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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ sktadu i sposobu produkcji butawy $redniowiecznej pochodzacej ze zbiorow Muzeum
Archeologicznego w Krakowie. Bulawa jest bronig obuchowa, a takze atrybutem wladzy. Badania te byly wazng czgScig prac
konserwatorskich, wykonywanych dla tego zabytku. Warunkiem przeprowadzenia badan sktadu chemicznego na zabytku byto zastosowanie
metody nieinwazyjnej, w zwiazku z tym wykorzystano spektrometrie fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii.

Badania sktadu przeprowadzono na kilku etapach prac konserwatorskich: przed podjeciem konserwacji (w celu dobrania odpowiedniego
programu konserwatorskiego) oraz po oczyszczeniu powierzchni z nawarstwien korozyjnych (w celu okreslenia sktadu czystej powierzchni
metalu). Wykazaty one, ze butawa odlana zostata z brazu otowiowego. Pod warstwa korozji zachowat si¢ do§¢ jednolity sktad stopu, pomimo
zalegania w niekorzystnym srodowisku ziemnym. Wérod opublikowanych badan sktadu butaw bragzowych, nie natrafiono na analogiczny
stop o podobnych proporcjach zawarto$ci pierwiastkow. Brazy te zawieraly zazwyczaj duzg ilo§¢ cyny z domieszka otowiu. Omawiany
zabytek wyrdznia si¢ wige sktadem chemicznym stopu. Analize sktadu uzupetiono obserwacja makro- i mikroskopowa powierzchni obiektu
pod katem stanu zachowania oraz techniki wykonania. Z obserwacji wynika, ze zastosowano metode wytapianych modeli. Na powierzchni
zabytku zaobserwowano wady powierzchni surowej oraz uszkodzenia mechaniczne.

Prace konserwatorskie zabezpieczyly butawe oraz przygotowaly do ewentualnej ekspozycji muzealnej. Dzigki badaniom zabytku,
wiedza na temat butaw odkrytych na ziemiach polskich zostata poszerzona o kolejny egzemplarz.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace; spektrometria fluorescencji rentgenowskiej; konserwacja; stopy miedzi; butawa.

1 Wp rowad Zenie wladzy, o wieloptaszczyznowej lub kulistej glowicy z centralnym
) otworem i trzonkiem w nim osadzonym [2]. Niestety, mimo

mozliwosci  wynikajacych z rozwoju nowych technologii
badawczych, nieliczne badania szczegblowe  zawarto$ci
procentowej pierwiastkow glowic butaw sa opublikowane.
Specjalistyczne analizy dostarczaja cennych informacji
o sktadzie chemicznym, pochodzeniu surowcow, technologii
wykonania, stopniu dopracowana powierzchni czy o wadach
zaistniatych w czasie produkcji przedmiotu. Ponadto pomagaja one
w okre$leniu stanu zachowania zabytku i przyczyn powstawania

Coraz wigcej znalezisk butaw z terenow Polski na przestrzeni
kilku ostatnich lat zmienito poglad badaczy na temat rozprzestrze-
nienia tej broni na ziemiach polskich. Swiadcza one o tym, ze
forma tej broni potrzebuje dalszych badan, gdyz mogty odgrywac
duzo istotniejsza rol¢ niz dotychczas uwazano [1]. W artykule
szczegotowej analizie poddano glowice butawy datowana na XIII
w., pochodzaca ze zbiorow Muzeum Archeologicznego
w Krakowie. Bulawa jest bronig obuchowa, a takze atrybutem
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zniszczen. Sg takze waznym elementem prac konserwatorskich,
wykonywanych dla zabytkow metalowych.

Artykut zostal przygotowany w oparciu o prac¢ magisterska
mgr inz. Magdaleny Rudzinskiej. Praca pt. Odlewane butawy
sredniowieczne - problematyka technologiczna i konserwatorska
pod kierunkiem dr inz. Aldony Garbacz-Klempki, powstata w ra-
mach wspotpracy Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorni-
czo-Hutniczej z Muzeum Archeologicznym w Krakowie [3].

2. Metodyka badan

W wigkszosci przypadkéw, warunkiem wykonania specja-
listycznych badan zabytkéw, jest zastosowanie metod, ktore nie
beda ingerowaly w materi¢ zabytku. Jedng z takich metod jest
spektrometria fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii
(EDXRF), pozwalajaca rozpozna¢ sktad chemiczny zabytkéw na
podstawie badania ich rentgenowskich widm fluorescencyjnych.
Omawiana butawa zostata oddana réwniez do konserwacji, wigc
badania te przeprowadzono kilkuetapowo: przed podjgciem
konserwacji w celu przygotowania odpowiedniego programu
konserwatorskiego i identyfikacji stopu oraz po oczyszczeniu
powierzchni z nawarstwien korozyjnych w celu okre$lenia sktadu
czystej powierzchni metalu. Obecnos$¢ produktow korozji wplywa
na zmiang sktadu chemicznego badanego obiektu, gdyz utleniane
sktadniki wedruja na powierzchni¢ zabytku. Do badan wstgpnych
(jako$ciowych) wykorzystano kompaktowy spektrometr fluores-
cencji rentgenowskiej SPECTRO xSORT, do badan wiasciwych
wykorzystany zostat spektrometr rentgenowski SPECTRO
MIDEX. W trakcie badan jakosciowych przebadano obszary: dwa
na kolcach oraz na gornej krawedzi glowicy butawy, natomiast do
badan ilosciowych obszary: na dolnej i gornej krawedzi gtowicy
butawy, trzy na kolcach oraz jeden na tulei butawy.

Analiz¢ sktadu uzupeliono obserwacjami makro- i mikrosko-
powymi powierzchni obiektu pod katem stanu zachowania oraz
techniki wykonania. Badania takie sa cze$cig prac konserwa-
torskich. Pomagaja w doborze programu konserwatorskiego oraz
oszacowaniu zniszczen zabytku. Do badan mikroskopowych
przygotowano bulawg poprzez przeprowadzenie pierwszych
zabiegow konserwatorskich. Dodatkowo miejsca przeznaczone do
dalszych obserwacji doczyszczono za pomocg pidrka z wkltadem
z wlokien szklanych. Pod mikroskopem obserwowano uszkodzenia
butawy oraz miejsca, ktore wybrano do badan sktadu (do badan
wykorzystano mikroskop optyczny Nikon SMZ-745T).

Przed rozpoczeciem badan i konserwacji wykonano réwniez
pelny opis konserwatorski i zadokumentowano stan zachowania

butawy (rys. 1).

3. Wyniki badan

3.1. Analizy makro- i mikroskopowe

Analizy makroskopowe i mikroskopowe powierzchni zabytku
wykazaty liczne $lady uszkodzen mechanicznych i wady odlewni-
cze. Drewniany trzon broni nie zachowat si¢, jednakze w osadzie
butawy zachowata si¢ substancja organiczna (np. dziegie¢, smota)
prawdopodobnie shuzaca do lepszego osadzenia trzonu.

o
Rys. 1. Rysunek bulawy z zaznaczonymi
wybranymi pomiarami (rys. F. Marciniak) [3]

Butawa nosita $lady licznych uszkodzen mechanicznych,
m.in.: zbicia krawedzi, wyszczerbienia, miata utamany fragment
tulei i brak dwoch kolcow. W miejscu uszkodzen spowodowanych
uzytkowaniem butawy powstaly wzery. Powierzchnia zabytku jest
chropowata. Widoczne sg pecherze gazowe na powierzchni metalu

(rys. 2).

3.2. Analiza skladu chemicznego

Wstepne badania sktadu chemicznego, wykonane przed
konserwacjg, wykazaly, ze zabytek wykonano ze stopu miedzi
z olowiem, tj. brazu olowiowego o wysokiej zawartosci otowiu. Po
oczyszczeniu powierzchni z nawarstwien korozyjnych otrzymano
sktad ilosciowy pierwiastkdéw w stopie. Okazato sig¢, ze butawa
wykonana zostata z do$¢ czystego stopu dwusktadnikowego (do
91% Cu i do 7% Pb), w ktorym inne dodatki wystapily
w niewielkich ilociach (tab. 1).

Braz olowiowy o wysokiej zawarto$ci otowiu charakteryzuje
si¢ niska twardo$cia, co wynika z wlasciwosci otowiu. Uktad
miedz- olow zalicza si¢ do prostszych ukladow rownowagi,
jednakze w szerokim zakresie temperatur wystepuja w nim dwie
warstwy cieklte, a w duzym zakresie skladow chemicznych
wystepuje monotektyka. Stopy miedzi z otowiem maja sktonnosé¢
do segregacji grawitacyjnej, 1zejsze krysztaty miedzi wyptywaja ku
gorze, podczas gdy krysztaly otowiu opadaja na dno. Struktura
stopu jest w duzym stopniu uzalezniona od szybko$ci krzepnigcia
i chtodzenia [4].
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Rys. 2. Uszkodzenia mechaniczne i wady odlewnicze na
powierzchni butawy (fot. M. Rudzinska) [3]

Po wykonaniu badan butawe zakonserwowano stosujac kapiele
w myjce ultradzwigkowej, wsparte metoda chemiczng i uzupetio-
ne mechanicznym usuwaniem produktoéw korozji.

Tabela 1.

Porownanie wynikow badan sktadu chemicznego (wartosci
minimalne i maksymalne) bulawy przed konserwacja i po
oczyszczeniu powierzchni

Typ Spektrometr Spektrometr
spektrometru SPECTRO xSORT SPECTRO MIDEX
Pierwiastek Zawarto$¢ [%]

Cu 60 -70 81-91

Pb 15-20 3-7

As 5-11 08-15

Sh 19-32 15-19

Sn 05-15 0,3-05

Co 0,02 - 0,04 0,07 - 0,10

Ni 0,08 -0,10 0,12 -0,17

Fe 5-6 1,0-25

"Badania przed konserwacja w Muzeum Archeologicznym;
™ Badania w trakcie konserwacji w Laboratorium badawczym
metali i stopow, analiz odlewow i zabytkow archeologicznych na
Wydziale Odlewnictwa AGH

4. Wnioski

Nowoczesne techniki analityczne umozliwiaja przeprowa-
dzenie analiz bez ingerencji w substancj¢ przedmiotu, ktére
pozwalaja rozwigzaé watpliwosci dotyczace sposobu produkciji,
pochodzenia, skladu chemicznego czy przyczyn powstawania
zniszczen.

Badania sktadu chemicznego wykazaly, ze zabytek wykonano
z brazu olowiowego. Z wynikow badan sktadu chemicznego
spektrometrem stacjonarnym w réznych miejscach na glowicy
butawy wynika, ze stop mimo zalegania w niekorzystnym
Srodowisku ziemnym, pod warstwa korozji zachowal do$¢
jednolity sktad.

Wsrod butaw brazowych, dla ktorych opublikowane sg badania
sktadu, nie natrafiono na analogiczny stop. W brazach tych
znajdowata si¢ domieszka otowiu z duza ilo§cia cyny [5, 6].
Omawiana bulawa wykonana jest natomiast z do§¢ czystego stopu
dwuskladnikowego, w ktérym inne dodatki (po oczyszczeniu
zabytku) maja $ladowe stezenia.

Bulawa nosita $lady licznych uszkodzen mechanicznych.
Powstate deformacje wiaza¢ mozna z okresem uzytkowania
butawy. Cata powierzchnia pokryta byta nawarstwieniami
korozyjnymi, jednakze w miejscach uszkodzen mechanicznych,
zabytek byl silniej zniszczony przez korozjg. Na powierzchni
wystepowaly wady odlewnicze: chropowato$¢ i pecherze gazowe.
Ich obecnos¢ wynika¢ moze z réznych przyczyn: ze zlej jakosci
masy, nieodpowiedniego odpowietrzenia lub za slabego odgazo-
wania metalu w trakcie produkcji. Zniszczenia zabytku spowodo-
wane byly rowniez procesem depozycyjnym i niestabilnymi
warunkami postdepozycyjnymi, jak m.in. dostgp wilgoci w trakcie
zalegania w ziemi.

Przedmiot o tak rozbudowanym ksztalcie tatwiej byto odlaé niz
formowa¢ w inny sposob. Kolce zabytku sa pelne w srodku,
a $cianki tulei sg stosunkowo cienkie (0,4 cm). Butawa wykonana
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zostala niewatpliwie technikg odlewnicza, typowa dla odlewow
o bardzo ztozonych ksztattach, z zastosowaniem metody
wytapianych modeli. Przemawia za tym m.in. brak szwow
odlewniczych. Jej wykonanie wymagato wykonania rdzenia, ktory
odtwarzal wnegke w formie.

Powstaniu mikrosegregacji w strukturze bulawy sprzyja
zastosowana technologia odlewu- metoda wytapianych modeli
i material- braz olowiowy. W strukturze wystapita mikrosegregacja
glownych sktadnikow stopu: miedzi i otowiu, ktéra w odlewie
przejawia si¢ w postaci makroniejednorodnosci chemiczne;.

Specjalistyczne analizy zabytkow sa potrzebne i daja bardzo
dobre wyniki. Makroskopowe badania zabytku pozwolily na
okreslenie stopnia zachowania zabytku, wybranie miejsc do
dalszych badan. Badania mikroskopowe potwierdzily wstepne
wnioski, dotyczace stanu zachowania powierzchni bulawy,
a takze pozwolity na doktadniejsza oceng powierzchni, w tym wad
odlewu. Badania sktadu na r6znych etapach prac konserwatorskich
pozwolily zaobserwowac, jak warstwy korozyjne zmieniaja wyniki
pomiaréw, a przede wszystkim dobra¢ odpowiedni sposob
konserwacji bulawy. Konserwacja zabezpieczyta zabytek przed
korozja oraz przygotowata do ewentualnej ekspozycji muzealne;.

Dzigki badaniom zabytku, wiedza na temat butaw odkrytych na
ziemiach polskich zostata poszerzona o kolejny egzemplarz.
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Non-Destructive Research
on the Medieval Mace

Summary

The article presents detailed scientific analysis of the chemical composition and way of production of the medieval mace from a collection
of the Archaeological Museum in Cracow.

This research was an important part of conservation work on the mace head. The main condition for conducting a study of chemical
composition of the artifact was to use a non-destructive method, and therefore the piece has been investigated using methods: macro and
microscopic analysis and energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF). The study was carried out during several stages of conservation
works: before conservation in order to select the appropriate conservation program and after cleaning the surface from corrosive layers to
determine the composition of pure metal surface.

The alloy used for the mace head proved to be lead-copper alloy. Underneath the corrosion layer remained quite a homogeneous
composition. Published studies on the composition of bronze maces presents bronzes with a different percentage composition of alloy
elements. These bronzes typically contain a large amount of tin with added lead. This mace head is distinguished by the chemical composition
of the alloy. Macro and microscopic studies of the surface show that in order to produce the mace head the method of lost wax was used.
Macro and microscopic studies of the surface revealed some defects and mechanical damage. The conservation work secured the mace and
prepared for a museum exposition.
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