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Wspotczesne metody badan stosowane w konserwacji
historycznej broni czarnoprochowej

Przedstawienie dost¢gpnych metod badawczych wraz
z ich aplikacja na wybranych obiektach muzealnych'

ABSTRACT

Modern research methods used in conservation of historical black powder
weapon Presentation of available research methods along with their applica-
tion to selected museum exhibits

The article outlines preliminary methods of research used in conservation of black-powder
weapon. The research which have been carried out are presented along with the discussion
of their characteristics and the results obtained. The scope of research was very wide and
concerned the technological structures of wooden and metal elements and the state of their
preservation. Despite the very wide scope of issues discussed, the suggested methods of
research is not exhaustive. Continuation of research work is envisaged. However, the results
obtained can be successfully applied not only to black-powder weapon, but also to metal
artistic craftwork in general.

Keywords: metal conservation, conservation of fire arms, weapon conservation, weapon
research methodology, tomography of barrel, X-ray of barrel, metal-science studies
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todologia badan broni, tomografia lufy, rentgen lufy, badania metaloznawcze

! Metodyke badan broni czarnoprochowej autorka opracowata w ramach pracy magisterskiej
wykonanej na Wydziale Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP w Krakowie w 2012 r. Tytut pracy:
Wybrane zagadnienia konserwacji i restauracji historycznej broni czarnoprochowej na przykiadzie
arkebuza z zamkiem kotowym (XVII/ XVIII wiek) ze zbioréow Muzeum Narodowego w Krakowie,
promotor: dr Roman Kieferling.
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Charakterystyczna budowa broni, technika i technologia produkcji oraz pierwotna jej
funkcja wymaga nieszablonowego ujgcia zagadnien zwigzanych z konserwacja i restau-
racja tego typu obiektow. Wypracowane dotad metody badawcze w dziedzinie konser-
wacji dziet sztuki wymagaja przegladu w celu dostosowania ich do potrzeb konserwacji
zabytkowej broni. Celem prac konserwatorskich powinno by¢ nie tylko przywrocenie
walorow estetycznych oraz powstrzymanie dalszych proceséw destrukcji, lecz takze,
o ile to mozliwe, dostosowanie metod do specyfiki konstrukcji broni, w szczegolnosci
budowy technologicznej jej mechanizmdéw. Praca nad bronig palng powinna by¢ wigc
wypadkowg wiedzy i umiejetnosci zarowno konserwatora dziet sztuki, jak i rusznikarza.

Czym jest historyczna bron czarnoprochowa?

Bron czarnoprochowa jest rodzajem broni palnej, w ktorej substancjg miotajaca po-
cisk jest proch czarny?. To bron rozdzielnego tadowania, gdzie pocisk (zazwyczaj oto-
wiana kula) 1 proch nie byty scalone, fadowane przewaznie odprzodowo: osobno proch
1 kula. Pojawienie si¢ broni palnej na 6wczesnym polu bitwy zrewolucjonizowato caly
system prowadzenia wojen. To jeden z istotniejszych wynalazkéw ludzkosci, ktory
zmienit bieg historii. Zamykajac histori¢ broni czarnoprochowej w ramy, w celu spre-
cyzowania datowania obiektéw poddawanych zabiegom konserwatorskim, bedacych
przedmiotem niniejszego opracowania, przyjmiemy okres od XV do XIX wieku. W tym
czasie pojawito si¢ wiele odmian broni, rodzajéw mechanizméw, konstrukcja ewoluo-
wata w celu ulatwienia obstugi broni oraz zwigkszenia jej szybkostrzelnosci.

Metodyka badan — zalozenia

Pierwszy element to podstawowe badania mikro- i makroskopowe przeprowadzone
w celu rozpoznania zmian zachodzacych na powierzchni obiektu zabytkowego i1 uzy-
skania informacji o jego technice oraz technologii. Ocena taka jednak nosi pigtno su-
biektywizmu oraz dostarcza za mato informacji o obiekcie, nie pozwalajac na wniknie-
cie w glab jego struktury. Zadaniem dostepnych wspotczesnie metod jest rozpoznanie
sktadu oraz wewngtrznej budowy materiatow z okresleniem ich stanu zachowania, co
umozliwia bardziej trafny dobor metod konserwatorskich. Wspotczesnie dysponujemy
calym arsenatem analiz chemicznych, fizycznych oraz fizykochemicznych. Jednak do-
bor odpowiednich metod dyktowany jest doktadnoscia oraz obiektywnoscig badan. Wa-
runkiem najwazniejszym i eliminujagcym wiele dostepnych §rodkéw jest jak najmniejsza
inwazyjno$¢ badania w substancje zabytkowa z wykorzystaniem przede wszystkim nie-
niszczacych metod badawczych.

Konserwacja historycznej broni palnej jest zwigzana z konserwacja dwoch podstawo-
wych materiatéw: drewna i metalu, a zwtaszcza zelaza. W duzej mierze zachowane eg-

2 Proch czarny to mieszanina wegla drzewnego, siarki i saletry o réznej granulacji. Wynaleziony
prawdopodobnie w Chinach w III w. p.n.e. (?).
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Il. 1. Zdjgcie w podczerwieni, widok od strony prawej. Kolba arkebuza, nr inw. MNK V. 2344.
Fot. P. Fraczek

zemplarze to bron paradna, ceremonialna, mysliwska, ktéra bedac bronig przede wszyst-
kim luksusowa, byta bogato zdobiona. Stad problematyka konserwatorska rozszerza si¢
o kolejne materialy stosowane w technikach zdobniczych drewna i metalu, takich jak:
niello, damaskinaz, ztocenie, filigran, kameryzowanie, inkrustacja czy intarsja. Poziom
zdobien oraz ich walory estetyczne klasyfikuja, bez watpienia, zabytkowe egzemplarze
broni jako dzieta sztuki. Z uwagi na zréznicowanie materiatow oraz interdyscyplinar-
no$¢ problemoéw konserwacja broni jest zagadnieniem trudnym, bardzo szerokim i wy-
magajacym pozyskania roznorodnej wiedzy na temat konserwowanych obiektow.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe przedstawienia metodyki badan nad zabyt-
kowa bronig palna. Poszczegolne analizy i metody zostaty przeprowadzone na obiektach
muzealnych ze Zbioréw Muzeum Narodowego w Krakowie®. Badania przeprowadzo-
no w Laboratorium Analiz i Nieniszczacych Badan Obiektow Zabytkowych Muzeum
Narodowego w Krakowie (LANBOZ), Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, na Wy-
dziale Konserwacji i Restauracji Dziel Sztuki Akademii Sztuk Pigknych w Krakowie
oraz w Katedrze Mikrobiologii, Wydziatu Rolniczo-Ekonomicznego Uniwersytetu Rol-
niczego w Krakowie.

Omowienie badan

Zdjecia w swietle IR oraz luminescencja wywotana UV

Pierwszym badaniem wykonanym na obiektach byly fotografie w $wietle widzial-
nym, podczerwonym oraz luminescencji wywotanej ultrafioletem. Badania te miaty na

3 Obiekty bedace przedmiotem badan: strzelba z zamkiem kotowym, 1600 r., pochodzenie

Augsburg, nr inw. MNK V. 1393; arkebuz z wewngtrznym zamkiem kotowym, Niemcy, X VII/ XVIII w.,
nr inw. MNK V. 2344; strzelba typu §iSana, Turcja, XVIII/XIX w., nr inw. MNK V. 1462; strzelba,
Tunis lub Algier, XVII/XIX w., nr inw. MNK V. W. 309.
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Il. 2. Schematyczne rysunki broni z oznaczeniem miejsc pobrania probek drewna do badan. Wyni-
ki analizy: 1. Arkebuz, nr inw. MNK V. 2344. Drewno: orzech. 2. Strzelba z zamkiem kotowym,
nr inw. MNK V. 1393. Drewno: grusza. 3. Strzelba turecka, nr inw. MNK V. 1462. Drewno: klon.
4. Strzelba Tunis lub Algier, nr inw. MNK V. W. 309. Drewno: budowa strukturalna zblizona do drewna
orzechowego. Rys. R. Karska

celu dokumentacje obiektow przed przystgpieniem do dalszych zabiegéw konserwator-
skich oraz zapoznanie si¢ ze stanem zachowania ich powierzchni. Zdjgcia te zostaly
wykonane w Laboratorium Analiz i Nieniszczacych Badan Obiektow Zabytkowych Mu-
zeum Narodowego w Krakowie?.

Fotografie zrobiono w $wietle podczerwonym w zakresie podczerwieni bliskie;j.
Do badania uzyto aparatu Sony Cyber Shot DSC F828, zastosowano filtr czarny o za-
kresie 1000 nanometrow. Do o$wietlenia uzyto lamp halogenowych o mocy 500 W.
W przypadku badanych obiektéw uczytelnione zostaty zdobienia kolby oraz elementow
metalowych. Uwidoczniono rowniez przebieg stojow elementéw drewnianych, w tym
niewidoczne gotym okiem ustojenie oklein hebanowych w strzelbie z 1600 roku. Bada-
nie to jednak nie niosto z sobg zbyt istotnych informacji.

Zdjecia luminescencji wywotanej UV zostaly wykonane aparatem cyfrowym Canon
40D. Na otrzymanych fotografiach uwidoczniono miejsca sklejen drewna (jasne niebie-
skie linie), szelak wykorzystywany do wykonania politury (z6ito-brazowy) oraz werniks
pokrywajacy elementy metalowe (bladozielony). Ponadto widoczne byty smugi i kieru-
nek pokrycia werniksem powierzchni, jak i miejsca pozbawione werniksu. Zdjecia fluo-
rescencji wywotanej UV dostarczyty istotnych informacji przydatnych w nastgpnych
etapach pracy. Pozwolily rowniez doktadniej okresli¢ stan zachowania obiektow oraz
wskaza¢ pdzniejsze ingerencje.

4 Zdjecia wykonat mgr Piotr Fraczek.
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Il. 3. Rentgenogram kolby arkebuza z zamkiem kotowym, nr inw. MNK V. 2344. Widok z boku.
Fot. P. Fraczek

Okreslenie gatunkow drewna

Jednym z podstawowych badan byto okreslenie gatunkéw drewna, z jakiego zosta-
ty wykonane kolby i toza broni czarnoprochowej. Badanie to miato znaczenie z uwa-
gi na rozpoznanie techniki i technologii wykonania osady, jak i umozliwito prawidto-
we skonstruowanie programu konserwatorskiego. Zostatlo wykonane w Laboratorium
Materiatoznawstwa na Wydziale Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP w Krako-
wie 1 polegato na obserwacji mikroskopowej przekrojow drewna, a nastepnie ich anali-
zie.

Badania mikrobiologiczne

Istotnym badaniem elementéw drewnianych broni jest okreslenie zagrozenia myko-
logicznego. Badanie to wykonuje si¢ w przypadku zlego stanu zachowania elementéw
drewnianych, gdzie podejrzewamy aktywnos$¢ mikroorganizméow. Kolba drewniana jed-
nego z badanych obiektow miata znaczaco zmniejszony ci¢zar wlasciwy w stosunku
do zdrowego drewna tego gatunku. Podjeto zatem decyzj¢ o przeprowadzeniu bada-
nia mikrobiologicznego. Zostato ono wykonane w Katedrze Mikrobiologii Wydziatu
Rolniczo-Ekonomicznego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie®. Wykonano badanie
mikrobiologiczne pod katem wystgpowania w elementach drewnianych mikrogrzybow
z klasy Micromycetes. Do badania wykorzystano wybiorcze podtoza dla grzyboéw: Agar
brzeczkowy 1 Agar Czapek’a. Na badanym fragmencie kolby rozpoznano wystepowanie

> Badania wykonat mgr Jan Ptak.
¢ Badania przeprowadzit prof. zw. dr hab. Wiestaw Barabasz, kierownik Katedry Mikrobiologii
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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I1. 4. Od lewej: tomogram ukazujacy przekroj poprzeczny komory dennej lufy na wysokos$ci otworu
zapalowego; tomogram ilustrujacy przekroj lufy w plaszczyznie czolowej; przekrdj poprzeczny kilka
centymetréow od ogona lufy. Wyk. A. Tchorz

nielicznych grzyboéw plesniowych nalezacych do gatunkéw: Rhizopus nigricans, Chae-
tomium globosum, Verticillium cellulosae.

W badanej probce grzyby nie byly juz aktywne, jednak wynik badan przyblizyt hi-
stori¢ obiektu oraz warunki jego przechowywania. Pozwolil rowniez podja¢ konieczne
kroki: dezynfekcje kolby w celu wyeliminowania ewentualnego zagrozenia. W zwiazku
z zaistniatym zagrozeniem mykologicznym konieczne jest zachowanie odpowiednich
warunkow przechowywania badanego obiektu (stata i niska wilgotno$¢ powietrza), tak
aby aktywno$¢ mikroorganizmow nie zostata ponownie pobudzona.

Zdjecia rentgenowskie

W celu obserwacji wewnetrznej struktury badanych obiektow podjeto decyzje o wy-
konaniu zdje¢ rentgenowskich. Z uwagi na stabg moc lampy rentgenowskiej zatozeniem
badania wykonanego w LANBOZIE byto poznanie struktury jedynie elementéw drew-
nianych broni. Zdjecia wykonane przy uzyciu systemu radiografii cyfrowej Dix-Ray
(czas naswietlania 80 miliamperosekund, moc lampy 100 kV) uwidocznity utozenie
w kolbie elementéw mocujacych zamek oraz lufg, $rednicg otwordw 1 ich glebokos¢,
ponadto wielko$¢ i utozenie otworéw po Ssrubach. Uwypuklito si¢ rowniez ustojenie
drewna. Pozyskano w ten sposob bardzo wazne informacje potrzebne w przypadku pla-
nowanej rekonstrukcji.

Tomografia komputerowa — urzqdzenie v/tome/x L 450

Do rozpoznania wewnetrznej budowy elementéw metalowych broni wykorzystano
techniczny tomograf komputerowy. Badanie zostato wykonane w krakowskim Instytu-
cie Odlewnictwa’ na specjalistycznym urzadzeniu v/tome/x L 450, ktére przeznaczo-
ne jest do badan materiatow metalowych, kompozytowych, ceramicznych, spiekanych

7 Badanie wykonat mgr inz. Adam Tchorz.
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Tomografia komputerowa

schemat dziatania urzadzenia vitome/x L450

Detektor

i
Obrot T
stopniowy C‘:\

Y%

Zrédlo promieniowania

i
rentgenowskiego Obiekt

I1. 5. Schemat przedstawiajacy dziatanie urzadzenia v/tome/x L450. Rys. R. Karska (wedtug A.Tchorz,
Instytut Odlewnictwa, Krakow)

oraz tworzyw sztucznych. Badaniu poddano komor¢ prochowa tureckiej broni czarno-
prochowej. Obiekt byl naswietlany wigzka stozkowa za pomoca lampy rentgenowskiej
zamknietej o napieciu 450 kV. Wynikiem badania byt przestrzenny skanogram badane-
go fragmentu lufy oraz seria tomograméw w plaszczyznie czotowej, strzatkowej i po-
przecznej. Na podstawie otrzymanych wynikow zostat stworzony model tréjwymia-
rowy. Wlasnie ten model przedstawiony w formie przekroju wzdhuz dtuzszej osi lufy
pokazuje wnetrze komory dennej. Widoczny jest gwint i jego skok oraz stan zacho-
wania wewngtrznej powierzchni przewodu lufy. Widoczne sg roéwniez niedoskonato$ci
wewngtrznej powierzchni przewodu lufy. Badanie to jest idealng metoda rozpoznania
struktury metalowych obiektow, jego najwicksza wadg stanowi ograniczona dostgpnosé
1 koszt badania.

Endoskop

Idealnym urzadzeniem, tanim i dostgpnym, pozwalajagcym zagladngé do wnetrza
lufy jest endoskop techniczny. Endoskop to rodzaj wziernika posiadajacy wiasne zrodio
$wiatla, przesyltajacy obraz za pomocg systemu soczewek.

Badanie wykonano w Pracowni Konserwacji Rzezby Kamiennej, Stiuku i Cerami-
ki, Wydziatu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP Krakow. Do badania uzyto
kamery inspekcyjnej firmy Milwaukee. Badanie polegato na wprowadzeniu przewodu
z wziernikiem do wngtrza lufy. Urzadzenie umozliwito zar6wno wykonanie zdje¢ wng-
trza, jak i nakrecenie filmu. Pozwolilo to zaobserwowa¢ ksztalt gwintu, jego skok oraz
stan zachowania wnetrza. Uczytelniono zgrubienia na wewnetrznej Scianie lufy bedace
wynikiem montazu baczkéw mocujacych lufe do toza. Komora denna najbardziej nara-
zona na czynniki niszczace (w komorze dennej nastepuje wybuch prochu) posiadata po-
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Il. 6. Tréjwymiarowy model czesci dennej lufy (strzelba typu $isana, Turcja, XVIII/XIX wiek, nr inw.
MNK V. 1462) uzyskany na podstawie tomograméw. Od lewej: widok zewngtrzny, nastgpnie przekrdj
w plaszczyznie stycznej przewodu lufy. Wyk. A. Tchorz

zostato$ci nagaru®. Na wewnetrznej czg¢$ci gwintu zauwazono aktywna korozj¢ widoczng
W postaci brunatno-czerwonych zmian kolorystycznych. Badanie to pozwolito trafnie
zdiagnozowac stan zachowania przewodu lufy oraz rozpozna¢ rodzaj i skok gwintu.
Niewatpliwg zaletg tego badania jest jego dostgpno$¢ i niski koszt. A zatem, z uwagi
na liczb¢ mozliwych do pozyskania informacji, powinno by¢ jednym z podstawowych
badan zabytkowej broni czarnoprochowe;.

Pomiar twardosci metalu sposobem Vickersa

Twardos$¢ jest wilasciwoscig ciat statlych okreslajaca ich odpornos$¢ na dzialanie
sit punktowych. Przy wyborze odpowiedniej metody do pomiaru twardo$ci obiektow
metalowych bedacych przedmiotem niniejszej pracy istotne bylo zwrdcenie uwagi na
inwazyjnos$¢ badania. Nalezato pamigtaé, iz sg to obiekty zabytkowe i niedopuszczalne
jestniszczenie powierzchni metalowej. Wybrano do pomiaru twardosci metode Vickersa,

8 Nagar to osad gromadzacy sie m.in. w przewodzie lufy, powstaje jako produkt uboczny w trakcie
spalania prochu czarnego.
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215 HV 30/12

145 HV 30/12

141 HV 30/12

640 HV [30 /20

Czas nacisku wgtebnika

Przyblizona wartos¢ obciazenia w kg
Symbol twardosci

Wynik badania

I1. 7. Wyniki pomiaréw twardo$ci metoda Vickersa wraz z oznaczeniem miejsca pomiaru oraz opis
elementéw otrzymanego wyniku badania. Od gory: zamek arkebuza, nr inw. MNK V. 2344, zamek
strzelby mysliwskiej, nr inw. MNK V. 1393. Rys. R. Karska

w ktorej §lad po wglebniku diamentowym (majacy forme ostrostupa o podstawie kwa-
dratu) jest praktycznie niezauwazalny gotym okiem. Metoda ta jest rowniez do$¢ popu-
larna i dostepna, umozliwia badanie matych probek, daje relatywnie doktadne wyniki
oraz wymaga stosowania tylko jednej skali dla calego zakresu twardosci. Pomiar wyko-
nano w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, wykorzystujac do badania urzadzenie ZHU
3000 top. W przypadku obiektu zabytkowego spetienie idealnych warunkéw pomiaru
przy jednoczesnym nieingerowaniu w substancje¢ zabytkowa jest bardzo trudne. Sporym
problemem z uwagi na budowe badanych elementow bylo ich stabilne umocowanie na
podporze ze wzgledu na niebezpieczenstwo nieznacznego zafatlszowania otrzymanych
wynikéw. Czas od przytozenia do osiagnigcia wartosci sity nacisku wynosit 8 sekund,
czas dziatania sity na powierzchnie to 12 sekund, temperatura pomiaru 19°C. Otrzymu-
jac informacj¢ o twardo$ci poszczeg6lnych elementéw zamka, poznajemy technologicz-
ne aspekty pracy kowala i obrobki poszczeg6lnych mechanizméw. W mechanizmach



146

zamka kazda czg$¢ spelnia inng funkcje i to od tej funkcji zalezg jej parametry tech-
niczne. Aby uzyska¢ odpowiednig twardos¢, dany element wymagat innej obrobki, przy
zatozeniu, ze caty zamek zostat wykonany z tej samej suréwki zelazne;j.

Analiza jakoSciowa i ilosciowa zawartosci wegla w stopach Zelaza (stali)

Potrzeba badania struktury dawnego zelaza wynika z jego sktadu chemicznego, co
jest istotne dla identyfikacji konserwowanego obiektu’. Wtasnosci mechaniczne stali
istotne w przypadku elementow mechanizmu zamka broni czarnoprochowej sg zalezne
od zawarto$ci wegla, dlatego wazne jest jego oznaczenie. Koniecznym warunkiem przy
wyborze metody jest jej nieinwazyjnos$¢. Zazwyczaj zelazne zabytki nie posiadajg war-
tosci estetycznej i mozna pobra¢ probke do badan, jednak w przypadku omawianej broni
czarnoprochowej nie byto to mozliwe, co wykluczyto na wstgpie metode ilo§ciowej ana-
lizy chemicznej. Z uwagi na budow¢ mechanizmu broni, mozliwo$¢ jego rozmontowania
1 uzyskania niewielkich rozmiaréw elementu metalowego, w przypadku omawianej broni
podjeto probe zbadania zawarto$ci wegla metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbudza-
niem iskrowym. Badanie wykonano w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie na spektro-
metrze optycznym firmy ARL typu MA. W tym celu wybrano jedng ze szcz¢k kurka,
ktorej wielko$¢ i budowa pozwalata na wykonanie analizy. Niestety, mimo podjecia kilku
préb pomiaru, otrzymywane wyniki byly nieprawidlowe. Prawdopodobnym powodem
niepowodzenia byly znajdujace si¢ na powierzchni metalu zanieczyszczenia oraz wady
budowy probki'®. Metoda ta w tym przypadku nie przyniosta pozadanych rezultatow, jed-
nak niewykluczone jest, iz moze ona by¢ przydatna w innego typu obiektach.

Celem poszukiwan bylo znalezienie metody, ktéra pozwolitaby na okre$lenie za-
warto$ci wegla w obiekcie zabytkowym. Zasadniczym problemem dostepnych metod
jest ich inwazyjno$¢ badz ograniczenia wielkos$ci badanych probek. Badaniem pozwa-
lajacym okresli¢ budowe strukturalng metalu oraz zawarto$¢ wegla, stosowanym z po-
wodzeniem w dziedzinie konserwacji, jest badanie metalograficzne!'. Niestety, i w tym
przypadku konieczne jest pobranie probki i wykonanie tak zwanego zgtadu metalo-
graficznego. Mimo duzej inwazyjnosci, metoda ta wydaje si¢ odpowiednia do prac
badawczychnadtechnikgitechnologia. Z uwagijednak nacharakterbadania—konieczno$¢
pobrania probek, nie wykonano go na analizowanych egzemplarzach muzealnych. Warto
réwniez zwroci¢ uwage na mozliwosci skaningowego mikroskopu elektronowego, ktory
pozwala bada¢ powierzchnie ciat statych w skali mikro- i nanometrycznej wraz z moz-
liwoscia identyfikacji pierwiastkow w mikroobszarach. Niestety, i ta metoda nie zostata
wykorzystana!'?,

° J. Lehman, Chemia w ekspertyzie i konserwacji zabytkow z materialéow nieorganicznych,
Biblioteka Muzealnictwa i Ochrony Zabytkow, Seria B — Tom LI, Ministerstwo Kultury i Sztuki
Generalny Konserwator Zabytkoéw, Warszawa 1978, s. 164.

10 Sugestia wysunigta przez pracownikow Instytutu Odlewnictwa.

' M. Biborski, J. Stepinski, Szczerbiec (The Jagged Sword) — The Coronation Sword of The Kings
of Poland, Gladius, Estudios sobre armas antiguas, arte military vida cultural en oriente y occidente,
2011, XXXI, s. 102-104.

12 Urzadzenie, do ktorego byt dostep, wymagato nieznacznej wielkosci probki do analizy, ktorej
pozyskanie wymagatoby niedopuszczalnej ingerencji w substancj¢ zabytkowa.
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Fluorescencyjna spektrometria rentgenowska — badanie jakosciowe pierwiastkow

Fluorescencyjna spektrometria rentgenowska jest jedng z jadrowych technik anali-
tycznych. Istnieje wiele rodzajow spektrometréw, jednak istota ich dziatania jest taka
sama. Urzadzenie do badan sklada si¢ z lampy rentgenowskiej i detektora promienio-
wania X'*. Urzadzenie rejestrujace odbiera fluorescencyjne promieniowanie rentgenow-
skie i analizuje jego charakterystyke. Technika ta pozwala z duza doktadnosciag badaé
ghadkie, proste, czyste i homogeniczne materiaty, wowczas gdy istniejg mozliwosci po-
rownawcze do znanych substancji. Niestety, obiekty zabytkowe nie spetniajg zazwyczaj
podanych wymogdw, co moze prowadzi¢ do uzyskiwania blednych wynikow. Nalezy
wigc uwazac, by nie dokonaé¢ nadinterpretacji otrzymanych rezultatow'*. Zaletg tej me-
tody jest mozliwo$¢ badania obiektu bez pobierania probek, a jego rozmiar i ksztatt nie
ma znaczenia. Badanie to umozliwia okreslenie techniki i technologii wykonania meta-
lowych elementow oraz ich stanu zachowania. Fluorescencyjna spektrometria rentge-
nowska ma jednak wady, a do najwazniejszych zalicza si¢ brak mozliwosci wykrywania
lekkich pierwiastkow oraz matg gteboko$¢ penetracji badanego materiatu. Nie otrzymu-
jemy informacji o stopniu utlenienia pierwiastkow oraz nie dysponujemy mozliwo$cig
rozroznienia izotopow. Istnieje réwniez prawdopodobienstwo btedu, gdyz na badanie
ma wpltyw sposob przygotowania probki i jej homogenicznos¢.

Badanie metodg fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej wykonano w LANBO-
ZIE, wykorzystujac urzadzenie firmy Artax. Zrédtem wzbudzenia byta lampa Rodowa
(Rh, U 50 kV, 700 mikro A). Pomiar wykonano w atmosferze powietrza, czas akumulacji
widma 300 sekund. Z uwagi na og6lng niedoskonato§¢ metody badawczej powtorzono
badanie w Instytucie Odlewnictwa. Do nastgpnego pomiaru uzyto r¢cznego spektrometru
z dyspersja energii EDXREF, firmy Thermo Scientific model Niton XL3t 900S GOLDD.
W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw pomiary byly wykonywane w ostonie
helowej, $redni czas pomiaru to 60 sekund. Pomiary wykonywano dwiema metodami:
za pomocg pierwszej badano metale lekkie, a drugiej — metale szlachetne. Pomiar wyko-
nano jeszcze po raz trzeci na tych samych obiektach, raz jeszcze w LANBOZIE, stosujac
te same parametry pomiaru. Wyniki, niestety, nie pokrywaty si¢ w petni, co udowodnito,
jak wiele zmiennych ma wplyw na otrzymany rezultat.

Analizujac otrzymane wyniki, zauwazamy, ze obiekty w znacznej mierze sktadajg
si¢ z zelaza, a dodatki innych metali sg niewielkie. W broni tureckiej i broni mysliwskiej
z 1600 roku poziom zelaza utrzymuje si¢ w okolicy 99%, a dodatki innych pierwiastkow
sg $ladowe. Arkebuz z przetomu XVII/XVIII wieku ma juz wigcej dodatkowych pier-
wiastkow. Widoczna jest zalezno$¢ pomiedzy wysoka klasg warsztatu rusznikarskiego
danego obiektu a iloécig pierwiastkow sladowych. Im wyzsza jest klasa obrobki metalu,
tym mniej przechodzi do niego zanieczyszczen z rudy'. Sktad pierwiastkowy badanych

13 J. Namiesnik, W. Chrzanowski, P. Szpinek, Nowe horyzonty i wyzwania w analityce i monitoringu
Srodowiskowym, Centrum Doskonato$ci Analityki i Monitoringu Srodowiskowego, Gdansk, 2003,
s. 286-287.

4 D. Starley, Metallic surface coatings on arms and armour: the role of X-ray fluorescence
analysis , ,,Arms & Armour”, 2005, Vol. 2, No. 2, s. 200.

15 J. Lehman, op.cit., s. 164.
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obiektow zdradza sposob ich obrobki — wysoki procent zelaza wskazuje na to, iz ele-
menty byty kute.

Powtorzenie badan i ich wyniki sugerujg, ze jest to metoda dajaca wiele istotnych
informacji o obiekcie, jednak precyzja pomiaru nie pozwala na uzyskanie obiektywnych
wynikéw. Mimo swoich wad, fluorescencyjna spektrometria rentgenowska jest bardzo
przydatna w procesie konserwacji zabytkowych obiektéw metalowych, przede wszyst-
kim z uwagi na jej nieinwazyjnos$¢. Podstawowe okreslenie sktadu chemicznego umoz-
liwia precyzyjne i poprawne dobranie odpowiednich metod konserwatorskich.

Podsumowanie

Niniejszym przedstawiono zagadnienia zwigzane z metodyka badan historycznej
broni czarnoprochowej. Temat jednak nie zostat wyczerpany i konieczne sg dalsze prace
badawcze. Przedstawiona metodyka jest dopiero szkicem, przyczynkiem i punktem wyj-
sciowym do dalszych prac oraz rozwazan teoretycznych.

Omowienie metod konserwacji broni czarnoprochowej i zastosowania wspotczes-
nych metod badan ma istotne znaczenie ze wzgledu na bogate zbiory tego typu w krajo-
wych kolekcjach muzealnych oraz r6znorodno$¢ zagadnien zwigzanych z problematyka
konserwatorska. Wydaje sie, ze przedstawiona metodologia badan na wybranej grupie
zabytkow, mozliwe do osiagnigcia wnioski i zalozenia beda stuzy¢ do analiz szerokiej
grupy zabytkéw metalowych ze szczegdlnym uwzglednieniem metalowego rzemiosta
artystycznego.
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