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BEVEZETES

A kerdmiatermékek mazazdsdval mdr i. e. 3500 6ta foglalkozik az emberiség. A
régi mazak vizsgalata régészeti jelentdséggel bir. A keramiaval kapcsolatos kutatisokat
nem annyira a miivészeti lehetéségek, mint inkabb a gyakorlati szempontok vezérlik. A
dolgozat a késztermékbol kiindulva prébalja felderiteni a kiilonféle tulajdonsagokat be-
folyasold belsé szerkezetet, tovabba a felhasznalt anyagok és azok elkészitésének maod-
szereit. Az Osszetétel, a szin és a szerkezet vizsgélata alapjdn megprébalunk valaszt adni,
milyen technologiai fejlodést mutatnak a régi mazak, illetve osszehasonlitjuk a kiilénbo-
z6 lelhelyeken talalt maztipusokat.

A vizsgdlatok sordn szdmos kérdésre reméltiink vélaszt:

— Miféle nyersanyagokbdl késziiltek a régi mdzak és ez milyen mdztipusokat ered-
ményezett?

— Hogyan fejlédott a technologia?

A KERAMIAMAZAK JELLEMZESE

A maz a keramiatéargyak feliiletét fedd és diszit6 tivegszerii bevonat.

»A mazas kerdamia szépségét a fény és a maz bonyolult belsé szerkezetének kol-
csonhatdsa hozza létre.”"

Az égetés hatasdra az agyagrészecskék szinterelddnek, éppen csak annyira olvad-
nak meg, hogy a feliiletiikén elegendé mennyiségii tivegszerii ,ragaszt6” keletkezzék,
mely kihiilés utan a részecskéket kbkemény tomeggé fogja Ossze. A maz, az liveg és a
hasonlé keramia jellegli anyagok olvadasi tulajdonsigai legjobban talan a kristalyos
anyagokéval dsszehasonlitva szemléltethetok.

A mazak csak nagyon rovid ideig tarthatdk ,,csiicshémérsékleten” azaz az olvadas-
ponton vagy annak koézelében, mivel gyakran szennyezodések (példaul gazbuborékok
vagy feloldatlan nyersanyagszemcsék) maradhatnak vissza benniikk. A szennyezddések
megvaltoztatjak a maz kiilsé megjelenését, az atlatsz6 mazat attetszové vagy atlatszatlan-
na teszik, sima, szaténszerii, barsonyos vagy akar egészen durva feliiletet varazsolnak, az
optikailag sik felszint pedig jade-hoz vagy achathoz hasonlé térhatéasii szerkezetiivé mé-
dositjak.

A mazak Osszetétele véltozatos. Egyszertibb esetben alkéli-aluminium-szilikét,
amely legtobbszor természetes alapanyagok (foldpat, homok, mészpéat, kaolin) egyszerti
olvasztdsaval, kozvetlenil a kerdmiatdrgyak feliiletén keletkezik. A természetes és szin-
tetikus alapanyagok eggyé olvasztasaval el6bb {ivegszerii mazanyagot un. frittet készite-
nek. A mazak szerkezeti szempontbdl az iivegekhez hasonlithatd, azokkal analdg szili-

1 Pamela B. Vandiver: Régi kerdmiamézak. Tudomaény folyGirat
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katolvadékok, amelyeknél az amorf szerkezet kialakitasaban meghatdroz6 jelenttsége
van az egyes mazképzd oxidok és fémoxidok keverékének. Onmagukban az egyes fémek
oxidjai, szilikdtjai nem alkalmasak maz képzésére.

A mdzak alkotorészeinek szerepe az égetés sordn kiillonb6z6. Az alkotérészek ége-
téskor alakulnak &t fényes, ivegszerli olvadékké, mazza. A mazaknak nincs meghataro-
zott olvaddspontjuk, mint a kristdlyos anyagoknak, hanem fokozatosan érik el azt a ho-
mérsékletet, amelyen fényes, iivegszerli bevonatta alakulnak at. Ezt a tartomanyt olvadasi
intervallumnak (hémérséklet tartomanynak) nevezik. Ennek értéke elsdsorban a bazikus
fémoxidok és a kovasav ardnyael fiigg. Minél tobb a kovasav a fémoxidhoz viszonyitva,
annal magasabb homérsékleten olvad a maz és forditva. A olvasztasi hémérsékletet leg-
jobban csokkentd oxidok sorrendje a kovetkezd: PbO-BaO-SrO-K,0-NaO-ZnO-CaO-
MgO-A1203.

A kerdmiamdzakkal szemben tdmasztort egyik legfontosabb kovetelmény az, hogy a
mazfeliilet sima és buborékmentes legyen. Ez els6sorban a viszkozitds megfelel6 bealli-
tasaval érheté el. A mazolvadéknak elég higfolydsnak kell lennie ahhoz, hogy egyenlete-
sen szét tudjon teriilni és a keletkezé gazbuborékok el tudjanak tavozni.? Ugyanakkor
megfeleld viszkozitds sziikséges ahhoz, hogy a maz a feliiletr6l ne folyhasson le. A cse-
rép €s a maz égetéskor egymastdl eltérd fizikai tulajdonsagli anyagként viselkedik. Ha a
maz és a cserép hdtdguldsi egyiitthatdja nincs j6l Gsszehangolva, akkor a kész tdrgyak-
ban fesziiltség keletkezik. Magas hdmérsékleten a maz olvadék forméjaban van jelen, igy
a htilés kezdetén a cserép 6sszehizdédasa még zavartalan, de a hdmérséklet csokkenésével
a mdz is fokozatosan megdermed. A tovdbbiakban a két anyagnak mar egyiitt kell zsugo-
rodnia. Ha a mdz hotagulasi egyiitthat6ja nagyobb, mint a cserépé, akkor a maz jobban
zsugorodik, ezért a mazban huzdfesziiltség keletkezik. Ha a fesziiltség nagysdga megha-
ladja a maz szivossaga éaltal meghatarozott értéket, a maz folytonossédga megsziinik, haj-
szélrepedés (harisz) keletkezik.

A mdziszap széraddsakor a ki nem égetett mdz rétegében finom — a hajszalrepedé-
seknél vastagabb — repedések keletkeznek. Ezek a mdz olvadasakor nem tlinnek el, de
megakaddlyozzak az djabb repedések létrejottét. Tehat a szemmel lathaté repedések a
madziszap szdraddsabdl, a hajszélrepedések pedig a maz megolvaddsa utdni zsugoroddsa-
bél jonnek létre. A mazazas soran a maziszappal felvitt mazszemcsék ko6zott mintegy 30-
50% levegdbuborék helyezkedik el. Az égetés kezdetén a szemcsék lagyuldsa és a maz-
réteg zsugorodasa okozza azt, hogy a szemcsék kozotti sszefliggd gaztér egymastol el-
hatdrolt, szabdlytalan alakd gdzzarvanyokra osztédik. A mdzban tovébbi valtozdsok csak
a maz megolvadasa utan figyelhetk meg. Az égetés elején valosaggal habzik a maz.
Er6sebb buborékképzodés figyelhetd meg a cserép azon pontjain, ahol kvarckristalyok
vannak jelen. Ez arra utal, hogy a kvarc katalitikus hatdsdra az olvadékban oldott giz
szabadul fel. Teljes tisztulds azonban még hosszu id6 alatt sem kovetkezik be, viszont a
szilikatolvadék (olvadt maz) kis feliileti fesziiltsége el6segiti a buborékok tavozasat a
mdzbdl. A méz gaztalanoddsa kétféle hibat okozhat, tlisziirdsossagot vagy kraterességet.
A géaz buborék formdjdban az olvadék felszinére hatolva a buborék elpattan és a feliileten
krater keletkezik. A krater csak akkor simul ki, ha az olvadék viszkozitdsa, feliileti fe-
sziiltsége és az égetés koriilményei megfelelbek.

A szines mdzak atlatszo vagy szines feddmazak lehetnek. A keramiai mazak szine-
zésére haszndlt anyagok legtobb esetben fémoxidok vagy azok keverékei. Igen gyakori

2 Somodi Zsuzsanna—Pdlffy Andrds—dr. Kdmory Lajos: Finomkeramiaipari technologia. Miiszaki
Konyvkiadé Budapest, 1984
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az az eljdrds, hogy nem az oxidot, hanem annak valamely vegyiiletét vagy speciélisan
elokészitett formajat, az un. szintestet adagoljdk a maznyersanyaghoz. Az oxidok illetve
szintestek segitségével sokféle szineffektus is el6allithaté. Az alapszin attél fiiggden
valtoztathat6, hogy a felhaszndlt oxidok (alkalikus, 6lmos vagy tobb oxid keveréke) mi-
lyen 6sszetételdi mazba keriilnek. Tobb oxid illetve szintest haszndlata esetén komplex
vegyiiletek is keletkezhetnek, ezéltal méar bonyolultabb szindsszetétel is elérhetd. A szi-
neket a kemence atmoszféra, illetve a felhasznalt oxid €s szintest mennyisége is befolya-
solja.

Olommdzak:

Ezeknek a mézaknak az olvasztéanyaga tilnyomérészt 6lom-oxid. Kiilonbséget te-
sziink egyszerii és dsszetett Slommazak kozott. Az elébbiek nagyrészt csak dlom-oxidbol
és kvarcbdl dllnak, az utébbiaknél az Slom-oxidot tobbé-kevésbé mds bazikus oxidok
valtjak f6l (CaO, K,0, Al,Oj; stb.). Olomtartalmi mdzaknak nevezziik mindazokat a md-
zakat, amelyek+bizonyos mennyiségi 6lom-oxidot tartalmaznak. (Az altalam vizsgalt
6nodi és muhi leletek mindegyike 6lommadzas.)

Opak (dtldtszatlan) mdzak:

Az opakmdzakhoz tartoznak a homadlyositott mazak. Az iivegolvadékban finoman
eloszlott szilard részecskék homaiyossa teszik a mézat. A homadlyosité szildrd részecskék
nem vesznek részt az tivegképzddésben. Klasszikus homalyositd szer az 6n-oxid. Az 6n-
oxidnak a 8—12%-o0s hozzdaddsaval az atlatszé mazakbol fehéren fedé mézakat kapunk.
A teljes fed6hatast akkor érjiik el, ha az én-oxid a lehet6 legkisebb szemnagysagban ta-
ldlhat6 meg az livegolvadékban. Régebben fémdlombdl és 6nbdl hevitéssel (6lom-6n-
hamu) keveréket készitettek és ezt adagoltdk a méazhoz. (Ezek a mézak olyan tulajdonsa-
guak, amely alkalmas a porceldnmazak utdnzasdra, mivel 4tlatszatlan fehér feliiletet ad.)*

Olomvegyiiletek:

Nyersanyaguk foként Slomgelét (PbO), minium (Pb3O,4), élom-szilikdt (PbSiOs).
Az Slomvegyiiletek a legjobb olvasztdanyagok, és ennélfogva minden alacsony hémér-
sékleten olvadé mazban megtaldlhaték. Csokkentik a viszkozitdst, a mdz kénnyen meg-
folyik, keménysége alacsony (acéllal karcolhat6). Az 6lommézak jél oldjdk a szinezo-
oxidokat &s éltaldban szép szineket alkotnak.

Onvegyiiletek:

Ezek a vegyiiletek 6n-dioxid, SnO, alakjdban keriilnek a mdzba. Az 6n-dioxid tu-
lajdonképpen nem mazanyag, hiszen kémiailag nem vesz részt a mazképzddésben, vagyis
kozombosen viselkedik. Ha igen finoman eloszlik a mazban homaélyosodast idéz eld,
mert oldédas nélkiil 4gyaz6dik be az livegolvadékba. Az 6n-oxid néveli a mazak rugal-
massagat, és csokkenti az alacsony tdguldsi egyiitthatéja miatt a hajszalrepedések képz6-
dését.

Olvadékony mdzak:

Ezen azokat az 6lom- és 6nmazakat kell érteni, amelyek mar alacsony hémérsék-
leten megolvadnak. Azokat a mdazakat, amelyek mdr 600-800 °C ko6zott olvadnak,
flusznak nevezzik. Az 6lom-oxidnak a mazképzé olvaszté hatasa elengedhetetlen. Ezen
mézak 6lom-oxid tartalma kb. 60-70 t% (majolikamazak).

3 Sabjdn Tibor: Népi cserépkalyhak. Muzsak Kozmiivel6dési Kiadé
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Nem olvadékony mdzak:

Azok a mdzak, amelyek olvadasi tartomdnya 900-1040 °C kozott helyezkedik el.
Ezen mdzak 6lom-oxid tartalma sokkal alacsonyabb kb. 15-20 t% (porceldnmazak).

A maz megjelenését kiilso feliilete, a fény-maz kolcsdnhatas és a maz anyaga hata-
rozza meg. A sima mazfeliiletr6] a fény egyszeriien visszaverédik, mig a durvarél szét-
sz6rédik. A matt maz a feliiletet érdesitd, a fényt minden irdnyban sz6ré kristalyokat tar-
talmaz. A mas-mas Osszetételli mazak a fényt kiillonb6z6 mértékben verik vissza, illetve
nyelik el. A szoda- és mésztartalmu vagy alkalikus iivegek a bees6 fény mintegy 4 szi-
zalékat tiikrozik vissza, mig az 6lomiiveg 8, ezért az 6lomiiveg fényesebbnek tlinik. A
nagyobb atomsulyt elemek mind a maz torésmutatéjat, mind fényvisszaverd képességét
novelik (1. abra).

Olommiz

Szeladonmaz

1. dbra. Fényvisszaverddés a madz feliletéral

A szeladonmdzakban az égetés sordn a kerdmiafeliileten anortit (kalcium-
aluminium-szilikdt)-kristadlyok nonek: a fehér kristalyok elfedik a sziirke agyagfeliiletet és
igy a kékeszold maz joval fényesebbnek és élénkebbnek ldtszik.

A magnetit fekete vagy a réz-oxidvorés mazhoz adagolt kollodidlis szinezékek,
(mikroszkopikus méretli arany-, eziist vagy rézszemcsék), fényelnyelés, visszaverés és
sz6ras utjan szineznek. Legérdekesebb szineket az dtmenetifém-ionok adjdk. Ide tartozik
a vas, amellyel a sargatol és a z6ldtdl egészen a barnaig illetve feketéig lehet szinezni. A
mangan a lilatél a kékig valtozik, a szindrnyalatok az oxiddcios dllapot és a koncentricid
fliggvényei. A réz az alkalikus mazban kék, de az 6lommazban zold szinii. Ha a réztar-
talmi mazhoz vagy iiveghez 0,5% vas-oxidot adunk, jellegzetes zold szinii borosiiveget
kapunk. Ha egy vagy t6bb oxigénatomot kén, vagy szénionok helyettesitenek, a jél ismert
barna (soros) tiveghez jutunk, mert a vas-kén, illetve a vas-szén ionpéros a spektrum j6-
val nagyobb tartoménydban nyel el.

Régi mdzdsszetétel és mdzazdsi technikdk

A régi mazak alapanyaga 6lomgelét volt, amelyet 6lomkénegbdl vagy nyers 6lom-
bol allitottak el6. Az 6lmot porra torték, vizzel higitottdk és ezt kovetden kiilonbdzo
szinezboxidokkal keverték §ssze. Réz-oxid adagolasaval allitottak el a leggyakrabban
alkalmazott z6ld szinii mazat. A barna maz eléallitaséhoz feltehetéen a kovacsoktol sze-
rezték be a vasport vagy vasgelétet, megorolték és tgy adagoltdk a mazhoz. A mazak
eldéllitasahoz fontos alapanyag a kvarc, melyet homok forméjaban adagoltak a mazhoz.
Az egyszeriibb mazak tehat 6lomgelétbl, kvarcbol és szinezboxidokbol alltak. A rég-
muiltbél fennmaradt irdsokbdl néhany, egyszerli maz dsszetétele:
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Z6ld maz: 15 mérték 6lomgelét
7 mérték homok
7 mérték réz-oxid
Barna mdz: 10 mérték 6lomgelét
1 mérték homok
0,75 mérték vaspor
Sarga méaz: 15 mérték 6lomgelét
7 mérték homok
7 mérték vas-oxid

Az edények mdzazdsa

A por alakban kimért mazat vizzel péppé keverve mazorlé kovon 6rolték meg. Az
orlést addig végezték, amig megfeleld finomsagl nem lett az alapanyag. A mazat az elsé
égetés utdn vitték fel a keramia feliiletére. A laposabb edényeknél dltaldban Ontést alkal-
maztak, mig az 6blos edényeknél a mazat az edény belsejébe toltotték, majd korbeloty-
kolték és a felesleget visszadntotték a tobbi mazhoz. Az engdbozott edények feliiletére
elészor szines mazt spricceltek, ezutdn az edényeket szintelen méazzal vontak be, majd
kiégették.*

A kerdmidk kiégetése

A kiszaradt keramidk elsd égetését zsengélésnek nevezziik. Ennek héfoka alacso-
nyabb, mint a médzas égetésé, altaldban 800-900°C koriil van. A mazas keramidk égeté-
se, a maz ,,eredésétd]” (a maz megfolyasdnak kezdete) fliggben, altalaban 960—1000 °C
kozott torténik. A berakodds médja és sorrendje lényeges, mert a kemencék belsejében a
hémérséklet nem egyenletesen oszlik meg. A korongon késziilt kerdmidkat a fazekasok
altal hasznalt katlankemencékben égették ki. A berakodés el6tt a kemencét kijavitottak,
tapasztdsat megigazitottidk, majd a port és a piszkot eltavolitottak, ezutdn a kemencébe
dllva rakodtak be. A mazas keramidk elhelyezésénél vigydzni kellett, hogy az egymas
mellé rakott darabok ne érjenek Ossze, mert az égetés sordn a maz konnyen 6sszefolyha-
tott. A kemence megrakdsa utdn a tetejét cseréplapokkal fedték le, majd hozzafogtak a .

kiégetéséhez. Zsengéléskor 4-5 6ran 4t tiizeltek, a mazas drut azonban 5-6 6rén keresztiil -~

kellett égetni. A begydjtdshoz szalmat, kukoricaszédrat hasznaltak, majd a tovédbbiakban
faval tiizeltek. Mikor a fels6 cseréprétegrol a korom letisztult, abbahagytak a tlizelést és a
kemencét hagytak kihtilni. A mazas égetésnél a berakott aru tetején elhelyezett mintada-
rabokon ellenérzik a maz megfolyasat és ha ugy itélik meg, hogy az megeredt, abba-
hagyjak a fiitést. Altaliban a kemence és a tartalma egy éjszaka alatt kihiilt annyira, hogy
reggel ki lehetett bontani és rakodni (2. dbra).

4 W. Gebauer: Kézmiiipari Keramia. Miiszaki Konyvkiadé Budapest, 1985.
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2. abra. Egefé'kemence (Kardos Mdria: Primitiv fazekassdg)

A MUHI ES ONODI LELET CSEREPTOREDEKEINEK VIZSGALATA

A cseréptoredékek eredete

Az agyagedények az Arpad-kort6l kezdve szinte kizdr6lag korongozdssal késziil-
tek. Ekkor azonban a korong még csak az edény peremének €s oldaldnak simitdséra szol-
galt. Az edény maga Gsszetapasztott agyaghurkakbol késziilt. A fazekastermékek anyaga
egyre finomodott, a XIV. szazadban mar gondosan eltkészitett, jol iszapolt, a sziniik
kezdetben éltaldban fekete, barna és sziirke volt. A fehér, sargasfehér keramia a XII. sza-
zadtol jelenik meg. Az 6lommaz — vagy mas néven lagyitott méz — a kés6 kdzépkorban a
XIV. és XV. szazad masodik felétdl jelenik meg eleinte z6ld, sarga, majd sargasbarna
szinben. A Miskolci Egyetem Anyagtudomdnyi Intézete szdmdra a Herman Otté Mize-
um Muhi kézépkori mezbévaros régészeti feltarasanak mazas keramiai leletei koziil husz
cseréptoredéket adott at. A vizsgalt leletek Muhi kdzépkori mezévaros 1995. évi feltara-
sai soran keriiltek el az M30/41-sz. régészeti lelohelyen. Az altalunk vizsgalt leletanyag
régészeti szemponti értékelése ugyanezen kotetben Tomka Gabor tollabdl. Mig a Nem-
zeti Mizeum négy 6nodi mintdt adott 4t vizsgdlat céljabol.

A vizsgdlt cseréptiredékek mdzainak leirdsa

A cseréptiredékek vizsgalata szemrevételezéssel kezdodott. A megfigyelt jelleg-
zetességeket az 1. és a 2. tabldzat tartalmazza.
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1. tdbldzat. A Muhi lelet cseréptéredékeinek leirdsa

Leletszdm A miz szine Szemmel lathaté észrevételek a mazon

97.1.17.20. vildgos zold Néhany, az agyag feliletébdl kitiremkedd nagyobb szemcse.
Nehezen ldthaté hajszdlrepedések a feliileten. Fényes feliilet.

97.1.99.39. barna Dombormil jellegili diszités az agyagban. Nehezen lathato haj-
szalrepedések a felilleten. Az agyag feltletébdl kittiremkedd
apro szemcsék. Fényes feliilet.

97.1.38.58.1. sotét zold A mézban a magas égetési homérséklet hatasara keletkezett apro
buborékok. Sima felilet. A maz fénye matt. Merdleges, jol lat-
haté hajszélrepedés hélézat a feliileten.

97.1.18.67.2. s0tét barna Kozepes mennyiségili, az agyag feliletébdl kittiremkedd, na-

gyobb szemcse. Nem mer6leges, jol lathato hajszélrepedések a
feliileten. Fénylé felalet.
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Leletszdm

A méz szine

Szemmel ldthaté észrevételek a mazon

97.1.103.13.

soitét zold

Anyagdban mintdzott, fényes mizzal boritott cserép. Nem me-
roleges, jol lathato hajszélrepedések a feliileten. Gorbe vonalu
repedéshélozat. Fényes feliilet.

2. tdblazat. Az dnodi lelet cseréptiredékeinek leirdsa

Leletszdm A midz szine Szemmel ldthat6 észrevételek a metélt mdzas kerdamidk feliiletén
89.33.12.47 Fehér A feltileten tipikus mazhibak nem figyelhetfk meg. A fehér maz
Barna kivételével csillogéak a mdzak. A szinek nem folynak dssze,

Ziold kiilondll6 teriiletet alkotnak.
92.14.77 Bama A barna méz tdsszefiigg sima feliletet ad, a zold azonban véko-
Zild nyabb rétegben helyezkedik el, kitiinik a keramia durva felilete.
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Leletszdm A madz szine Szemmel lathat6 észrevételek a metélt mazas kerdmidk feliiletén

85.33.937 Bama A fehéren erdteljesen szembetiind nagy repedések figyelhetok
Zold meg, ezek nagy szemcséjiiek. A fehér nem csillogd. A barna és
Kék zold maz osszefuggd csillogd felaletet ad. A kék nyomokban
Fehér figyelhett meg.
Sziirke

85.33.434 Sargédsbarna Nines diszkréten elkilonitheté hatar a killonbozd teriiletek ko-
Zold zott, pedig a metélési technikat itt is alkalmaztik. A barna terii-
let foltos csillogo és erbteljesen repedezett. A mintazott terilletet
zéldre médzaztak.

Scanning elektronmikroszkopos vizsgdlat és mikroszondds elemzés

A scanning elektronmikroszkép €s mikroszondds elemzés a Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Intézetében lévé AMRAY 1830 I scanning elektronmikroszképpal és
mikroszképra telepitett PV9800 EDAX EDS rendszerrel tortént.

Scanning elektronmikroszkopids vizsgdlat elve

Primer, gerjeszt6 energiaforrasként az elektronmikroszkopok tn. elektronagyiit, il-
letve jol fokuszalt primer elektronsugarat haszndlnak. Ezzel az elektronsugdrral tapogat-
juk le a vizsgalt minta feliiletét, és a mintabdl kilépd szekunder elektronok, visszaszort
elektronok segitségével kapunk informdciét az anyag morfolégidjara. A Kkilépd
rontgenfotonok alapjan pedig a vizsgalt anyag kémiai Osszetétele elemezhetd. Termé-
szetesen mindez alkalmas szoftvertdimogatdssal torténik.
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A mikroszondds elemzés elve azon alapszik, hogy egy primer elektronsugér ger-
jesztd energidjanak hatdsara a vizsgalt mintabol rontgenfotonok Iépnek ki. A rontgen-
fotonokat energidjuk szerint osztdlyozva kapjuk a karakterisztikus rontgenspektumot. Ez
a karakterisztikus rontgensugarzas jellemz6 a vizsgalt minta anyagara, kémiai Osszetéte-
lére. Jelen esetben egy energiadiszperziv rendszerrel végeztiik el a vizsgalatokat, ami azt
jelenti, hogy a rontgenfotonokat energidjuk szerint detektaltuk, illetve feldolgoztuk. En-
nek a rendszernek az elonye az, hogy az anyagbol kilép6 rontgensugarzas teljes spektru-
mat lehet latni, azonban a kisrendszamu elemek nem érzékelhetdk, vagyis ezzel az EDS
vizsgdlo technolGgidval csak a 11-es (a ndtrium) és a 92-es {az uran) rendszdmi elemek
kozotti tartoméany vizsgdlhaté. Sajnos a karbont, nitrogént, oxigént, hidrogént ezzel a
mdédszerrel kimutatni nem lehet.

Ez a vizsgalati mddszer kiilongsebb proba elokészitést (csiszolatkészités, maratas,
az anyag oldatba vitele) nem igényel, ezért alkalmas gyakorlatilag minden anyag
roncsolasmentes vizsgdlatdra. Harom kritériumnak kell azonban megfelelnie a mintdnak:

— vakuumtiirdnek kell lennie (az elektronmikroszkop un. oszlopaban és kamrajaban
nagy vdkuum van a pontos elektronsugér fokuszalas miatt) ‘

— a primer elektronsugdr nem kdrosithatja az anyagot

— villamosan vezetdnek kell lennie (amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, ugy a
felilletet vezetd réteggel kell bevonni, altalaban ez a réteg vagy arany vagy pedig karbon
péar nanométernyi vastagsagban)

Nem szabad elfelejteni azt, hogy ez nem kémiai elemzés, hanem csak az anyag né-
hany kobmikronnyi térfogatab6l nyert Osszetételbeli informacié. Természetesen a mé-
réstechnikdban mar ismert és alkalmazott médszerek segitségével e kis térfogatbdl is le-
het kdvetkeztetni a teljes anyag kémiai dsszetételére, de minden esetben meg kell jegyez-
ni, hogy milyen mennyiségii anyagbol szarmazik a konkrét mérés eredménye. Nem sza-
bad figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy ennél a vizsgalati médszernél a primer elekt-
ronsugéar milyen térfogatot gerjeszt, és ebben a térfogatban elhelyezkedé atomok egy-
massal milyen kolcsonhatdsba kertilnek. A szdmitastechnika fejlédésével a szamitogépek
gyorsasdganak novekedésével egyre tobb olyan paramétert lehetett figyelembe venni,
amelyek segitségével a konkrét spektrumkiértékelé szamitasok egyre jobban megkézeli-
tik a valdsédgot.

A mikroszkdpos vizsgdlati eredmények dsszefoglaldsa

A muhi lelet vizsgdlati eredményeinek dsszefoglaldsa

A mikroszondds elemzések eredményeit a 3. tabldzat mutatja. Természetesen a
kémiai Osszetételnek csak azon elemeit tudtuk feltiintetni, amelyeket az energiadiszperziv
rendszer tud érzékelni. Az oxigén jelenlétére illetve mennyiségére csak kozvetve lehet
informacidt kapni. A kapott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a zold szinii kera-
miamézak mind vas- és rézoxidtartalmdak, mig a barna kerdmiamazak csak vasat tartal-
maznak. Ez teljesen azonos a mai keramidk gydrtdstechnolégidjaban haszndlt szinezési
eljarassal, ugyanis a z6ld szint elsdsorban réz-oxid hozzaadaséval érik el. A nagy meny-
nyiségben minden mintaban jelenlévé 6lom-oxid a keramiamaz lagyitasara szolgalt. Mi-
vel az Slomoxidtartalom a 97.1.18.67.2. leletszdmi mézban a legnagyobb, ezért valdszi-
niileg ennek az égetési homérséklete volt a legalacsonyabb. A kalium mennyisége min-
den mintaban 1% koriil mozog, igy nem lehet ezekbdl az értékekbél a gyartastechnoldgi-
dra utaldst kapni. Az Al,O; tartalom novekedése noveli a mdz viszkozitdsat, amely Gssze-
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fiiggésbe hozhat6 a médz repedezettségével. A megolvadt miz nagy viszkozitdsa noveli a
lehiiléskor ébredo fesziiltségeket, amelyek megrepeszthetik a mazat.

3. tdbldzat. A muhi lelet mintdinak dsszetétele

Leletszdm Szin Kémiai dsszetétel, t%
Al Si Pb K Ca Fe Cu
97.1.17.20. vildgoszold 8,06 20,31 | 67,94 1,15 1,16 1,59 1,8
97.1.38.58. palackzold 6,24 19,73 | 63,59 0,82 3,88 2,14 3,6
97.1.103.13. méregzold 5,91 15,53 | 69,21 0,86 1,27 3,47 3,25
97.1.99.39. barna 5,25 18,85 | 71,39 0,72 0,52 3,27 -
97.1.18.67.2. | sdtétbarna 3,5 15,33 | 7531 0,84 0,79 4,23 -

Az elektronmikroszképos felvételeket a tovabbi dbrék tartalmazzdk. Az 3-as és 4-
es abrak a kiilonb6z6 mintak kis nagyitasu felvételeit mutatjak, jol latszik a keramiamaz
repedezettségének nagysaga. Szembetiind, hogy a 97.1.38.58-as minta feliiletén (5. abra)
a repedések kis szogben metszik egymast, ellentétben a tobbi kozel derékszogli repedés
taldlkozdssal, ez annak a kévetkezménye, hogy a fent leirt leltari szimi mintdban kisebb
hizéfesziiltség ébredt. Az ilyen tin. hajszdlrepedések akkor jelennek meg, amikor a CaO-
tartalom megndvekszik. Ez teljesen sszevdg a mikroszondds elemzéssel, ugyanis itt a
CaO-tartalom 3,88%, amely a tobbi méréshez képest igen magas.

188um  97.1.17.20

20.0 kY

3. dbra. SEM felvétel a 97.1.17.20. mintdrol, N 50 x
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160pm s,

4. dbra. SEM felvétel a 97.1.103.13. mintdrdl, N50 x

Ugyanezen a mintan figyelhetok meg (5. abra, illetve 6. dbra) a maz feliiletén ki-
alakult kriterek, melyek a magas homérsékleti égetés soran keletkezett felhabosodas
(buborékképzodés) eredményei. Ezt igazolja az is, hogy ennél a mintdnal a legalacso-
nyabb az 6lomoxid-tartalom. (Ez azt jelenti, hogy magasabb homérsékleten égették.)

5. dbra. SEM felvétel a 97.1.38.58 mintdrol, N 250 x
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6. dbra. SEM felvétel a 97.1.38.58 mintdrdl, N 1000 x

A masik buborék-, illetve kraterképzési lehetdség az, ha a mazban kvarckristalyok
alakulnak ki (Si-novekedés) teljesen fliggetleniil attol, hogy a mdz égetési homérséklete
alacsony vagy magas. Ezt nagyon j6l példdzza a 97.1.18.67-es szdmi minta. A 7. dbra
mutatja a repedezett maz feliiletén lathat6é apré mikronos nagysagrendii kraterek, a 8. ab-
ra pedig ennek a teriiletnek a rontgenspektrumadt, ami alapjdn a mdz dsszetételét hatdroz-
tuk meg.

7. dbra. SEM felvétel a 97.1.18.67. mintdrdl, N 500 x
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8. dbra. A 97.1.18.67. minta teljes teriiletének rinigenspektruma

A 9. dbra egy kratert mutat 1000 X-es nagyitasban. J6I megfigyelhetd, hogy a kra-
terben idegen fézis taldlhatd.

20.0 ky 18pm 97.1.18

9. dbra. SEM felvétel a 97.1.18.67 mintdrdl, N 1000 x
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A 10. dbra ennek az 1-es ponttal jelolt idegen fazisnak a rontgenspektrumat 4bra-
zolja.

B1-MAY 9S8 @A3:4@: 12 EDAEX READY

RATE = ACPS TIME=  4@LSEC

FS= 999CNT PRST=  SALSEC

A *97.1.18.67,2. eas1ia-1 \
| X
Sike . _ =

L@evY-ch &

10. dbra. A 97.1.18.67 minta 1-es pontjdnak réntgenspektruma

Szembet(iné a 8. €s 10. dbra kozott a Si cstcs nagysdgdnak kiilonbsége, ami kvarc-
kristdly jelenlétére utal.

11. dbra. SEM felvételek a 97.1.103.13 mintdkrdl, N 100 x
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-

20.8 kY 188pm s,

12. dbra. SEM felvételek a 97.1.103.13 mintdkral, N 300 x

Az 11., illetve 12. dbra a 97.1.103.13. szamu minta felilletén lévé maz keresztmet-
szetét mutatja, a felvételeken a maz vastagsiga egyenletes — egy helyen megmérve
131 [Lm-es — és jol tapad az alapkerdmidhoz. Ez annak lehet az eredménye, hogy a maz
készitéséhez optimélis viszkozitdsii nyersmazat hasznaltak, illetve az égetési hdmérséklet
se nem tdl magas, se nem til alacsony. Ha Osszehasonlitjuk az osszetételét a tobbi méazé-
val, akkor jol megfigyelhetd, hogy ez utébbinal majdnem minden alkotéelembél kézepes
mennyiség taldlhaté. Ha figyelembe vessziik a mai kerdmiamdzak gydrtdstechnol6gidjat
és osszehasonlitjuk az itt kapott eredményekkel, akkor megallapithatjuk, hogy az elmult
korok mézkészitési technol6gidja nem sokban tért el a mait6l. Kiilonbségek a technika
fejlodésének koszonhetoen inkdbb a jobban szabélyozott gyértasban fedezhetok fel,
mintsem alapdsszetételben és égetési hémérsékletben.
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Az onodi leletek vizsgalati eredményeinek dsszefoglaldsa
A mikroszondds elemzések eredményeit a 4. tabldzat mutatja.

4. tabldzat. Az énodi leletek mintdinak isszetétele

Leletszam Szin Kémiai dsszetétel, 1%

Al Si Pb K Ca |- Sn Cu Fe
§5.33.937 fehér - 16,2 | 49,19 - 1,54 | 33,25 - -
85.33.937 barna - 12,14 | 74,14 < 1,96 - - 11,76
85.33.937 kék - 27.24 | 4747 - - 23,49 B 1.8
85.33.937 sziirke 3,47 | 12,81 | 4942 | 0,74 1,8 - 2746 | 4,05
85.33.937 zild n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
92.14.77 barna - 10,68 | 78,17 1,31 1,61 - - 8,2
92.14.77 zild 2,98 - 71,12 | 2,39 - B 1,15 1,05
89.33.12.17.1 | fehér 065 | 11,74 | 22,75 - 575 | 57.82 - 1,28
89.33.12.17.1 |zold 059 12,13 | 75,8 1,35 1,86 - 6,13 2,14
89.33.12.17.1 |barna 0,78 | 14,81 | 32,94 5 873 | 36,1 - 6,28
85.33.13.1 zold 0,25 6,57 | 2844 | 0,67 | 2841 - 2,71 293
85.33.13.1 barna 086 | 9,13 [ 71,59 | 2.1 1,67 - - 8,05

n.a.: nincs adat

A kapott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a zold szinii keramiaméazak
mind vas- és rézoxidot, mig a barna kerdmiamazak csak vasoxidot tartalmaznak. Ez telje-
sen azonos a muhi lelet mdzainak gydrtdstechnolGgidjaban hasznalt szinezési eljardssal.
A nagy mennyiségben minden mintaban Jelenlévo 6lomoxid a keramiamaz lagyitasara
szolgélt. Az 6nodi lelet keramiamazainal megfigyelhet az egy mintan beliili szinvilag
gazdagodasa is. Ezek a médzak — ellentétben a muhi mazakkal — metélt mézas technikdval
késziiltek €s mdr 6ntartalmd mézat is haszndlnak. Az 6nmézak az opak mdzakhoz tartoz-
nak. Ennek a fajta maznak alapanyaga 6lom-6n-hamu keverékébs] késziilt. Ezt bizonyitja
a mazban eléfordulé magas 6lom- és éntartalom is.

A 85.33.937-es leletszami minta fehér részén erbteljesen nagy repedések figyel-
hetdk meg (13. abra). Ez a mintaban ébredé nagy hizéfesziiltségeknek a kovetkezménye.

4 s off

13. dbra. SEM-felvétel a 85.33.937-es mintdrdl, N 300 X
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A 92.14.77. leletszami minta feliilete csillogd, ami a magas 6lomoxid-tartalomnak
koszonhetd. Az alapkeramia feliileti egyenetlenségeit nem fedi le a maz, ezért a feliiletén
l1évo agyagszemcsék a méz alél kiemelkednek (14. dbra). A vékony mazréteg oka a maz
alacsony viszkozitdsa.

14. dbra. SEM-felvétel a 92.14.77. mintdrél, N 150 X

A 89.33.12.17.1 leletszami mintan megfigyelhetd, hogy a harom szin jél elkiiloniil.
A z6ld méz csillogé feliiletii ezt a magas 75,8%-o0s Pb-tartalom biztositja, mig a barna
maz alatt homalyositoként 6nmaz figyelheté meg, ennek bizonyitéka a maz teriiletén ma-
gas Sn-tartalom.

A 85.33.434. leletszamt minta csillogé feliiletii. A zéld maz viszkozitdsa nagyon
nagy volt, ezért az égetés hatdsira megfolyt és egyenetleniil teriilt el a feliileten. Ugyan-
ennek a mintdnak a feliiletén jol megfigyelhetd a merdleges repedéshalozat, amit az ala-
csony Ca tartalom és a mazban keletkezett hizéfesziiltség okoz.

Szinelemzés elve

Az emberi szemmel valé szinérzékelés szubjektiv médszere a szin meghatdrozdsa-
nak. Tudomdnyos elemzéshez azonban objektiv médszereket kell haszndlnunk. Ilyen a
trisztimulos szinmérd, ami harom szinsziirével modellezi le a szem érzékeldinek hullam-
hossz fiiggvényét. Az emberi szemben a szines ldtdsért az lgynevezett ,,csapok” a felel6-
sek. Harom csapot kiilénboztetiink meg. Az egyik fényérzékel$ csapfajta a lathato tarto-
mény kék végén 1évd sugarzasokra a legérzékenyebb. Erzékenységének cstcsa a 430 nm
hulldimhosszisdgu sugirzds kornyezetében van. A madsik lefedi a tartomdny kozepét, a
z0ld sugdrzasra a legérzékenyebb csiicsa 540 nm koriil helyezkedik el. A csapok harma-
dik fajtdja a szinkép voros végén dolgozik. Erzékenységi cstcsa kb. 580 nm-nél lathaté
(15. dbra).}

5 Dr. Vizi Béla: A szinek kémiai eredete. Veszprém, 1984.
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15. dbra. A szem szinérzékeld csapjainak hulldmhossz-eloszldsa

Két szint akkor latunk egyformanak, ha a hdrom szint érzékel6 csapot ugyanolyan
inger éri. Fiiggetleniil attél, hogy hullimhossz tartomédnyon beliil azonos-e vagy kilénbo-
z6 a hullamhossz-eloszlas. Ezért az elektronikus fényérzékelést korrekcidval kell venni.
Ezt a késziilék automatikusan elvégzi. Tekintsiink at a szinlatds alapfogalmait.

A szabad szinldtds

Arra a kérdésre ad valaszt, hogy az észlel6 milyen sziniinek 14t egy szines feliiletet,
targyat, térrészt, fényforrast. A vizsgélt targyrdl jové szininger milyen szinérzékletet hoz
1étre az észleldben.

. Szinérzéklet

A szinérzéklet a vizualis észlelésnek az a tulajdonsiga, amit a fehér, a sziirke, fe-
kete, voros, barna, narancs, sarga, zold, kék, bibor jelzdkkel, illetve ezek kombindcidival
illetiink. Ha fényforrasra vagy tiikr6z6 feliiletre néziink, onvilagité szinérzékletrél be-
széliink. A fényatereszté vagy diffazan visszaveré feliilet nem onvilagito szinérzékletet
hoz létre. Ha 6nvildgité vagy nem 6nvilagit6 szines targyat latunk, akkor a targy szinér-
zékletérdl, ha pedig a fényt szortan visszaverd a feliilete, akkor a diffuz feliilet szinér-
zékletérdl beszélink. Az észlelt szinérzéklet szarmazhat a kornyezett6] fiiggetlen, attol
elkiilonitett teriiletrél, ez az izolalt szinérzéklet. Vonatkoztatott szinérzékletnek nevez-
ziik, ha a vizsgdlt feliiletet mds, szines feliiletekhez viszonyitva nézziik.

Szinezet, vildgossdg

Ha a ldtési érzékletben keletkezett szinérzékletet jellemezni akarjuk, hdrom, azaz
harom szédmszer(i adatot kell megadnunk. Mivel a szem szinlatdsa harom kiilonb6z6 hul-
lamhosszu csapocskan alapul, a miiszeres szinmérésnek is ezt kell modellezni. Egy szin
jellemzéséhez harom mérészam szitkséges €s elegend6. Azt mondjuk, hogy a szinérzéklet
haromdimenziés mennyiség. A latasi érzéklet szinérzékletének els6 tulajdonsaga a szine-
zet, amit vords, sarga, narancs, kék, illetve bibor jelz6kkel vagy ezek kombinacidjaval
neveziink meg. A szinezetek vélasztékat a szivdrvany vagy a fehér fény mesterségesen
eldallitott szinképe mutatja, ezekhez hozza kell még venni a vérds és kék keverékét, a
bibort. A szinezetek folyamatosan mennek it egymdsba. Ha végighaladunk a spektru-
mon, az egyes helyeket altalaban az azok két oldalan levé szinezetek keverékeként latjuk.
Van négy szinezet, amelyre ez nem igaz: a vords, a sirga a zold és a kék, ezek az elemi-
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szinezetek. Ha egy szinérzékletnek van szinezete, akkor kromatikus szinérzéklet, ha
nincs, akromatikus szinérzéklet a neve; ilyen a fehér, a sziirke és a fekete. A fehér, a
sziirke és a fekete akromatikus szinek azt jelentik, hogy a ldtott fény spektrumdban vala-
mennyi hullimhossz komponens kozel azonos intenzitdssal van jelen. A létdsi érzéklet
maésodik alaptulajdonsdga a vildgossdg, azaz egy feliilet vagy térrész t&bb vagy kevesebb
fényt bocsidt ki, enged 4t vagy ver vissza. A vonatkoztatott szinérzékletnek viszonyitott
vildgossdga van, mert a sz6ban forgé feliilet vildgossdgét egy hasonléan megvildgitott,
fehérnek latszo vagy igen jo éteresztd feliilet vilagossagahoz hasonlitva allapitjuk meg.
Amennyiben a sz6éban forgé feliilet vildgossdga kisebbnek ldtszik, azt a vonatkoztatott
szinérzéklet sotétségének nevezziik.

A szinminta atlasz egy meghatdrozott szinrendszer szerint elhelyezett szinmintdk
gylijteménye.

A szinminta test a szintérnek a meghatdrozott szinrendszer szerint elhelyezett felii-
letszinekkel kitoltott része.,

A szininger hdromszdg grafikus dbrédzolds, ahol az alkalmasan vélasztott tengelyek
a szininger koordindtdknak felelnek meg (16. dbra).

A spektrum sziningerek vonala hatdrolja a szininger hdaromszognek azt a részét,
amelyen beliil valamennyi el6fordulé kromatikus és akromatikus sziningerhez tartozo
szinpont van.” A patké alakd vonal mellett taldlhatok az egyes monokromatikus sugarz4-
sok nm-ben kifejezett hulldimhosszisdgai.
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16. dbra. X-Y szininger hdromsziig szinezeti tartomdnyokkal

6 Lukdes Gyula: Szinmérés Miiszaki Konyvkiado Budapest, 1982.
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A muhi lelet szinelemzése

A méréseinket az ElrephoMat DFC 5 szinméré berendezéssel végeztiik. Csillogas
nélkiil, F140-es sziirével, D65 10° iizemmédban,

A vizsgalt mintadarabokon jol megfigyelhetd az egy mintan beliili szineltérés, ami
feltehetben a mézazasi technika fejletlensége miatt kovetkezett be, mivel a feliiletre
egyenetleniil vitték fel a mazat.

0.42 i T > r 1 T T 1T T T
] - _
0.41 4 n i
4 + i
8007 |-E-2z11,97.1.17.20 -
5 ~®-216,97.1.103.13
T 0.391 -
S | |—#&—721,97.1.38.58.1 ]
< 0384 [~¥—B23,97.1.18.67.2 .
S —+— B24, 97.1.99.39
:E 0.37 - A
N . e @ ]
(/2]
> 0.36 ‘Vv i
0354 A ' i
T T A T T T T T T

. T . —
0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40
x szininger koordinata

17. dbra. A muhi mdzak szineinek elhelyezkedése szininger diagramon

Az Onodi lelet szinelemzése

A trisztimulos szinmérdvel végzett vizsgalataink eredményét tartalmazza a 18. ab-
ra. Az eredmények alapjdn a leleteken mért z61d szinek egy csoportban helyezkednek el,
mig a barna szintiek két csoportra oszthaték.
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18. dbra. Az onodi mdzak szineinek elhelyezkedése szininger diagramon
Osszefoglalds

A felhaszndlt vizsgdlati médszerek csak kis szegmensei a modern anyagtudomény
vizsgalati technikdinak, amely segitségével a régészet szdmdra is hasznos informaciék
nyerhetdk. Mas hasonlé modern vizsgalatok mas €s mas tulajdonséagait tarhatjak fel a ke-
ramiamézaknak, amelyek segitségével még messzemendbb kovetkeztetéseket lehet le-
vonni. A modern anyagtudomany vizsgdldtechnikdinak integralt alkalmazédsa a régmult
egyes kevésbé feltart kérdéseire is rdvilagithat. A vizsgalataink egy részét Scanning
Elektronmikroszképpal végeztiik. A kapott eredmények alapjan megéllapithatjuk, hogy a
kerdmiamdzak szinezésére vas illetve réz-oxidot haszndltak, amit a mai kerdmiagyartds-
ban is hasznilnak. Megéllapithaté még, hogy a Muhi lelet régi kerdmiamézaiban magas
az O6lom-oxid tartalom, ez annak a kovetkezménye, hogy az akkori kemencékben nem
tudtak nagyon magas homérsékletet elémi, igy sziikség volt a mazak lagyitasara. A 14-
gyitas, olvadasi hdmérséklet csokkenést eredményez. A SEM felvételeken az is j6l meg-
figyelhetd, hogy a maz az alap keramiara j6l tapad és a vastagsaga egyenletes. A szin-
elemzés sordan megéllapithatjuk, hogy a XV. szdzad végén késziilt kerdmia mdzak szinei
a sarga zold és barna szinek hataran helyezkedik el. A kis mennyiségii vizsgalati anyag
nem ad lehet6séget a két kozépkori régészeti lel6hely keramiaanyagéanak atfogo értékelé-
sére. Ugyanakkor megvilagitjuk a lehetoségét egy nagyobb leletanyagbol allo vizsgalat
soran a keramia készités mithelyenkénti elkiilonitésének, ezen til mutatva a helyben ké-
sziilt valamint import kerdmia, €s azok csoportokra valé szétvdlasztdsanak. A vizsgdlat
végsd célja a két kozépkori mezdvaros kereskedelmi kérzetének meghatdrozdsa.”

7 Eziiton szeretnénk készonetet mondani dr. Barczy Pél professzor drnak (Miskolci Egyetem Anyagtu-
domadnyi Intézet igazgatdja) és dr. Marossy Kalmannak (Borsod Chem Rt. kutatémémaoke) szakmai segitségii-
kért.
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CERAMIC GLAZES FROM THE EARLY MODERN AGE
(Materials Science: Examination of the excavated
Onod and Mubhi ceramic glazes)

Since 3500 B.C. the mankind have been using ceramic glaze covered pottery. Up
to now weak effort was done to examine the old ceramic glaze from the materials
scientist point of view. Different type of Hungarian old ceramic glaze was chosen for
investigation from the 15— 16" century Onod and Muhi area, with special interest of the
concentration, the structure and color of the ceramic glazes. The pottery was considered
as a substrate material. It was aimed to find connection between some hundred years old
and the modern ceramic glaze considering the manufacturing process. The old ceramics
glaze had two function. The first was to improve the properties of the basic ceramics like
water resistance and cleanability. The second was the aesthetic which is usually
dominant. This work is searching for answer of the following questions:

— What is the physical basis of the aesthetic?

— What was the raw material of the glaze?

— How did the potter reach the required effects in the ancient time?

The examination of the ceramic glaze was started with visual description.
Scanning Electron Microscopy, EDS microprobe and color measurement was used to
determine the surface defects (as bubbles and scratch network), chemical composition
and the exact color. It was find that copper-oxide and iron-oxide were used coloring the
glaze to yellow, green and brown. In the early modern age the temperature of the firing
furnace was lower than in our time. It was justified that lead oxide was used to decrease
the viscosity and the softening point of the glaze. The thickness of the glaze found to be
homogeneous and well fixed. Scientific comparison of the different examination and
glazes have given new information about the glazing process and the possibility of the
common origin.

1idiké Papp, Norbert Babcsdn, Arpdd Kovdcs
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