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Abstract

In the middle of the 16th century the ironworks of Madaras was one of the important centres of iron pro-
duction. During its one and a half century lifespan its output provided a significant part of Transylvania’s
iron supply. While it operated it used up the entire raw material extracted in the iron ore mines of the Felcsik
basin. This study presents the reconstructed ground-plan of the ironworks, its layout on the shores of the
Maédaras creek, and the chemical composition and microstructure of the samples discovered during explora-
tion of the location by means of XRF analysis, EDS analysis and metallography. The analysis of the pig iron,
the steel and the slag although performed on individual samples, still provides a good approach regarding
the products of the ironworks, their chemical composition and microstructural characteristics.
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Osszefoglalas

A XVI szdzad kozepén az erdélyi vasgyartas egyik kozpontja a csikmadarasi hdmor volt. Masfél évszdzados
miikddése alatt termelése jelent6sen hozzdjarult Erdély vassziikségletének kielégitéséhez. A csikmadarasi
hdmor miikddtetése idején a Felcsiki-medence vasérclel6helyein kitermelt nyersanyag mind a madarasi
olvasztoba kertilt. Jelen dolgozat ismerteti a hdmor elhelyezkedését a Madaras-patak partjan, valamint a
metallografia, az XRF- és az EDS-spektrometria felhaszndldsaval, a terep bejarasa sordn el6keriilt termékek
Osszetételét és mikroszerkezetét. A nyersvas, az acél és a salak elemzése, bar egyedi mintdk felhaszndlasaval
készilt, megkozelitd képet nyujt a termékek 0sszetételérdl, mikroszerkezeti sajatossagairdl.

Kulcsszavak: vashdmor, anyagszerkezet, metallogrdfia, spektrometria, vizenergia-hasznositds, olvaszto-
kemence, kovdcsmiihely.

mellett tovabbi jelent6sége, hogy Csikszék tiz hely-
ségének lakosai dolgoztak a madarasi vashdmor-

1. Bevezetd
A fejedelemség kordban Székelyfoldon a mdr is-

mert és az Ujabban feltart vasérclel6helyek kortil
kiterjedt banydszatrdl, vasgydartasrol és -feldolgo-
zasrol korabeli dokumentumok is tanuskodnak
[1], [2]. A XVI. szdzad kdzepén mar az erdélyi vas-
gyartas [3] egyik k6zpontja, a csikmadarasi hdmor
is termelt [4], [5]. Masfél évszdzados fennallasa
alatt termelése jelent6sen hozzajarult Erdély vas
sziikségletének kielégitéséhez. Jovedelmezbsége

ban, ezaltal mentestiltek adoterheik alol, mi tébb,
a banyamtivelésben dolgoz6 j6 néhany csiki, gyer-
gyoi és kdszoni személynek Bathory Zsigmond, Er-
dély fejedelme 16f6séget adomanyozott [6].
Abban az id6ben mdr ismert volt, hogy a Hargita
cstkmadarasi szakaszan vasérc taldlhatd. A ma-
darasi hamor tevékenységére az is jellemzd, hogy
gyakorlatilag az egész Felcsiki-medence vasércha-
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nyainak terméke - a vask6 — a hdmor nyersanya-
gaként a madarasi olvasztoba kertlt. 1695-ben
kezdetét vette a madarasi vashamor rohamos ha-
nyatlasa, és egy 1703-b6l szarmazo leltari dssze-
irds mar a hamor siralmas allapotat jegyzi. Ekkor
csupdn 40 forintért adtdk bérbe, amikor egy 6kor
piaci dra 10-14 forint volt. 1722-ben, amikor ujbdl
bérbe adtak, a szerz6désben nem szerepel a vas-
gyartas kifejezés; csupdn a teriiletek és a még mu-
kodd flirészmalom jelentettek szerzédéses értéket.

A hamor folyamatos tevékenysége az 1567 és
1725 kozotti id6szakra tehet6. Megszilinését a vas-
érc hidnyéanak tulajdonitottdk, ami csupan egyike
annak a sor hidnyossagnak, amelyben az els6 he-
lyen, kétségen kiviil, a hdmor gazddinak téves és
helytelen szemlélete allt.

2. A hamor és termékei

A csikmadarasi vashamor mikodtetésében ko-
ranak megfelel6 miszaki szinvonalu gépeket,
szerszamokat és gyartasi folyamatot alkalmaztak.
A hamortelep idedlis termelési feltételét a bd és
allando vizhozamu, gyors folyasu patak, a Mada-
ras-patak jelentette. Kozel volt a szénégetés alap-
anyagat, a biikkfat adoé erdd, mellette a vasérc le-
18helyei, s végiil a salakképz6 anyag, a mészka is.
Aprilisté]l novemberig, a fagymentes hénapokban
folyamatosan mikodhetett a hdmor.

1673-ban a dolgozdok szama 137 személy, ezek

kozil csupdn egy volt a vaskékeres6, akit a mai
geolégus megfelel6jének tekinthetiink. A banya-
szok, az olvasztarok, a kovacsok, a fujtatékészit6é
vargdk, a csdkanyhegyez6 kovacsok, a vasverdk
és a szekeresek munkajat két hamori bir¢ irdnyi-
totta. J6l megszervezett tizem lehetett a csiki vas-
gyar. A termelt vas mennyisége elérte a 190 ma-
zsat évente, amit, 6sszehasonlitva a vajdahunya-
di 6t hamor termelésével, azt tapasztaljuk, hogy
utobbiak csupan 118 kiléval termeltek t6bb vasat
hetente, mint a csikmadarasi hamor.

A termékek felett a fejedelmi udvar rendelke-
zett. Ezeket Radndtra, Gorgénybe, Ebesfalvara, Fo-
garasra iranyitottak, tovabbi feldolgozas céljabol.
Madarason szdalvasat, serpeny&ket, agyugolydt,
patkot, patkoszeget és mezégazdasagi szerszamo-
kat, eszkozoket gyartottak. Kétszaznyolcvan év
tadvlatabo6l megallapithatd, hogy a természet at-
alakito erejének és az emberi nemtérédomségnek
az lett a folyomdanya, hogy ma csak szakember ko-
vetkeztethet az egykor viragzé vasgyar méreteire.
Egy 1677-ben készitett leltar alapjan készilt az a
helyszinrajz, amely el8szér mutatja be a vasha-
mor egykori lehetséges képét (1. abra).

A helyszinrajz szerint a csikmadarasi vashamor
a Madaras-patak jobb partjdn helyezkedett el.
A patakbdl ledgaz6 malomarok a ma is fellelhetd
(az &brén C jelzési) egykori kiegyenlitd viztdrold-
ba torkollott, amelynek az volt a szerepe, hogy al-

1-Orhaz

2-Vaskdrostalo, porksls

3-Vasfajtaté 2 fajtatéval, 2 kemence
kébdl, kupdsvizikerék-meghajtassal

4-Oregverd és i1, lakas

5-Vastart6 és mérleg, pince, lakas

6-Kishamor, bértoré valyuk, 2 kohoju
hémor, patkéverd

7-Als6 vasfujtaté

8-Vasfujtaté kemence

9- Széntarté cslr

1. abra. A csikmadarasi vashdmor helyszinrajza
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land6 hozammal és alland6 nyomadssal biztositsa
a harom vizikerék vizellatdsat. Egy negyedik vizi-
kerék meghajtdsat maga a Madaras-patak latta el.
A telepen két vasolvaszté kemence miksodott (3-
as, 7-es szam jeloli), ezek termelését tovabbi fel-
dolgozdsra a 4-es és 6-0s szammal jelzett kovacs-
miihelyekbe szallitottak.

A telepen a vaskdrostalo és a porkols (2) el6ké-
szitette a kitermelt vasércet a tovabbi feldolgozas-
ra, az olvasztasra. Az 5-0s szammal jelzett épiilet a
késztermékraktar volt. A széntarté cslir (9) fogad-
ta a szénszallito szekerek rakomdnyat, a fasze-
net. A fuvarok az A-val jelzett kapun 1éptek be az
uzem teriletére. Ezeken kiviil néhény épiletnek
tobb funkcidja is volt, tobbek kozott lakasok, bor-
feldolgoz6 miihely sth.

3. A vashamor anyagmaradvanyainak
elemzése

Tobbszori terepbejards eredményeként kilon-
féle anyagmaradvanyok keriiltek eld: salakmara-
dék, nyersvasmaradék és acélmaradék.

Ezekbdl az anyagdarabokbol vizsgdlati mintakat
vagtunk ki, amelyeket Thermo Niton XL3T tipu-
su rontgenfluoreszcencia spektrométerrel (XRF),
SPECTROTEST TXC25 tipusu optikai emisszios
spektrométerrel és Zeiss EVO10 pdsztazo elekt-
ronmikroszkOp energiadiszperziv spektrométe-
rével (EDS) vegyelemeztiink. A felkutatott anyag-
mintdk feliiletét, illetve metallografiai csiszola-
tokon a belsé szerkezetét iqualitrol iMet-Y400
és Olympus PMG-3 tipusu fémmikroszkdppal,
tovabba sztereomikroszkoppal és pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal vizsgaltuk.

Az 1. tdblazat az XRF-es vegyelemzés eredmé-
nyeit tartalmazza. A hdrom adatsort elemezve a
kovetkezbket allapithatjuk meg:

— Az anyagmaradékok vastartalma 38,3-74%
kozé esik. Ebben csak az a rendhagy6 a mai vas-
kohészati maradékok Osszetételi eredményei-
vel 0sszevetve, hogy a salakmaradék vastartal-
ma 38,3%, ami a gyenge kinyerés kovetkezmé-
nye. A salakban jelentds mennyiségii, értékes

1. tablazat. Az XRF-es elemzés eredményei (%)
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elemek, pl. Zn, Ni, Sb taldlhatdk, ezek kinyerése
a hdmor miikodése alatt felhalmozddott salak-
hegybdl id6szert feladatta valhat.

— A nyersvasmaradék-mintadarab természetesen
mar vasban dusabb: vastartalma 62,1%-ot tesz
ki. Megjegyezziik, hogy a felmért, 5,8% Si-tarta-
lom is jellemz6 az 6ntvényekre. A Cr- és Sh-tar-
talom nem tul nagy, de éppenséggel lehet a csik-
madarasi vasércek sajatossaga. A metallografi-
ai vizsgélatra el6készitett, csak polirozott, tehat
nem maratott nyersvasmaradék-mintaban jol
lathaté a grafit rozettas eloszlasa (lasd a 2.a-b
abrat).

— Az acélmaradék mintadarab XRF-es elemzésé-
ben megjelenik a réz (290 ppm), ugyanakkor
csokken a nikkel részardnya (38 ppm). A cink,
aluminium, 6n jelenléte komplex ércre utal,
ugyanakkor kuriézum, hogy a vas olvadasi
hémérsékletén megmaradtak ezek az elemek.
Az itt eléallitott acél foszfor- és kéntartalma
az XRF-es vizsgdlat szerint csekély (a spekt-
rométer nem mutatta ki ezen elemeket), de a
metallografiai vizsgdlat és a csiszolatok kiilon-
b6z6 pontjaiban végzett EDS-analizis vildgosan
mutatja, hogy az 6sszetétel az acélminta csiszo-
latdnak kulénb6zd pontjaiban valtozd volt.
A szennyezd6k mennyisége jelent6s, és az anyag-
ra a durva salakossag jellemzd, ami természetes
velejardja a korabeli gyartasi technolégianak.

A Kkorabeli vasmivességre jellemz6 t6bbszori
felmelegités és kovacsolds hatasara a kezdetben
nagyon inhomogén vasanyag homogenizalddha-
tott, kiégett a grafit és kikovacsoltak beldle a sala-
kot; igy valt igazi, hasznalhat6 acéltermékké. Ha
nagyobb mennyiséghen kertilne el§ nyersvas és
acéltermék, amit elemezni lehetne, az eredmé-
nyek is nagyobb pontossdguak lennének. Talan
egy atfogd dsatds hozhatna felszinre ujabb vas-
hulladékokat, bar a valészinlisége kicsi, tudva
azt, hogy a leltarok pl. a bejarati kapu elemeinek
rogzitésénél haszndlt vasszegeket darabonként
tartalmazzak.

Fe | Mn | Si S P Cr Ni Cu Zn Mo Al Sh Sn As
Salak- . 38,3 | 3,2 0,0345 | 0,0092 | 0,0712 0,0077 0,0061
maradék
Nyersvas- | g5 4 10,75 | 58 | 0,11 | 0,76 |0,0498 0,0109
maradék
Acél-

. 74 0,0038 | 0,0290 | 0,0100 | 0,0020 | 0,0100 0,0100

maradék
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a)

b)

c)

d)

2. abra. A nyersvasmaradék mikroszerkezete polirozott dllapotban, a minta belsé részén
(a-b), valamint a korroddlddott feliilet kézelében (c-d)

3. abra. A salakmaradék toretfeliiletének egy részlete (a), tovdbbd a rajta bejelolt teriiletrél
felvett EDS-elemzés intenzitdsdiagramja a kémiai ésszetétellel (b)

4. Az anyagmaradvanyok mikroszerke-
zetének vizsgalata

4.1. A salakmaradék vizsgalata

A helyszini gyjtés sordn taldlt anyagmaradé-
kok koziul a salakmaradék kémiai Osszetételét
EDS-analizissel is meghataroztuk, a 3a. abran lat-
hato feliiletet vizsgdlva, amely a salakdarabnak a
belsd toretfeliilete. Az EDS-analizis intenzitasdi-
agramja és az abbol meghatdrozott dsszetétel a
3h. dbran lathato. Az EDS-elemzést tobb tertile-
ten is megismételve azt kaptuk, hogy tomegrész-
aranyban a Fe-tartalom rendre 42-44%, a Si-tarta-

lom kb. 7%, a Mn-tartalom 2-3%, és 1%-ndal tébb
aluminium is jelen van a salakban. Az XRF-es
elemzéssel 0sszevetve feltling, hogy az EDS-elem-
zés joval nagyobb mennyiséget mér a foszforra
(5-6%); ez az eltérés ravilagit az XRF-es elemzés
korlataira [7-10].

4.2. A nyersvasmaradék vizsgalata

Aleletbél kivett anyagvizsgdlati mintdbol metal-
lografiai csiszolatot készitettiink, amelyet poliro-
zott allapotban és 4%-os Nital mardszerrel mar-
va is vizsgaltunk, fémmikroszkoppal és pasztazo
elektronmikroszkoppal egyardnt. A 2. abran az
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a)

b)

4. abra. A nyersvasmaradék szdvetszerkezete polirozott dllapotban, szekunderelektron-képen

a)

b)

5. dbra. A nyersvasmaradék feliiletkozeli részének szdvetszerkezete polirozott dllapotban,

szekunderelektron-képen

ISO 945-1:2019 szabvany szerint azonosithaté a
lemezes szerkezet(i grafit alakja, eloszlasa és mé-
rete. A grafit alakja az I. és a II. osztdly hatarara
esik, eloszlasat tekintve a B osztdlyba (rozettas
grafit), mérete alapjan pedig a 3. és a 4. fokozat
hatéaréra sorolhaté a nyolcfokozatu skalan. A fel-
lelt minta feliilete kdzelében a ferrit és a grafit fa-
zishatara mentén széles sdvban korrodalddott az
anyag, ez lathatd a 2.c—d abran.

A polirozott allapotban végzett vizsgdlat csak a
grafit szerkezetének meghatdrozasat teszi lehe-
t6évé, a matrix azonositdsahoz a maratas elenged-
hetetlen [11]. A maratds azonban roncsolhatja a
feliiletkozeli rétegben a grafitlemezek hatarfeli-
lete mentén korrodalédott részeket, ezért a mara-
tas el6tt végeztik el a pasztazo elektronmikrosz-
kop EDS-elemzéjével az anyag egyes, jellegzetes
pontjai kémiai Osszetételének meghatdrozdsat.
A 4. abra mutatja a polirozott dllapotu minta sze-
kunderelektron-képét. A 4.b abran lathat¢ feliilet
egészét vizsgalva a {6 6sszetevok mennyisége a vas
és a szén nélkiil: Si = 0,77%, Mn = 1,17%, P = 1,72%.

A feliiletkozeli rész szovetképét mutatja az
5. abra. A grafitlemezek fazishatdran korrdzi-
o0termék képz6dott, amelyben az EDS-elemzés
atomrészhanyadban 43% vasat és 56% oxigént

mutatott ki, amely ardny kozel all a magnetit Fe/O
aranyahoz. Az 5.b abra egy részletét kinagyitva
mutatja a 6. abra, amelyen j6l 1athaté egy foszfi-
deutektikumot tartalmazoé rész. Az eutektikum-
ban a foszfor atomi részaranya 17%, a foszfidle-
mezben pedig 25%.

A Nitallal végzett maratés kitin6en el6hivta a
szovetszerkezet vasdus szovetelemeinek morfo-
logiai jellemzdit. A 7. abra szovetképeibdl Kkiti-
nik, hogy a megszilardulds soran a rozettas grafit
kivaldsa utan az eutektikus hémérsékletre hilg
olvadék mintegy 3%-e ausztenitté alakult. Az olva-
dék maradékabol 1édeburit alakult ki. A lehtlés
eléggé gyors volt, amit az jelez, hogy mind a 1é-
deburit, mind pedig az ausztenitbdl keletkezett
perlit szerkezete rendkiviil finom.

4.3. Az acélmaradék vizsgalata

Ebbdl az anyagvizsgalati mintabdl is metal-
lografiai csiszolatot készitettiink, majd polirozott
allapotban és Nital mardszerrel végzett maratas
utdn is vizsgdltuk. A 8. abra szovetképei arrol ta-
nuskodnak, hogy a lelet anyaga jelent6s atalaki-
tadsokon esett at a nyersvassa alakitast kovetden.
Az igy kialakult szovetszerkezet f6 jellemzdéi az
aldbbiak:
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a) b)

6. abra. A szovetszerkezet foszfideutektikumot tartalmazé részlete szekunderelektron-képen

a) b)
c) d)
e) f)

7. abra. A nyersvasmaradék mikroszerkezete polirozott dllapotban, a minta bels6 részén (a-b),
valamint a korroddlddott feliilet kdzelében (c-d)
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a) Az anyag a vastagsdg mentén nagyon erd-
sen eltér6 széntartalmu zondkra tagolodik. A kis
C-tartalmu részeken csak a ferritszemcsék szem-
csehatdrai marddtak meg, mig a sotétre maro-
dott zondkban nagy a C-tartalom, mivel itt csak-
nem teljesen eutektoidos az anyag Osszetétele.
A 8.edbran pl. a perlites tartomanyok alkotjak
a szovetnek kb. a 95%-at, a proeutektoidos ferrit
csak kb. 5%-ot tesz Ki.

b) Az anyag nagyon jelent6s mértékben salakos,
a salakzarvanyok f6leg a felillethez kozeli sdvok-
ban dusulnak. Itt, a feliiletkdzeli zéndban viszont
a C-tartalom 0,037%-ra csokkent a SPECTRO-
TEST-es mérés szerint. A szén mellett a Si, a Mn
és a kén szinte teljesen kiégett, és a P-tartalom is

csak 0,079 %. Az OsszetevOk kiégése és a jelentds
mértéki salakossdg arra utal, hogy a kovacsolast
egészen nagy hémérsékleten és hosszan tartd
izzitassal végezték, a felliletet pedig nem tudtak
rendesen megvédeni a revésedéstol.

c) A kovacsolas okozta képlékeny alakvaltozas
meértéke jelentds volt.

d) A végsd hdokezeltségi allapot a dekarboni-
zalédott részeken a teljes lagyitdsnak felel meg
(8.cabra), a kb. 12 mm vastag minta nagy C-tar-
talmu rétegeiben (9.a abra) pedig a nem tul eré-
lyes hiités hatdsara kialakuld, tls ferrites és fi-
nomlemezes perlites szerkezetnek. A 9.b abran
egy vastag salakréteg belsd szerkezete lathato, a
minta polirozott (maratlan) dllapotédban.

a) b)
) d)
e) f)

8. dbra. Az acélmaradék-minta mikroszerkezete a vastagsdg mentén kialakult egyes sdvokban

(mardészer: Nital-4)
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a)

b)

9. abra. a) Az acélmaradék-minta mikroszerkezete a nagy C-tartalmu rétegben (mardszer: Nital-4);
b) A salakzdrvdny mikroszerkezete polirozott dllapotban

5. Kovetkeztetések

Ez a munkank az els6 kisérlet a 16. szdzadban
miikodd csikmadarasi vasgyartas telephelyének
rekonstrudldsara, a hamor termékeinek anyag-
tudomdnyi modszerekkel valé jellemzésére.
Az elemzések arra utalnak, hogy a felhasznalt
vasérc, a sziderit, nem egyedili asvanyként volt
jelen egy komplex ércben, hanem andezittufak,
mészkd és dolomit, kristdlyos palak stb. kisérték.
Ezekbdl szarmaznak azok az elemek, amelyek a
csikmadarasi vas dsszetételét egyedivé teszik.

A leletek Gsszetételének és szovetszerkezetének
vizsgdlata azt mutatja, hogy a csikmadarasi ha-
mor acéltermékeire — mai szemmel nézve - 6ssze-
tételben és szovetszerkezetben egyarant jelent6s
mértékld inhomogenitds jellemzd. Ez nyilvanva-
16an kihatott a termékek mechanikai tulajdonsa-
gaira is, de nagyon valdszinl, hogy az adott kor
technoldgiai lehet§ségei nem is nagyon tettek le-
het6vé jobb mindségli anyagot az akkori tomeg-
termékek gyartasaban.

A hadmor 170 éven at tarté miikddése alatt jelen-
t6s mennyiség, értékes elemeket tartalmazo (Zn,
Ni, Sb sth.) salak halmozddott fel, amelybél ezen
elemek kinyerése id6szeri feladatta valhat.
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