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Keltské nastroje k obrabéni dreva a jejich surovinova
zakladna

Vit Jan, Vladimir Ustohal, Karel Stransky

Cilem analyz nastroji, zbytkd rudy a Zelezérské strusky pochazejicich z archeologickych nalezii na
lokalité keltského oppida na Starém Hradisku bylo stanoveni druhu pouzitého materialu pro vyrobu jed-
notlivych nastrojl, kvality jejich femeslného vyhotoveni, existenci a zplsob tepelného zpracovani pra-
covnich ¢asti pfedmétd, jejich tvrdosti, Pfedmétem zkoumani bylo také ur€eni funkce, ke které byly
jednotlivé predméty uréeny a miry, se kterou mohly jednotlivé vyrobky predpokladanou funkci pinit.
Podminkou omezujici rozsah moZnych analyz nastroju bylo minimaini poskozeni plivodniho vzhledu,
tvaru a rozmérl t&chto predmétu.

Surovinova zakladna a zelezarské strusky

K analyze strusky a Zelezné rudy, které byly nalezeny na lokalité Steré Hradisko, byl pouzit analyticky
komplex JEOL JXA 8600/KEVEX Delta V. Pracovalo se v mddu energiové disperzni mikroanalyzy, s
urychlovacim napétim elektronového paprsku 15 kV, s dobou naéitéanf rentgenovych spekter 100 s a ke
kvantitativnimu zpracovani byl aplikovan systém korekci ZAF, ktery zahrnuje korekce na atomové &islo,
absorpci a fluorescenéni zesileni.

Vzorek k pfipravé metalografického vybrusu a k chemické a mineralogické analyze strusky byl ode-
bran ze slitku strusky o pfiblizné velikosti muzské pésti. Chemicka analyza zelezarské strusky ukazala
(tab.l), ze struska ma velmi nizkou koncentraci siry, nizky obsah fosforu a vysokou koncentraci oxidi
Zeleza. Jeji mineralogické sloZeni svedél o krystalicke (nikoli amorfnl) hmot& a struska obsahuje faze
charakterisované podle mikroanalyzy jako wustit, fayalit a sklo, pfi¢emz posledni faze zaujima nejmensi
objemovy podil. Struska neobsahovala na fezu granule kovového (metalického) Zeleza.

Vzorek k pfipravé metalografického vybrusu Zelezné rudy byl odebran z kusu o velikosti men$i muz-
ské pésti, a to tak, aby byla zachycena jak okrajova, z&asti jiz zvétrala ¢ast suroviny, tak vnitini, jeji po-
mérn& homogennl oblast. Rovnéz mikroanalyza probéhla jak na okrajové &asti rudy s velkym podilem
hlusiny, tak na vnitini ¢asti vzorku, ktery mé velmi kompaktni konzistenci, krystalografickou strukturu a
homogenni mineralogickou strukturu. Vnitini, mineralogicky homogenni ¢ast rudy ma po vylesténi mod-
roCerny lesk a pfedstavuje velmi Eisty magnetit (tab.1l), s nevelkym podilem oxidu kiemicitého (6 hm.%)
a hlinitého (1 hm.%). Okrajova ¢ast rudy ma po vylesténi matnou strukturu naéervenalého zbarveni a je
pravdépodobné tvofena smési hematitu, magnetitu, kiemene a snad i dal§ich minerall (korundu), je-
jichz chemické ani fazové slozeni nebylo blize analyzovano.

Je pozoruhodné, Ze ruda obsahuje kolem 0,59 az 0,69 hm.% oxidu fosfore¢ného (0,26 az 0,27 fos-
foru), zatimco v zelezné strusce z téZe lokality je prGmérna koncentrace pouze 0,52 aZ 0,58 hm.% oxidu
fosfore¢ného (0,23 az 0,26 hm.% P). Predpokladéme-li, Ze ruda obdobného sloZeni byla technologicky
zpracovavana v mistni Zzelezarské huti (dilng) v redukeni peci, pak v prvém pfiblizeni Ize soudit, Ze vétsi
¢ast oxidu fosforeéného byla redukovana, presla do vyredukovaného Zeleza a pouze mensi ¢ast fosforu
se rozdélila do strusky.

Mineralogickou strukturu strusky (obr. 1) tvori kostrové usporadané krystality wistitu, jehoz chemic-
ke sloZeni je uvedeno v tab.l ve sloupci wustit,. Zde je tfeba poznamenat, Ze wustit, chemicky oxid Ze-
leznaty FeO, vznikajici za vysokych teplot (jeho teplota taveni je 1370°C), je pod teplotou 570°C
metastabilni a pfechazi v oxid Zeleznato-Zelezity Fe304 , ktery je krystalograficky totozny s magnetitem.
Dalsi mineralogickou sloZkou analyzované strusky je fayalit, ktery tvofi ve struktuie krystality nepravidel-
ného tvaru. Chemicky se fayalit pFiblizuje stechiometrickému vzorci Fe2SiO4 a jeho teplota taveni se
podle chemického slozeni pohybuje kolem 1200 °C. Chemické slozeni fayalitu je uvedeno v tab.l ve
sloupci fayalit,. Treti mineralogickou slozkou strusky ze Starého Hradiska je sklovita, pfevazné amorfni
slozka s nejnizsi teplotou taveni, ktera chemicky predstavuje hlinito - vapenato - zelezité sklo, s obsa-
hem kolem 40 hm.% oxidu kiemicitého (tab.l, sloupec - skio,).

Podle rozméru a zpusobu vylou€eni jednotlivych fazi a slozek této Zelezarské strusky a podle analo-
gie se struskami obdobného sloZenli, Ize soudit, Ze struska byla z teploty taveni ochlazovana nepfilis
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vysokou rychlosti, pravdépodobné v peci, popfipadé samovolné v pisku. Ochlazovani ve vodé lze
s vysokou pravdépodobnosti vylougit.

V homogenni stfedové ¢asti zelezné rudy, jejiz chemické slozeni je uvedeno v tab.ll ve sloupci ozna-
¢eném homogenni ruda (stfed), pfevazuje ve struktufe magnetit (91 hm.%) a zbytek tvofi nejspise kfe-
miéitan hlinity a kiemen. Ve vzorku oznaéeném nehomogenni ruda (okraj, obr. 2) dominuje ve struktufe
kiemititan hlinity a kiemen a zbytek tvofi nejspise smés magnetitu a hematitu. Chemicka analyza jed-
notlivych slozek Zelezné rudy nebyla aplikovana. K presné identifikaci slozek a fazi by vyznamné pii-
spéla rtg. difrakeni fazova analyza. Pfehled Zeleznorudnych dolll na Moravé sestavil Kruta [1]. Nejblize
k Starému Hradisku u Prost&jova patrné patfila z dolli na Zzeleznou rudu na Drahanské vrchoviné Stina-
va u Plumlova u Prostéjova, kde je uvadéno sedimentarni loZisko Zeleznych rud silurského stari, obsa-
hujici magnetit, limonit a hematit.

Z analyz Zelezné rudy nalezené na Starém Hradisku plyne, Zze keltsti hutnici zpracovavali velmi ja-
kostni surovinu, s dominantnim podilem Zeleza a s nevelkou piimési fosforu i siry (tab.ll). Struska
z téhoz nalezisté charakterisuje redukéni proces pfi kterém se vétsina fosforu rozdéluje do vyredukova-
ného Zeleza a mensi podil do strusky. Struska se pfitom obohacuje o prakticky neredukovatelné oxidy
kifemiku a hliniku. Plyne to z porovnani koncentrace obou zminénych oxidll ve vychozi rudné suroviné a
ve strusce (tab.ll a I). ZvySeni koncentrace oxidl kfemiku a hliniku ve strusce vzhledem k jejich plvodni
koncentraci v zelezné rudé je pfitom pfiblizné trojnasobné. Naproti tomu koncentrace oxidu fosfore¢ného
ve strusce je na Urovni jeho koncentrace ve vychozi suroving, tj. v Zelezné rudé (dokonce ponékud nizsi
-tab.lall).

Pokud by nedochazelo béhem redukéniho procesu v peci k ¢aste¢né redukci fosforu a k jeho pre-
chodu do vyredukované Zelezné houby, potom by musel byt i fosfor, obdobné jako v tomtéz piipadé
oxid kifemigity a oxid hlinity, koncentrovan ve strusce v podstatné vétsim mnozstvi. Je proto redlné a
opravnéné predpokladat, jeho ¢aste¢nou redukcei z rudné vsazky a pfechod do Zelezné houby, kde byva
zpravidla rozpustén ve formé tuhého roztoku ve feritu.

Velmi dobra jakost Zeleznorudné suroviny, kterou keltsti hutnici zpracovavali v redukénich pecich,
byla take jednou ze zaruk relativné jakostni Zelezné houby a z ni vyrobenych nastroji k obrabéni dreva..

Literatura:
[1] KRUTA, T.: Moravské nerosty a jejich literatura 1940 - 1965, Moravské museum v Bmé&, Brno 1966.

Tab. | Staré Hradisko. Slozeni hutnické Zelezarské trusky [hm.%]

Slozka struska;, struska, wistity fayalit, sklo,
Na,O 0,54 0,57 0,34 0,07 1,80
MgO 0,38 0,38 0,51 1,20 0,27
Alb,Oa 3,37 3,47 1,59 0,20 16,86
SiO, 20,21 20,50 0,44 30,49 39,96
P,0Os 0,58 0,52 0,13 0,55 2,22
(P) 0,26 0,23 0,06 0,24 0,97
S 0,06 0,09 0,09 0,16 0,26
K,O 0,90 0,97 0,06 0,08 418
Ca0 4,04 4.00 0,10 2,03 14,74
TiO, 0,09 0,08 0,19 0,08 0,019
MnO 0,08 0,08 0,20 0,06 0,06
FezO, 69,75 69,33 96,33 65,08 19,45
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Tab. Il Staré Hradisko. Slozeni Zelezné rudy [hm.%)]

Slozka ruda mineralogicky homogenni (stied) ruda mineralogicky nehomogenni (okraj)
Na,O 0,20 1,78
MgO 0,06 0,00
AlLQO; 1,00 9,29
SiOo, 5,94 56,85
P,0s 0,62 0,59
(P) 0,27 0,26
S 0,20 0,23
KO 0,14 2,71
CaO 0,14 0,21
TiO, 0,09 0,24
MnO 0,21 0,09
Fe;04 91,40 28,02

Keltské nastroje pro obrabéni dfeva

Obecné Ize fici, ze v8echny keltské kovarské vyrobky byly vyrdbény ze svarkového Zeleza s nizkym
obsahem uhliku. Toto Zelezo bylo ziskavano v malych hutnickych pecich, kde byla Zelezna ruda redu-
kovana pfi hofeni dfevéného uhli. Vysledkem tohoto hutnéni byla zelezna houba, velmi nesourody a
porézni kus materidlu, ktery bylo nutno dale kovarsky zpracovat tak, aby se pfi kovani odstranovala
struska a dal$i negistoty a vznikal pouZitelny material. Zelezo bylo zfejmé& vykovavano do kust plechu,
které byly pak dale pfi paketovani kovarsky svarovany a byl tak vyroben homogenni material, ktery moh
byt i vétsi, nez co mohla poskytnout jedna tavba v peci. Tento material je vSak stale nerovhomérné zne-
cistén vmeéstky, stopami po kovarském svarovani, jsou patrné nesvafené dutiny a povrchy spojovanych
plechl. Jednotlivé oblasti téchto paketovanych polotovart maji rlzny obsah uhliku, tak jak byly rizné
nauhli¢eny plechy, ze kterych byly svareny.

Vysledkem tohoto zpracovani Zelezné houby bylo tzv. svarkové Zelezo, které bylo ve formé hfiven,
nebo jinych polotovarl dale zpracovavano. Je zde tieba uvést, ze pojem Zelezo a ocel nemaji stejnou
naplh v literatufe technické a historické, resp. archeologické. Z historické tradice vyplyva oznaceni zele-
zo pro slitiny Zeleza a uhliku s malym obsahem uhliku, které maji niz8i pevnost a jsou vyrabény nanej-
vys vtéstovitém stavu, takZe vyslednym produktem je Zeleznéd houba, ktera vzdy obsahuje zbytky
strusky. Ocel, v historickém slova smyslu je ozna€eni pro material tvrdy, s vy$$im obsahem uhliku a
s urCitou zakalitelnosti. V archeometalurgickém pojeti je tedy pojem Zelezo vyhrazen budto chemickému
prvku, pfi popisu reakci, nebo sliting Zzeleza a uhliku, kde obsah uhliku nedovoloval zakaleni, tedy asi do
0.25 %C. Oceli jsou pak nazyvany ty materidly, které jsou zakalitelné.

Svérkové zelezo keltsti kovafi zpracovavali na nejriizn&jsi vyrobky. Casto véak bylo potfeba material
tvrd$i nez samotné svarkové Zelezo. NauhliCovanim polotovard, nebo hotovych vyrobkd vyrabéli keltsti
kovari ocel, jejiz obsah uhliku kolisa v rozmezi asi 0.25-0.7 % C. Tato ocel, pokud obsahovala alespon
0.25 % C byla zakalitelnd, takze pfi rychlém ochlazeni z kalicich teplot ziskala strukturu, jejiZ tvrdost
nékolikanasobné prevySovala tvrdost nezakaleného materidlu. Zvy$enou kfehkost zakalené struktury
bylo moZno potlacit popousténim, které spotiva v dal8im ohfevu, ovéem na podstatné nizsi teplotu a
nasledném ochlazeni.

Nejpravdépodobnéj$i variantou vyroby ocele je patné nauhli¢ovani malych kusti plechll v sypkém
prostredi dfevéného uhli v uzavieném tygliku, ktery byl umistén do vyhng&. V tygliku se vytvorila nauhli-
Cujici atmosféra a uhiik difundoval do Zeleznych plechl, takZe byly vytvofeny plechy ocelové.
Z dnesniho pohledu slo tedy v podstaté o cementaci. Pfi vyrobé& oceli byly nauhli¢ovany jen tenké zelez-
ne plechy, které potom byly kovarsky svafovany. Pii ohfevu pro kovaiské svafovani dochazelo k difizi
uhliku, a tim k ¢aste¢nému vyrovnani jeho nehomogenniho rozloZeni v profilu vyrab&nych kust oceli.

Uvedena obtizna dostupnost oceli byla ¢asto nahrazovana nauhli¢ovanim hotovych vyrobky, které
bylo pouzito ke zvyseni kvality jejich pracovni &asti. Toto nauhligeni se provadélo patrné jen zanofenim
Cepele vyrobku do rozzhaveného dfevéného uhli s moznou pfimési organickych (dusikatych) latek,
urychlujicich difuzi uhliku. Jinou moznosti, jak vyrobit napf. niiz s tvrdym ostiim, aniz by musel cely byt z
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ocele, bylo pouZiti ocelového plechu, ktery se kovarsky navafil na misto ostfi. Vznikl tak nastroj
s ocelovym tvrdym ostfim a télem z mékkého houzevnatého materialu.

Stanoveni pouzité vyrobni technologie v piipad& keltskych zeleznych a ocelovych vyrobkid je dosti
problematické. Veskeré tehdej$i znalosti byly ¢isté empirického razu a i pfi znalosti jednotlivych technik
nemusely byt vysledky konstantni, jiz proto, Ze podminky procesd byly regulovany jen odhadem a jejich
prfesnost a reprodukovatelnost zavisela na zkuSenostech kovare. V nékterych pfipadech pak doslo
k chybné volbé materialu, na tvarové dokonalé, ale zato funkéné nevyhovuijici vyrobky bylo nékdy pou-
Zito velmi mékkého feritického materialu, prestoze od mékkého Zeleza bylo mozno tvrdou ocel odlisit
fadou jednoduchych zkousek (pilnfkem, zvukem, ohybanim zkusebni tyinky, jiskrami pfi brouseni),
nékdy je kovar snad opomné! provést. Existuji i predméty, na kterych kovar jednoznaén& zaménil mate-
rial Zelezny za material ocelovy a vyrobil tak napf. n(iz s tvrdym ocelovym télem a Zeleznym, zcela mék-
kym ostiim.

Pro materidlové analyzy bylo tfeba odebrat vzorky ze zkoumanych pfedmétl nafiznutim a dolome-
nim pfedmétu na vhodném misté. Pfi vyb&ru mista pro odbér vzorkl bylo nutno brat ohled na pozada-
vek archeologll na minimaini poskozeni pfedmétu a na moznost domodelovani pfedmétl, po odbéru
vzorkl, do plvodniho tvaru. Stejné dulezitym kriteriem pfi vybéru vzork(l byla také moznost porovnani
vlastnosti materialu pracovnich ¢asti nastrojli (ostfi) a ostatnich ¢asti nastroju.

Byla provedena mikrofraktograficka analyza lomovych povrch( vzorkll, metalograficka analyza vzor-
ki, byla posouzena velikost zrna, strukturni slozeni zkoumaného materialu, mikrotvrdost jednotlivych
struktur a v nékterych piipadech jejich chemické slozeni. PFiblizné stfedni obsahy uhliku byly stanoveny
odhadem dle pomérného zastoupeni koexistujicich strukturnich slozek, popfipadé pribliznym odhadem
dle dosazené tvrdosti.

V pfipadé konkrétnich materialovych analyz nastroji pro obrabéni dreva, byla u dlata s tuleji potvr-
zena technologie vyroby polotovari paketovanim — prokazatelné byly svafovany dva rlizné materialy.
Jednim z téchto materialll je uhlikova ocel, v niz je odhadem podle zastoupeni strukturnich slozek asi
0.6%C, druhym je naopak material s nizkym obsahem uhliku — asi 0,2% (obr. 3). Uhlikova ocel, ktera
tvofi ¢ast tuleje je materidlem jednoznadné zakalitelnym, zadny pokus o zlep$eni mechanickych viast-
nostf tepelnym zpracovanim v8ak nebyl u¢inén, material je ve stavu, ktery odpovida Zihani, resp. vol-
nému ochlazeni po dokovani. Jsou zfetelné patrné nezkované dutiny a oblast spojeni obou materialt.

Na fotografii vzorku odebraného z ostfi stejného nastroje, tedy z pracovni ¢asti nastroje je patrna
struktura tvofena pouze feritickymi zrny znegisténymi vméstky. Z této struktury je patrné, Zze na ostfi
nastroje byl pouzit velmi mékky material obsahujici asi 0.1% C (obr. 4). Takovy material je zcela neza-
kalitelny a dlato se jisté pfi pouzivani rychle otupilo. | vtomto materialu jsou patrné nezkované dutiny,
nékteré jiz napadené korozi. Neni Zadnd znamka pokusu o nauhli¢eni ostfi.

Divod, proc je tulej diata tvofena podstatné kvalitn&j$im materialem, neZ viastni ostii nastroje muze
byt napfiklad zaména obou koncl polotovaru pfi vyrob&. Je ovdem mozné 2e v tomto konkrétnim pripa-
dé kovar vyrobil polotovar pro diéto ze zbytk( riznych materialll a rozlozeni uhliku v profilu nastroje je
tak zcela nahodné.

U dalsiho dlata s tuleji byla prokazana technologie nauhli¢ovani jiz hotovych vyrobkl spojena
s naslednym zakalenim. Takze vzniki pfedmét, ktery mél velmi tvrdou povrchovou vrstvu, a mékké, ale
houzevnate jadro. V zasadé zcela stejné zpracovani se dnes pouziva napf. pfi vyrob& ozubenych kol.

Jak je vidét na fotografiich struktury materialu, bylo zde pouZito op&t nehomogenniho polotovaru.
Zakladni material ostfi je zelezo s 0.1% C, zatimco tulej je tvofena oceli s 0.3% C. V tomto pfipadé v§ak
bylo Uspésné provedeno nauhli¢eni povrchu ostfi a nasledné zakaleni, takze vznikla struktura tvorena
na povrchu tmavymi zakalenymi zrny martenzitu, kterd plynule pfechazi do svétiych zrn feritickych (obr.
5). Timto zpisobem byl vyroben zfejmé velmi kvalitni nastroj. Jak je patrné z obou fotografii, doslo ziej-
mé pii ohfevu pfi cementaci k narlstu zrna materidlu v tuleji dlata (obr. 8). Pfi zakaleni ¢epele do$lo také
k rychlejSimu ochlazeni tuleje a tim ke vzniku feritickych zrn, které maji widmanstattenovu morfologii a
projevuji se jako jehlice mifici pfimo do velkych zrn perlitu.

Jiny pfipad nauhli¢eni povrchu nastroje je vidét na fotografii struktury vzorku z ostii sekery. Je vidét
pasmo se zvySenym obsahem uhliku ( az 0.5% C) a zakladni material s nizkym obsahem uhliku asi
0.15% C (obr. 7). Vtomto pfipadé nebylo aplikovano kalenl nauhlicené vrstvy, takze nebyla dosazena
maximalni tvrdost povrchu. Je opét patrny velky podil nezkovanych dutin a nedistot v materialu.

Z provedenych analyz nastrojii nalezenych na Starém Hradisku je ziejmé, Ze keltsti kovaii zameéme
pozivali materialy s vy$sim obsahem uhliku a tim i s vy$8imi mechanickymi vlastnostmi pro exponované
Casti nastroju, i kdyz jsou pfipady, kdy se této zasady nedrzeli. Keltskym kovariim byla znama technolo-
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gie nauhli¢ovani materialu, kterou pouzivali pro vyrobu oceli a pro cementaci povrchu nastroju. Na vice
predmétech bylo zjisténo uspé&3né provedené zakaleni.

Agkoliv je kvalita analyzovanych nastrojil z dnesniho hlediska ¢asto velmi Spatna, pfi védomi tech-
nickych moznosti keitskych kovail a jejich znalosti ziskanych dlouhodobymi pokusy je naopak tvarova

dokonalost a kvalita nékterych nastroji pfekvapiva a dava tak obraz o femesinych kvalitach keltskych
kovaru.

Obr. 1 Struktura hutnické strusky

Obr. 2 Struktura zvétralého okraje rudy
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Obr. 3 Svafené dva rizné materidly v tuleji diata — ocel 0.6 %C
a Zelezo 0.2%C

Obr. 4 Mékkeé Zelezo v ostii dlata 0.1%C
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Obr. 5 Nauhliéené a zakalené ostif dlata, zakladni material 0.1%C

Obr. 6 Ocel 0.3%C v tuleji diata, narlst zma pfi ohfevu pro cementaci
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Obr. 7 Nauhii¢ena vrstva v ostfi sekery, bez dal$iho zpracovani,
zakladni material 0.15%C, nauhli¢enl 0.5%C
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