine preko 90% primarnih glina i predstavljeni su kvarcom, feldspatima i liskunima.

Primarne gline imaju izuzetno nizak ucinak organskih komponenti (manje od 1%).
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Karakterise i niska plasticnost (Rice 1987: 37). U ovoj grupi glina preovladava kaolinit,
koji nastaje raspadanjem granita i profira, a vezuje se za delovanje humusnih voda ili
raspadanje feldspata delovanjem vulkanskih voda. Osobine kaolina su srednja plasticnost,

mala vezivna mo¢, veliko skupljanje posle pecenja i visoka otpornost na termicke pritiske.

2. Sekundarne gline

Sekundarne (transportovane ili sedimentne) gline nastaju premestanjem ili
transportom od mesta nastanka, najces¢e vodom, ali i vetrom, glacijacijom i erozijom.
Mnogo su cesée od primarnih glina i finije su teksture, jer tokom transporta dolazi do
usitnjavanja cestica. Zbog izlozenosti vodi, njihova plasticnost se povecava. Zajedno sa
glinenim mineralima, voda talozi 1 necistoce, jedinjenja gvozda, mangana 1 kalcijuma,
pesak, ali 1 organske materije €iji je sadrzaj u sekundarnim glinama relativno visok (5-
10%). One se dalje mogu podeliti na osnovu uslova i nacina taloZenja i transporta na

fluvijalne, eolske, glacijalne 1 druge gline.

Grannlometrija gline

Gline se mogu definisati 1 na osnovu veli¢ine cestica i tako se u geologiji termin
,»glina® odnosi na cestice, tj. frakcije odredenih dimenzija. Najvaznija osobina gline je
plasticnost, koju glina dobija zahvaljaujuci Cesticama malih dimenzija. Prema razlic¢itim
standardima, razlicite velicine Cestica se smatraju glinom. Kod nas je uobicajeno da se
glinom smatra frakcija manja od 0.005 mm, dok se frakcije izmedu 0.05 1 0.005 nazivaju
alevritima; peskovita frakcija se odnosi na cestice vece od 0.05 mm (upor. stranu 165). S
obzirom na to da se vecina sedimenata ne sastoji iskljucivo od cestica odredene velicine,
vec predstavlja mesavinu razli¢itih frakcija, formiraju se deskriptivne kategorije, kao $to

su ,,peskovita glina® i slicno. Da bi se neki sediment okarakterisao kao glina, mora da
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sadrzi odredeni procenat glinovite frakcije, prema nekim $emama 35% cestica manjih od

0.002 mm, prema drugim 40%.

Kolic¢ina glinenih cestica u sedimentu zavisi od nacina formiranja depozita. Stene

u kojima dominira glinovita frakcija su ilovaca 1 skriljac.

Glineni minerali i sastav glina

S obzirom na to da su gline smeSe, one sadrze razlicite koli¢ine glavnih i
sporednih sastojaka. Najvazniji sastojak svih glina su glineni minerali, tj. alumosilikati koji
sadrze vodu. Jedna manja grupa glinenih minerala pripada alofanima — amorfnim

alumosilikatima, koji za razliku od ostalih glinenih minerala imaju osobinu da se

rastvaraju u hlorovodoni¢noj kiselini (Libser i Vilert 1967: 14).

Vedina glavnih glinenih minerala pripada grupi filosilikata (slojeviti silikati), koji se
sastoje od slojeva SiO, 1 ALO;, a prema rasporedu slojeva dele se na vise podgrupa:
dvoslojna (kaolinit, haloizit) i troslojna u kojoj je najznacajnija grupa smektita (66.7%
Si0,, 28.3%A1,051 5 % vode) (Rice 1987: 48). Najznacajniji mineral iz grupe smektita je
montmorilonit, koji sadrzi magnezijum i kalcijum, belosive je boje, u dodiru sa vodom
bubri, ali nije plastican (Zlatuni¢ 2005: 67). 1liti, koji takode pripadaju ovoj grupi sli¢ni su
muskovitu i takode se nalaze u svim glinama, a od liskuna ih razlikuje samo veca koli¢ina

vode.

Osim glinenih minerala, gline obicno sadrze jos i kvarc (pesak) i ostatke
neraspadnutih stena — feldspata i liskuna. Takode, cest sastojak u glinama je i kalcijum-
karbonat (CaCO,), koji moze da bude ravnomerno raspodeljen u vidu sitnih zrna, ali i u

formi ve¢ih komada. Gline sa sitnim primesama kalcijum-karbonata pogodne su za
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obradu jer lakse sinteruju. Znacajan udeo u glini ¢ine i organske materije, kao §to su

ostact biljaka ili humusa.

Svojstva gline

Glina se generalno definise kao materijal koji postaje plastican kada se pomesa sa
odredenom kolicinom vode. Voda na koju se ovo odnosi nije ona voda koja se prirodno
nalazi izmedu listica smektitnih minerala, niti voda koja predstavlja deo hemijske
strukture gline (tzv. hemijska voda). Radi se o tzv. dodatnoj vodi koju adsorbuju glinene
Cestice 1 koja se vezuje za njihove povrsine i ivice. Vecina osobina glina koje se mogu

izmeriti egzaktnim metodama zavisi od ponasanja gline tokom mesanja sa vodom.
Plastitnost

Najvaznija osobina gline je plasticnost. Ona se definise sposobnosc¢u gline da,
kada se pomesa sa dovoljnom kolicinom vode, formira testo koje pritiskanjem dobija
zeljeni oblik, a po prestanku pritiska taj oblik i zadrzava (Libser i Vilert 1967: 15; Shepard
1971: 14). Plasticnost se gubi kada voda ispari tokom susenja, ali ¢e forma biti zadrzana.
Plasticnost se moze povratiti dodatnim vlazenjem, ali ¢e u tom slucaju da nestane

formirani oblik. Izlaganjem toploti glina postaje tvrda i gubi plasticnost.

Plasticnost gline zavisi od niza faktora: granulacije, oblika cestica, sadrzaja
glinenih 1 drugih minerala, koli¢ine vode i organskih sastojaka i drugih. Plasticnost, kao 1
neke druge osobine, zavisi od interakcije gline i vode na povrsini glinenih cestica. Zato
najvazniji uticaj na plasti¢nost imaju njihova granulacija i oblik. Cestice gline najéesée su u
formi listica ili plocica. S obzirom na to da poseduju izvanredno veliku povrsinu,

sposobne su da dejstvuju velikom snagom prianjanja. Tanka vodena skrama koja se nalazi
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izmedu cestica uzrok je njihovoj dobroj povezanosti i sposobnosti pomeranja. Sto su
Cestice sitnije, veca je povrsina izlozena vodi, pa se stoga plasticnost povecava. Takode,
na plasticnost uticu i adsorbovani joni. Sitne cestice gline se negativno elektricno pune,
dok je voda pozitivho naelektrisana. Isto naelektrisane Cestice gline ponasaju se kao joni i
medusobno se odbijaju 1 na taj nacin ostaju stabilni 1 odvojeni, zbog cega se sprecava
brzo zgrudvavanje. Kada voda ispari, plocice dolaze u kontakt jedna sa drugom 1 posle

toga se one tesko odvajaju (Bronitsky 1986: 213).

Za sada nema zadovoljavajucih nacina za merenje i utvrdivanje plasticnosti,
delom zbog toga $to na tu osobinu utice mnogo faktora. Definicija plasticnosti istice
deformaciju gline uticajem sile. Oblikovanjem gline, medutim, javlja se vise razlicitih sila i
da bi se razumele njene karakteristike potrebno je razmotriti svaku ponaosob. Prva je
kompresiona sila® — pritiskanje gline, druga tenziona sila’- kada se glina razvlaci, a treca je
primena razlicitih sila koje deluju u suprotnim pravcima. Sve tri vrste pritiska izazvace

pucanje.

Za utvrdivanje plasticnosti vazne su dve osobine: tacka razvlacenja i rastegljivost.
U tacki razvlacenja pocinju da deluju kompresione sile koje menjaju oblik plasticne mase,
pri cemu glina postaje savitljiva. Tacka razvlacenja moze se meriti silom prema povrsini,
tj. kg po kvadratnom metru. Rastegljivost se odnosi na koli¢inu deformacije koju glina
moze da izdrzi ispod tacke razvlacenja, a da se ne pojave pukotine (Rice 1987: 61). Ove
dve osobine medusobno su obrnuto proporcionalne: glina sa visokom tackom
razvlacenja imace nisku rastegljivost; najbolja glina je ona koja ima izbalansirane ove dve

osobine.

8 Kompresiona sila definiSe se kao vrsta pritiska koji nastaje primenom jake sile na materijal pod pravim

uglom i pokazuje sposobnost materijala da izdrZi veliko opterecenje (Bronitsky 1986: 239).
9 Tenzioni pritisak nastaje kad na materijal deluje vucna sila (Schiffer et al. 1994: 199).
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Plasti¢nost se moze utvrditi na osnovu sadrzaja vode (Rye 1981: 20). Osim toga,
postojali su i pokusaji da se plasticnost utvrdi merenjem torzionih sila (Bronitsky 1986:
214). Ipak, za sada preovladuju sasvim subjektivni nacini utvrdivanja plasticnosti, na
osnovu ,,0secaja’ — pritiskanjem glinene kugle palcem: Sto se kasnije na ivicama pojave
pukotine, to je glina plasti¢nija (LibSer 1 Vilert 1967: 26). Drugi nacin je izrada ,,kobasica“
od gline koje se savijaju u prsten; na osnovu deformacija i pukotina glina se opisuje kao
suvise plasticna (ne odrzava oblik), plasticna (zadrzava oblik uz neznatnu pojavu
pukotina), suva (javljaju se brojne pukotine, ali se oblik i dalje zadrzava) i suvise suva
(,,kobasica® puca i lomi se). Ovakva vrsta testa sirovine zabelezena je 1 etnografski
(Bronitsky 1986: 216). Iako su takve probe veoma korisne, one ipak ne daju naucno tacne

brojcane vrednosti.

Ispitivanja pomocu kojih se dolazi do delimi¢nih svojstava plasticnosti su
odredivanje dodatne vode i odredivanje granica plasticnosti. Dodatna voda meri se
gubitkom tezine, koja se izracunava u procentima prema suvoj glini. Broj koji oznacava
plasticnost dobija se kao razlika u koli¢ini vode u glini, izmedu njene granice lepljivosti 1

granice istegljivosti (Libser 1 Vilert 1967: 20).

U vezi sa kolicinom vode koju glina prima mogu se razlikovati dve vrste gline.
Masne gline su ¢ciste gline bez primesa, odlikuju se velikom plasticnoséu, imaju izrazitu
vezivnu mo¢ zadrzavanja velikog broja neplasticnih primesa i jako se skupljaju tokom
suenja (Zlatuni¢ 2005: 66). Montmorilonitske gline cesto pripadaju grupi masnih glina
(Rice 1987: 61). Posne gline imaju hrapave povrsine, lako se rastvaraju u vodi, primaju

malo vode i vezuju malo neplasti¢nih primesa.
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Skupljanje i sadriaj viage

Dodatna voda u glinenom testu odvaja cestice gline, tako da kad je glina vlazna,
masa ima nisku gustinu. Kada dodata voda ispari (,,voda skupljanja®), masa se skuplja 1
stvara se tenzioni pritisak, Cestice priblizavaju jedna drugoj, 1 sve su gusce rasporedene.

Tako masa dolazi u tzv. ,,kozno stanje®, kad postaje ¢vrsta 1 gubi plasticnost.

Za susenje je od velikog znacaja 1 voda koja je sadrzana u porama, koje ima u
razli¢itoj koli¢ini u zavisnosti od resetkaste strukture glinenih minerala. Ona ¢ini 10-26%
mase, u zavisnosti od veli¢ine Cestica. Fine gline imaju vise pora. Gubitak ove vode ne
utice na skupljanje, jer se ona zamenjuje vazduhom. Takode, voda koja je vezana na
povisini Cestica pomocu adhezije naziva se ,,adheziona voda®. Radi se o vodi koja se u
vidu tanke skrame adsorbuje iz atmosfere na povrsini delimi¢no suve mase. Ni ona ne

utice na skupljanje (Rice 1987: 65).

Zapremina gline se tokom suSenja i kasnije, tokom pecenja, smanjuje. Tako se
razlikuju ,,skupljanje pri susenju® i ,,skupljanje pri pecenju®, koji zajedno ¢ine ,,ukupno
skupljanje. Svako skupljanje oznacava se procentom pocetnog stanja; skupljanje pri
suSenju obracunava se u odnosu na velicinu sveze modelovanog, vlaznog komada, a
skupljanje pri pecenju u odnosu na veli¢inu komada u suvom stanju. Linearno skupljanje
odnosi se na merenje merama za duzinu (visina, debljina zida, precnik); zapreminsko
skupljanje meri se tezinom (Libser i Vilert 1967: 16). Skupljanje moze da se meri i na test-

briketima, a merama skupljanja dodaje se 1 vreme susenja (Bronitsky 1986: 217).

Gline smektitne grupe, sa velikom kolicinom montmorilonita imaju osobinu da
jako bubre kada se pomesaju sa vodom i potrebna im je velika koli¢ina vode da bi postale
plasticne. Shodno tome, montmorilonit se najvise skuplja za vreme susenja. Tako

proizilazi da S$to je veca kolicina vode potrebna da bi se dobila zadovoljavajuca
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plasticnost, veca je $ansa da ¢e dod¢i do pucanja za vreme susenja i pecenja (Arnold 1985:

21).

Susenje je osetljiv korak u izradi grncarije, jer se u zidovima posuda javljaju
pritisci koji mogu da izazovu pucanje i lomljenje. Prilikom susenja, iz zidova keramike ne
izlazi sva dodatna voda; masne gline posle susenja zadrzavaju jos§ oko 6%, a posne 3-4%
vode. Zato je u tehnoloskom postupku potrebno izvrsiti predgrevanje na temperaturama

110-120°C, kada se ta voda gubi.

Proces susenja moze se podeliti u dva jasno odvojena dela (LibSer 1 Vilert 1967:
81; Rice 1987: 66). Vlazna masa na pocetku susenja sastoji se od prostora ispunjenog
listicastim cCesticama glinenth minerala, koji bubre i pokrivaju se skramom adhezione
vode; izmedu njih leze cestice neplasticnih primesa, a ostali meduprostori — pore
ispunjeni su vodom iz pora. Na pocetku skupljanja voda isparava kroz otvore na porama
sa povrsine 1 prelazi u okolni vazduh, ali se 1 voda iz unutrasnjosti pomera ka povrsini. U
unutrasnjosti pocinje gubljenje vode skupljanja, praceno gubitkom adhezione vode.
Glineni minerali se priblizavaju jedan drugom, $to se spolja odrazava smanjenjem
zapremine; pore su jo§ uvek ispunjene vodom. U drugom delu susenja isparava samo
porna voda iz razgranatog sistema finih pora u obliku kapilara, koje se tada napune

vazduhom.

Vazan faktor za susenje gline je velicina cestica. Kod finih glina, voda brze
isparava sa povrsine nego iz zidova; tako dolazi do neujednacenog skupljanja i stvaranja
pritisaka koiji izazivaju pucanje ili deformaciju oblika. Vtlo ¢esto te pukotine nisu vidljive i
ostecenja Ce se pojaviti tek za vreme pecenja. Zato posude izradene od fine gline moraju
da se suse veoma sporo. Takode, fine gline ¢esto sadrze organske materijale, pri cemu i

voda u porama moze da sadrzi soli ili druge organske materije. Kako voda isparava, na
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povitsini mogu da se jave naslage ili skrama, sto uti¢e na gustinu i tvrdocu keramike (Rice

1987: 67).

Razlika u stepenu skupljanja razlicitih delova posude moze da bude izazvana
razli¢itim tehnikama oblikovanja. Tako razliciti delovi posude mogu da budu izradeni od
testa sa razlicitom kolicinom vode: oni delovi posude sa vecom kolicinom vode imace
vece skupljanje od onih suvljih, sto dovodi do pucanja. Orijentacija Cestica gline takode
moze da bude razlicita u zavisnosti od tehnika oblikovanja. Skupljanje je razli¢ito u
zavisnosti od orijentacije Cestica, jer se javlja razli¢ita koli¢ina vodene skrame oko cestica
gline. Tako ¢e uglovi 1 mesta spajanja postati najosetljivije tacke, jer su to mesta gde se

orijentacija Cestica drasticno menja.

Ne treba zaboraviti ni to da na skupljanje tokom suSenja znacajno utice i vrsta,
kolic¢ina 1 velicina primesa dodatih u osnovnu sirovinu. Kako njihova kolic¢ina i veli¢ina
rastu, susenje postaje sve teze. S druge strane, primese mogu i da olaksaju suSenje, jer
smanjuju koli¢inu povrsina koje adsorbuju vodu, pa je ponekad korisna koli¢ina od 25%

primesa da bi se sprecilo jako skupljanje (Arnold 1985: 22).

Tokom susenja raste otpornost na lomljenje, udar ili savijanje i to se naziva

x z 10 : : . sy v / v . .
suvom cvrstocom . Atributi koji uticu na suvu cvrstocu su fine cestice, a na njeno
povecanje utice i dodavanje organskih primesa. Suva ¢vrstoca raste sa gubitkom vode 1

najveca je kad je posuda potpuno suva.
Tekstura

Grube cestice u glini uticu na njenu osobinu koja se naziva teksturom i ona zavisi

od kolic¢ine, veli¢ine i oblika ukljucaka u glini, bez obzira na njihovo poreklo ili mineralni

10 engl. ,.green strength.
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1 hemijski sastav. Ti ukljucci mogu biti prirodni, posebno u primarnim glinama, ali i

vestacki dodati od strane majstora, kao primese u osnovnoj masi.

Svojstva keramike

Mikrostruktura

Mikrostrukturu keramike odreduje njen fazni sastav, tj. medusobni odnosi
(morfologija, granulacija 1 distribucija) staklaste, ne-staklaste faze 1 makro- i mikro- pora
(Bronitsky 1986: 223). Definisanje mikrostrukture keramike zasniva se na utvrdivanju

sastava, strukture, teksture i povrsinskih svojstava keramike.

Fage predstavljaju svaki homogeni materijal koji se mehanicki odvaja od ostalih

komponenti.

Sastav se odnosi na kristalne i staklaste komponente, amorfne faze i pore.
Staklasta faza vazna je u rekonstrukciji temperature pecenja, jer se razliciti minerali tope,

tj. sinteruju na razli¢itim temperaturama.

Tekstura je predstavljena morfologijom, distribucijom i velicinom kristala,

amorfnih faza i makro i mikro-pora.

Struktura se odnosi na raspored faza.

Povrsinska svojstva ukljuc¢uju sve pomenute osobine koje su vidljive na mrvljenim,
poliranim ili polomljenim povrsinama (Rice 1987: 348). Kod keramike pecene na niskim
temperaturama, glavni faktori koji uticu na mikrostrukturu su koriscene sirovine i tehnike
izrade, ukljucujuci pecenje i donekle promene u faznom sastavu, koje se ogledaju u
prisustvu staklastth faza. Fazni dijagrami se obi¢no koriste da bi se prikazale
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kristalografske promene i ponasanje sastojaka u materijalu prilikom izlaganja visokim
temperaturama, kad dolazi do topljenja. Kako se povecava temperatura pecenja, dolazi
do vitrifikacije — pojave staklaste faze i formiranja novih minerala. Tako je, na primer,
vazno ponasanje kalcijum-karbonata, ¢ije promene mogu da ukazu na uslove pecenja
(Bronitsky 1986: 223). Analiza faznog sastava obavlja se nizom analitickih tehnika, kao
§to su analiza tankih preseka ili rentgenska difrakciona analiza, o ¢emu ce biti reci u

daljem tekstu.

Tvrdoéa i vrstola

Tvrdoca je fizicka osobina koja je najjace povezana sa ¢vrstocom, i najcesce se
odnosi na otpornost materijala na abraziju. Drugim rec¢ima, materijal je tvrdi ukoliko
zasecanjem po njegovoj povisini ostaje manji trag (Bronitsky 1986: 222). Tvrdoca je
vazna osobina keramike, jer moze da ukaze na razlike u sirovinama, tehnikama izrade i
uslovima pecenja. Tvrdo¢a moze da se odredi na osnovu ogreba, a najc¢esci nacin merenja
je prema Mosovoj skali, na osnovu poredenja sa utvrdenim standardima (Shepard 1971:
114-116). Kada je u pitanju keramika sa arheoloskih lokaliteta, primena ovog testa
otezana je ¢injenicom da je keramika heterogeni materijal, a tvrdo¢a moze da se razlikuje
na razlicitim delovima posude. Vecina arheoloske keramike pokazuje tvrdoc¢u izmedu 2.5
1 4 na Mosovoj skali (Bronitsky 1986: 222). Tvrdoca raste sa povecanjem temperature
pecenja, a na nju moze da utice i atmosfera pecenja, posebno redukciona atmosfera, koja
povecava tvrdocu. Finiji, manje porozni materijali imace vecu tvrdocu. Na tvrdocu utice 1
obrada povrsina: glacanje ¢e sabiti Cestice na povrsini, Sto ¢e je uciniti tvrdom i
otpornijom na abraziju; slicno se ponasa i keramika sa premazom. Za arheologe je od
velike vaznosti oblik preloma keramike jer moze da ukaze na tvrdocu: tvrda keramika se
teze lomi i ostavlja ravne ivice, dok meksa keramika ima neravne, trosne ivice (Rice 1987:

355).
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Tvrdoca se najcesée odnosi na povrsinu keramike, dok se ¢vrstoca odnosi na ceo
primerak - posudu. Ona je posledica mnogih svojstava materijala - sastava, fizickih
svojstava, tehnika oblikovanja, uslova susenja i pecenja, ali i oblika posude i debljine
zidova (Tite et al. 2001: 304). Cvrstoéa se odnosi na mehanicka svojstva materijala, pre
svega na otpornost na mehanicke pritiske, tj. uticaje tenzionih, kompresionih i sila koje
deluju u razlicitim pravcima. Otpornost na razli¢ite mehanicke pritiske veoma je vazna
osobina keramike ukoliko se razmatra njena funkcija, posebno funkcije skladistenja,
transporta i termicke pripreme hrane, a ponasanje posuda pod razlicitim pritiscima bila je
tema cksperimentalnih istrazivanja (na primer Bronitsky and Hamer 1986; Schiffer and

Skibo 1987).
Poroznost

Pore su definisane kao prazni prostori izmedu cvrstih Cestica. Otvorene pore
predstavljaju medusobno povezane pore, koje se bez prekida pruzaju od jedne do druge
povitsine. Zatvorene pore su one pore koje nisu povezane sa povrsinom ili su odvojene od
povrsine prisustvom glazure, premaza ili vitrifikacije. U analizi poroznosti razlikuju se
ukupna poroznost, koja se izrazava odnosom zapremine pora u odnosu na ceo primerak
keramike i prividna poroznost, koja prikazuje zapreminu pojedinacnih otvorenih pora
(Shepard 1971: 125-126). Veli¢ina i oblik pora zavise od veli¢ine, oblika 1 rasporeda
tvrdih cestica u masi. Obi¢no su nepravilnog oblika i zavise od sastava sirovine. Na
poroznost znacajno uticu dodate primese, pre svega prisustvo organskih materija. Tako,
na primer, pore koje nastaju sagorevanjem organskih primesa predstavljaju ,,negative®

oblika originalne primese. Poroznost raste sa povecanjem koli¢ine dodatih primesa.

Pre pecenja, poroznost je predstavljena otvorenim porama. Na pocetku pecenja,

ona raste, jer tada sagorevaju organske materije. Maksimum dostize na 800°C, a posle
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toga opada procesom vitrifikacije. Otvorene pore se eliminisu ili transformisu u

zatvorene (Rice 1987: 351).

Jedan od nacina utvrdivanja prividne poroznosti je upijanje vode. Obavlja se tako
§to se posuda ili probna plocica izmeri u dobro osusenom stanju (,,suva tezina“), a zatim
potapa u destilisanu vodu kako bi se pore zasitile. Ponekad se uzorak kuva ili potapa u
vodu tokom 24 sata. Zatim sledi merenje u zasi¢enom stanju (,,mokra tezina®). Povecanje
u tezini odrazava sposobnost upijanja vode i predstavlja se kao procenat tezine u suvom
stanju (LibSer 1 Vilert 1967: 29). Prava - ukupna poroznost odreduje se odnosom
specifi¢ne tezine (tezina 1 cm’ materijala bez pora, tj. samo potpuno ¢vrstih sastojaka)
materijala i prostorne tezine (tezina 1 cm® materijala) i takode se izrazava u procentima.
Vizualizacija strukture pora moze se dobiti i primenom skenerske elektronske

mikroskopije.

Sta je faktura?

Kao $to smo videli, na mnoga svojstva keramike uticu ne samo karakteristike
osnovne sirovine, ve¢ i primese koje su od strane majstora dodate u osnovnu masu.
Identifikacija koriS¢enih sirovina za primese za arheologiju predstavlja jedno od
najvaznijih pitanja pri analizi teholoskih izbora, tehnika izrade i funkcije keramickog
posuda. Izgled i sastav mase od koje je izradena keramika je, u stvari, ono §to se u
keramickim analizama naziva fakturom. lako se radi o terminu koji je veoma cest u
svakodnevnom kontaktu sa materijalom i u literaturi, jos uvek postoje nedoumice u vezi
sa definisanjem fakture, a taj termin se, nazalost, i dalje veoma cesto koristi u sasvim

pogresnom znacenju.
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Nije retkost da se u arheoloskoj literaturi kaze da je neka keramika izradena od
,nepreciséene® ili ,,preci§éene zemlje®. Ovakva, uobicajena definicija fakture je, naravno,
sasvim pogresna. U prethodnom tekstu smo pokazali da se keramika ne izraduje od
zemlje, ve¢ da su sirovine — gline - minerali sa karakteristicnim svojstvima koja glinu ¢ine
obradivom, tj. pogodnom za oblikovanje. Prec¢is¢enost je sledeci izvor zablude. Kao sto
smo videli, glina se prirodno javlja u razlicitim oblicima i1 sa razli¢itom kolicinom
prirodno prisutnih grubljih konkrecija, mineralnih ili organskih, i u tom stanju ona je
najcesc¢e potpuno neupotrebljiva i neplasticna. Da bi se dovela u stanje u kome ju je
moguce oblikovati, ona mora da se precisti. Svaka glina od koje je izradena keramika,
dakle, mora biti preciS¢ena. Separacija moze da se obavi odmah po vadenju gline iz
majdana, ili kasnije, kori§¢enjem razlicitih posebnih tehnika''. Tek posto je separacija
obavljena, u osnovnu sirovinu se dodaju primese, koje ¢e sa svoje strane uticati na
razli¢ita svojstva gotove posude. Tako se keramika grube fakture, na primer, nikako ne
sme smatrati keramikom od nepreciscene ili lose preciS¢ene sirovine. Njena gruba faktura
je, naprotiv, posledica svesne operacije majstora: grubi ukljucci su ili namerno dodati ili je
namerno birana sirovina koja ih prirodno sadrzi, i to sa odredenom svrhom. Naizgled
gruba, a time i neatraktivna keramika nije proizvod neznanja i nesposobnosti majstora da
izradi finu posudu, ve¢ naprotiv, ona je posledica dugotrajnog iskustva i poznavanja
osobina i ponasanja materijala pod razli¢itim pritiscima, kako tokom izrade, tako i tokom
upotrebe. Zbog toga za uobicajenu podelu faktura na grubu, srednju i finu glavni
kriterijum mora da bude vrsta, kolicina i velicina dodatih primesa ili prirodno prisutnih

grubih ukljucaka (Shepard 1971: 131).

Neki autori predlazu da se podela faktura vrsi prema granulaciji osnovne ili

sirovina koris¢enih za primese: keramikom grube fakture smatra se ona keramika cije su

11 detaljnije o tehnikama separacije u poglavlju ,,Proces izrade keramickih posuda”.
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primese vece od 1 mm, dok su primese u finoj keramici manje od 0.5 mm (Bronitsky and
Hamer 1986: 90). Razlog za ovakvu podelu je pretpostavka da ¢e keramika sa razlicitom
granulacijom primesa imati i razlicite karakteristike, koje se pre svega ogledaju u

termickim svojstvima, odnosno otpornoséu na termicke pritiske.

Primese

U arheologiji i etnoarheologiji potvrdeno je koris¢enje veoma Sirokog spektra
razlicitih vrsta materijala koji se koriste kao primese u osnovnoj sirovini. Mogu se podeliti
na neorganske (pesak, kalcit, skoljke, samot, usitnjeni kamen) i organske (pleva, trava,
petje, pepeo, dlaka, jaja, balega, razli¢ite vrste vlakana, krv). One se definisu kao materijal
koji se dodaje u osnovnu sirovinu da bi poboljsao ili na neki drugi nacin uticao na
karakteristtke ponasanja neke posude u toku njene upotrebe (Braun 1983). Takva
definicija je svakako tacna, jer se primese najc¢es¢e dodaju da bi se poboljsale
karakteristike posuda tokom upotrebe (otpornost na termicke i1 mehanicke pritiske,
propustljivost i sl). Ipak, neke primese se dodaju i iz ¢isto tehnoloskih razloga - da bi se
olaksalo oblikovanje ili smanjila opasnost od pucanja ili lomljenja posuda u nekom od
koraka u izradi. Tako se primese definiSu i kao svi grubi sastojci u masi, koji su dodati da
bi se modifikovala svojstva gline, vlazne ili suve, tokom susenja ili pecenja (Rice 1987:
406). S obzirom na to da je uticaj koris¢enih primesa na funkciju detaljno analiziran na
drugom mestu (Vukovi¢ 2006), ovde ¢emo razmotriti primese sa stanovista tehnologije,

tj. one koje se dodaju da bi se olaksao postupak izrade.

U analizi tehnologije izrade keramike vazno je uzeti u obzir efekat primesa na
plasticnost 1 druge osobine osnovne sirovine, kao $to je na primer ponasanje mase za

vreme pecenja. Na ove osobine utice vrsta primesa, ali 1 njihova velicina.
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Velicina Cestica primesa utice na plasticnost: cestice ve¢ih dimenzija olaksavaju
odrzavanje oblika modelovane posude i ¢ine glinu pogodnom za izradu ,,kobasica®, §to
ih ¢ini nekom vrstom armature. Ne treba, medutim, zaboraviti da velika kolic¢ina
neplasticnih primesa znatno umanjuje plasticnost, sto posudu ¢ini slabom i neotpornom,
pa moze da dovede do pucanja, lomljenja ili deformacije oblika (Arnold 1985: 29). Osim
toga, negativni uticaji velikih cestica primesa ogledaju se u ¢injenici da sprecavaju spajanje
gline i primesa, §to moze da dovede do pucanja za vreme susenja (Bronitsky 1986: 218).
Povecanje koli¢ine vecih cCestica moze da smanji opasnost od prevelikog skupljanja mase
tokom susenja. Na taj nacin se povecava veli¢ina pora i olakSava prolazak vode od
unutrasnjosti ka spoljnim povrsinama. Negativna posledica je, medutim, §to se na taj

nacin smanjuje suva cvrstoca (Rice 1987: 71).

Primese se najcesce dodaju da bi se uticalo na (ne)plasticnost osnovne sirovine.
Oposéivaci su oni neplasti¢ni dodaci koji se dodaju da bi se smanjila prevelika plasticnost
osnovne sirovine. Oni ¢ine glinu posnijom, snizavaju procenat skupljanja, sprecavaju
krivljenje 1 skupljanje pri suSenju 1 na niskim temperaturama pecenja povecavaju
poroznost. Najvazniji 1 najceséi oposcivaci su kalcijum-karbonati (kalcit, tucane skoljke),
kvarcni pesak i $amot, tj. tucana keramika. Samot se &esto koristi, i to iz vise razloga. S
jedne strane eckonomican je, jer se dodavanjem tucane keramike smanjuje potrebna
koli¢ina osnovne sirovine. Jo§ vaznija osobina je i zapreminska postojanost. Posto je
samot ve¢ pecena glina, kao sastavni deo mase on se pri pecenju niti skuplja, niti $iri.
Upotreba Samota dalje povecava otpornost na termicke i mehanicke pritiske 1 unutrasnje
napone (Libser i Vilert 1967: 19). Ukoliko je masa, medutim, neplasticna, moraju se
dodati primese koje ¢ée povecati plasticnost 1 to su Cesto masne organske primese sitne

granulacije, najcesée balega.
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Razli¢ite primese s jedne strane pozitivno uti¢u na plasti¢nost mase, ali se s druge
strane razlicito ponasaju tokom pecenja. Kvarcu i pesku u fakturi potrebne su vise
temperature pecenja, zbog prelaska alfa u beta-kvarc. Kacijum karbonati (krecnjak i
skoljke), zbog cinjenice da moze doc¢i do rehidracije, takode moraju da peku pod
odredenim uslovima (Bronitsky 1986: 218). O hemijskim promenama do kojih dolazi za

vreme pecenja detaljnije ¢e biti reci u slede¢em poglavlju.

So se dodaje u glinu sa velikom koli¢cinom krecnjaka da bi se poboljsao kvalitet
osnovne sirovine, tj. da bi se ublazila razgradnja kalcita za vreme pecenja — da bi se
temperatura povecala na onu koja je potrebna za njegovu razgradnju (Rye 1981: ; Arnold
1985: 26). Prisustvo natrijuma snizava temperaturu potrebnu za vitrifikaciju. Tako se
postize da keramika ima vecu ¢vrstocu 1 onemogucava rehidraciju kalcijum-oksida posle

pecenja.

Pitanje organskih primesa uvek predstavlja poseban problem u interpretaciji.
Njithovo prisustvo najc¢esce se objasnjava potrebom za lakse oblikovanje, gde organske
primese vecih dimenzija predstavljaju neku vrstu ,,armature koja olaksava oblikovanje.
Cini se da takvo objasnjenje nije sasvim ispravno, jer velike organske primese, kao $to su
trava ili slama, naprotiv, otezavaju oblikovanje 1 uti¢u na pojavu pukotina tokom susenja i
pecenja. Ovo je dokazano i eksperimentalnim probama.'” Drugo objasnjenje je da se
dodavanjem organskih primesa poboljsava proces pecenja. Naime, sagorevanje organskih
materija u zidu posude omogucava ujednacenije pecenje, posebno u uslovima
nemogucnosti kontrolisanja uslova pecenja na otvorenoj vatri (Skibo et al. 1989: 133).
Tako nastale pore ¢ini¢e gotovu posudu ,elasticnijom® i stoga otpornijom na razlicite,

posebno termicke pritiske, tokom upotrebe.

12V. Svoboda, pers. comm.
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Videli smo da razli¢ite karakteristike osnovne sirovine - gline i dodatih primesa
razli¢ito uticu na niz osobina pecene keramike: s jedne strane pozitivho uti¢u na neka
svojstva, dok su istovremeno pogubne za neka druga. Izradu grncarije jo$ tezim
poduhvatom cini potreba proizvedu postojane posude sa jasno odredenom funkcijom:
nije dovoljno oblikovati, osusiti i ispeci posudu tako da ona ostane cela 1 bez pukotina;
potrebno je da bude dovoljno ,,dugovecna®, tako da u toku Sto je moguce duzeg
vremenskog razdoblja — njenog zivotnog veka, izdrzi pritiske kojima je izlozena tokom
upotrebe. Danasnjim grncarima u tome u mnogome pomazu saznanja egzaktnih nauka,
pa cak je i tada potrebno znatno iskustvo. Praistorijski grncari takvim znanjima nisu
raspolagali, a ipak su proizvodili kvalitetnu, izdrzljivu 1 pogodnu keramiku. Zato je
potrebno, imajuci u vidu danasnja tehnoloska znanja, detaljno razmotriti tehnike izrade
keramike 1 nacin na koji su praistorijski grnc¢ari mogli tokom procesa izrade da uti¢u na

svojstva materijala i kontrolisu i u dovoljnoj meri smanje negativne pojave.
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