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Miért fontos?

 ősi kerámiák készítési technológiái 

 nyersanyagok megismerése 

 modern kerámiák készítéséhez információ

 építészeti örökségek konzerválása, 

restaurálása

→ ásványtani, kémiai, szöveti vizsgálatok, 

mind a megmaradt, mind pedig az újonnan 

képződött fázisokon a karbonátos és a 

karbonát mentes agyagokban
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Földrajzi elhelyezkedés

Guadix (G)
Viznar (V)
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V: karbonát tartalmú agyag

G: karbonát mentes agyag



Vizsgálati módszerek

 Pliocén üledékek

 őrlés, szitálás (<1,5 mm)

 téglatestek készítése

 légkeveréses elektromos kemence (700˚C, 800˚C, 
900˚C, 1000˚C, 1100˚C)

 XRD – ásványos összetétel (nyersanyag, kerámia)

 OM, SEM-EDX (SE, BSE) – szövet, mikrostruktúra, 
átalakulások

 EMPA – kis léptékű kémiai összetétel változás 
muszkovitokon és karbonátokon

 XRF – teljes kémiai elemzés (nyersanyag, kerámia)
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Megfigyelések – optikai mikroszkóp

 800˚C – karbonát körül repedések, mátrix sötétedik, muszkovit 

kezd átalakulni (mullit) + buborékok

 1000˚C – muszkovit → mullit, de alak megmarad

 1000-1100˚C – mátrix teljesen üvegesedik, filloszilikátok eltűnnek, 

csak kevés pszeudomorfóza

 T növekedése ~ pórusok mennyisége nő + egyre kerekebbek
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Kiinduló nyersanyagok:

 a két nyersanyag közötti különbséget a >2µm fölötti 

frakció adja

Megfigyelések – XRD
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Megfigyelések – XRD
Égetés során végbemenő változások



Megfigyelések – SEM-SE

 szöveti változás: pórusok mennyisége, 

alakja

 muszkovit: alapsík mentén elválás

 >900˚C: vitrifikáció (filloszilikátok 

átalakulása)
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Megfigyelések – SEM-BSE
 800˚C – reakció szegély a kalcit és a 

kvarc/filloszilikát határán = wollastonit

 1100˚C – muszkovit rétegei között 

buborékok

 1100˚C – karbonátok körül wollastonit, 

amiben Ca, Si, Al-gazdag részecskék 

(gehlenit/plagioklász) – „ujj-szerű 

beöblösödések”
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Megfigyelések – EMPA
 csak a karbonát tartalmú kerámiák vizsgálata (filloszilikátok, 

karbonát szemcsék)
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C3,C4: kalcit

C10: gehlenit

C14: mész+periklász

C17: wollastonit



Megfigyelések – XRF

 G: kvarc-földpát homok

 V: alacsony Si, magas Ca tartalmú

→ kiégetés nincs hatással a főelemekre, de LOI (H2O, CO2)!
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Következtetések – 700˚C

 nincs jelentős ásványtani és szöveti változás, kivéve 

agyagásványok esetében (XRD, XRF) (vízvesztés →illit-

szerkezet szétesik →OH felszabadul)

 dolomit átalakulása (XRD, XRF)

 karbonát szétbomlása zsugorodást okoz. Égetett mész nem 

stabil:

→ kristálynövekedés hatására repedések (OM)

[ennek kiküszöbölésére a karbonát tartalmú mintákat vízbe 

merítik, hogy CaO, Ca(OH)2 kimosódjon]
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 kalcit átalakulása:

 muszkovit → mullit + K-földpát (EMPA, OM)

 a jelentős szöveti és ásványtani változások összefüggésben 

vannak a karbonát tartalommal:  olvadás ~ 800˚C, ekkor 

karbonát még van, de >1000˚C korlátozza az üvegesedés 

mértékét

 karbonát + szilikát reakció = Ca-szilikát (SEM, XRD, EMPA)

 gehlenit képződése szemcsehatárokon (CaO, Al2O3, SiO2)

Következtetések – ≥800˚C
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Következtetések – 900˚C

 dolomit – kvarc határfelületen:

 anortit képződés:
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Következtetések – 1000-1100˚C
 filloszilikátok teljesen eltűnnek:

DE folyamat függ a kristály méretétől:

- kis méretű reagál vízzel = olvadék

- nagyobb méret = korlátozottan olvad meg

 K-földpát (kisT) eltűnik → nagyT földpáttá alakul (pl. szanidin), 

vagy reagál mésszel = anortit

[maradhat K-földpát, ez azt jelenti, hogy nem volt elég ideje 

átalakulni – amorf, szanidin-szerű fázis → XRD háttér]
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Összefoglalás
 Két reakció típus:

a) szilárd fázisú átkristályosodás

b) reakció-diffúzió a határfelületeken

 G-agyagok (karbonát mentes): filloszilikátok eltűnése 

700-900˚C , ezt követően üvegesedés >1000˚C és mullit 

képződése

 V-agyagok (karbonát tartalmú): jelentős fázisátalakulások 

a filloszilikátok eltűnésén kívül – pl. Ca-szilikát, Ca-Al-

szilikát.  Az üvegesedés alacsonyabb T-n kezdődik, de 

magasabb T-n is visszafogottabb, mint a mészmentes 

agyagoknál
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