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Streszczenie

Celem pracy byfa ocena mozliwosci zastapienia czasochtonnej technologii kucia gtowicy Pollaxe poprzez odlanie przedmiotu przy
uzyciu staliwa. W ramach przeprowadzonych badan wykonano szereg symulacji komputerowych majacych na celu optymalizacje
technologii. Uzyskane wyniki ukazaly nam mozliwo$¢ poprawnego wykonania odlewu. Odlewanie umozliwia przy$pieszenie procesu
produkcji i zmniejszenie kosztow wytwarzania glowicy, co jest odpowiedzig na rosnace zapotrzebowanie na tego typu repliki broni bialej

przez muzea oraz grupy rekonstrukcji historycznej.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, staliwo, technologia, replika, bron biata.

1. Wprowadzenie

Liczne proby podjete przez badaczy, majace na celu obnizenia
kosztow oraz skrocenie czasu produkcji, a wigc zwigkszenie
wydajnos$ci produkcyjnej, skierowaty badania w kierunku
zastgpienia procesu kucia, technologia odlewania. Badania
przeprowadzone na ostrogach gasienicy czotgu wykazaty
skrocenie czasu produkcji o siedemdziesigt procent [1]. Rozwoj
technologii pozwala na podjecie proby wytworzenia przedmiotow
dotychczas kutych metoda odlewnicza, ktéra pierwotnie bylta
niemozliwa do zastosowania. Opracowanie technologii Bessemera
umozliwito uzyskanie staliwa dopiero w 1856 roku [2, 3].

Glowica Pollaxe, jako element broni biatej, drzewcowej
wystepowal w Europie na przestrzeni XIV-XVI wieku [4].
Powstawal poprzez zgrzanie oraz nitowanie poszczegodlnych,
wezesniej wykutych elementéw. Wykorzystywany w Srednio-
wieczu przez rycerzy do walki pieszej, znalazt wspolczesnie

zastosowanie ws$rod grup rekonstrukcji historycznej. Budowe
gtowicy Pollaxe przedstawiono na rysunku 1, ktéry jest oryginalnie
zachowanym eksponatem, znajdujacym si¢ W zbiorach muzeum
Wallace Collaction w Londynie. Pierwotnie jest prawdopodobnie
produkcji francuskiej i powstat na przestrzeni lat 1450-1500. Jego
gabaryty zwymiarowano na 152,4 mm diugosci ostrza oraz 228,6
mm dhugosci szpikulca, lecz wymiary nie byly standaryzowane
i zmieniatly si¢ na przestrzeni wiekow.

W Polsce grupy rekonstrukcyjne rozpoczelty dziatalnosé na
poczatku lat 80. Po roku 1989, gdy zwigkszyl si¢ dostep do
literatury zagranicznej oraz powoli ksztattowat si¢ dostep do sieci
internetowej, grup rekonstrukcyjnych zaczeto przybywac.
W Ruchu Rycerskim, ilo§¢ grup rekonstrukcyjnych osiagneta
maksymalng koniunktur¢ w 2010 roku. Bylo to spowodowane
okragla rocznicg bitwy pod Grunwaldem. Rysunek 2 wskazuje
wzrost liczby bractw powstajacych w Polsce. Po 2010 roku
tendencja wzrostowa si¢ utrzymala dzigki ukrainskiemu,
migdzynarodowemu turniejowi rycerskiemu w formie prezentacji
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zmagan na zywo. Projekt odnidst ogromny sukces i z roku na rok
przybywa coraz wigcej reprezentacji krajow bioracych udziat
w turnieju o tytul mistrza $wiata w walkach rycerskich, co zostato
zaprezentowane na rysunku 3.

Rys. 1. Budowa glowicy Pollaxe z kolekcji Wallace Collection:
1 - listwa, 2 - obuch, 3 - oko gtowicy, 4 - lico ostrza
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Rys. 2. Liczha zarejestrowanych bractw rycerskich
w Polsce wedtug [5]
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Rys. 3. Wzrost ilo$ci reprezentacji krajow w mistrzostwach $wiata
walk rycerskich ,,Bitwa Narodow”[6] na przestrzeni lat

2. Metodyka badan

Pierwszym etapem przygotowania technologii byl wybor
warunkow wytwarzania odlewu. Zatozono produkcje jednostkowa.
Modele trojwymiarowe odlewu oraz ukladu wlewowego zostaly
wykonane przy pomocy oprogramowania CAD firmy SolidWorks.
Umozliwia on tworzenie bryt trojwymiarowych, zapis w formacie STL
z programem symulujacym oraz oblicza objetos¢ odlewu i ukladu
wlewowego. Do symulacji zjawisk odlewniczych wykorzystano
program  MAGMAS, Oprogramowanie MAGMA®  umozliwia
komputerowa symulacj¢ procesdw towarzyszacych wytwarzania
odlewow, w szczegdlnosci modelowania. Zastosowanie programow
symulacyjnych umozliwi eliminacje bledow produkcyjnych i unikniecie
przeprowadzenia kosztownych prac laboratoryjnych i przemystowych.

W oparciu o badania spektrofotometryczne zabytkéw wyprodu-
kowanych w XV wieku [7, 8] i odlanych w XIX wieku [9] oraz bazy
danych z oprogramowania MAGMAYS, powstata mozliwo$é ustalenia
skladu chemicznego staliwa. Zastosowano stop staliwa weglowego,
konstrukcyjnego, 0 oznaczeniu wedlug normy niemieckiej
GS 52 (PN-ISO 3755:1994 270-480). Sktad chemiczny staliwa
przedstawia tabela 1 [10].

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu odlewniczego staliwa GS 52

Nr Pierwiastek 1l0$¢ [%]
1. Wegiel 0,35
2. Mangan 15

3. Fosfor 0,06
4, Siarka 0,06
5. Krzem 0,6

6. Miedz 0

7. Otow 0

Na rysunku 4 przedstawiono zwymiarowany model trojwy-
miarowy glowicy Pollaxe, ktéry wykonano w oprogramowaniu
CAD firmy Solidworks. Jego ksztalt opiera si¢ na znalezisku
przedstawionym na rysunku 1, lecz nie jest jego wierng kopia.
Sktada si¢ z duzej iloéci elementow o réznej grubosci, takich jak
cienkie listwy i lica ostrza glowicy oraz objgtosciowo duzego oka
glowicy. Wazniejsze wymiary przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 4. Trojwymiarowy rysunek odlewu wykonanego
przy pomocy oprogramowania Solidworks
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Rys. 7. Rozmieszczenie porowatosci w odlewie uzyskana
w wyniku symulacji wskazano obszarami

Rys. 5. Wymiary modelu uzytego w symulacji wykonanego
przy pomocy oprogramowania Solidworks

Porowato$¢ lokowala si¢ w miejscu powstatego wezta cieplnego

w oku glowicy (rys. 8). Wyniki symulacji wskazuja rowniez na zbyt

3. Opis uzyskanych wynikow szybka krystalizacja W zwezeniu obuchu Pollaxe, gdzie doszlo do
zamkniecia doptywu ciektego stopu do tej czesci odlewu.

(o

Na postawie wiedzy i wlasnych do$wiadczen spodziewano sig, ze

W miejscu oka glowicy powstanie duzy wezet cieplny. Dlatego w tym | =
miejscu  umiejscowiono nadlew zamknigty o wstepnie zalozonej e
wielkosci. m
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Rys. 8. Umiejscowienie wezta cieplnego w odlewie

Rys. 6. Zalozenie technologii wyjsciowej odlania glowicy przy
pomocy oprogramowania MAGMAS . 1 — nadlew, 2 - przelew

Na rysunku 6 przedstawiono miejsce, gdzie umiejscowiono nadlew.
Dodatkowo zaproponowano przelew (rys. 5), aby zapewnié
odpowietrzanie oraz kierunkowe krzepnigcie w listwach odlewu. Wynik
przeprowadzonej symulacji wykazuje na wiele obszarow rozlegtych
porowatosci, ktore zaznaczone sg na rysunku 6.
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Rys. 9. Zamknigcie doptywu ciektego stopu do lica
ostrza - symulacja rozktadu frakcji stalej w odlewie

Podstawowym celem modyfikacji technologii byto przesunigcie
wezla cieplnego do wngtrza nadlewu oraz usunigcie porowatosci z lica
oraz z listew glowicy. W odlewach staliwnych porowatosci jest
powszechnie wystepujacg wadg. Zjawisko porowato$ci Wywotywane
jest poprzez procesy skurczowe oraz wydzielanie si¢ gazow z masy
formierskiej do odlewu [10].

3 mdGma
Rys. 10. Modyfikacja technologii: 1 — ochtadzalniki,
2 —nadlew z otuling, 3 - przelew

Aby poprawic zasilanie badanego odlewu w ciekty stop, zwiekszono
nadlew oraz zastosowano na jego powierzchni otuling izolacyjng, co
przedstawiono na rysunku 10. Umozliwia to wydtuzenie czasu zasilania
odlewu przez ciekte staliwo z nadlewu. Dodatkowo dla poprawienia
efektu wprowadzono dwa staliwne ochtadzalniki, umiejscowienie ich
pokazane na rysunku 9. Jeden umieszczono pod okiem glowicy, aby
przesuna¢ wezet cieplny w kierunku nadlewu. Drugi umiejscowiono
przy obuchu Pollaxe, tak aby zwigkszy¢ szybko§¢ odprowadzania ciepta
z wezla cieplnego. Zmieniono takze przelew, ktérego oznaczono na
rysunku 10 cyfrg 3, aby skuteczniej doprowadzi¢ ciekty stop do listew.
Zwigkszenie nadlewu oraz dodanie ochfadzalnika pod okiem glowicy
skutecznie przemiescito wezet cieplny do wnetrza nadlewu. Wynik
przeprowadzonej symulacji uwzgledniajace  wszystkie  zmiany
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Rozktad porowato$ci po wprowadzeniu
modyfikacji do technologii wyj$ciowej

Niestety dodanie ochtadzalnika na obuchu widocznego na rysunku
10 okazato si¢ niewystarczajace. Porowato$¢ w obuchu widoczna na
rysunku 12, zostata oszacowana na poziomie okoto 30 %.
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Rys. 12. Porowatosci w licu ostrza

W kolejnym kroku zaproponowano dodanie drugiego nadlewu
W miejscu porowatosci W licu ostrza (rys. 11). Zapewni to zasilenie tej
czeSci odlewu w ciekly stop. Dodatkowo pokryto go otulina, aby
zapobiec zbyt szybkiemu zastygnieciu cieklego staliwa w waskiej szyjce
nadlewu. Rozmiar szyjki nadlewu ograniczony jest przez stosunkowo
mala iloScia miejsca na powierzchni obucha. Nowy nadlew
przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Koncowe zatozenie technologiczne

Zaproponowana technologia po przeprowadzeniu symulacji
komputerowej data pozytywny wynik. Drugi nadlew utrzymat
temperature cieklego stopu na wystarczajaco wysokim poziomie, aby
zasili¢ obuch glowicy i usung¢ wade porowatosci. Dodatkowo nowy
nadlew nie wplynal negatywnie na krzepnigcie odlewu w czesci oka
glowicy. Na rysunku 14 pokazano porowatos¢ w odlewie glowicy po
zastosowaniu technologii odlewniczej, ktorej zatozenia modelowe
przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 14. Rozktad porowatosci

Zestawienie technologii wyj$ciowej i koncowej zaprezentowano
wtabeli 2. Uwzglgdniono w niej rwniez zmiany ilo$ci uzytego surowca,
czyli uzysk przed i po zmianach. Masa catkowita odlewu
w technologii koncowej wzrosta o 34,1% w poréwnaniu do technologii
wyjsciowej. Réznice pomigdzy uzyskiem poczatkowym a konco-
wym powstaty przez odmienne technologie i zastosowanie
dodatkowych elementow lub zmiang ich rozmiaru. Ilo§¢ jak
i mase czesci skltadowych ukladu wlewowego, nadlewdéw jak
i odlewu przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Dane dotyczace technologii odlewania

Technologia Jedn.
Nr Dane —
Wyjsciowa | Kofcowa
1. | Masa odlewu 7,06 [ka]
2. | Masa catkowita odlewu 12,13 16,27 [ka]
3. | Uzysk 58,2 43,48 [%]
4. | Czas zalewania 10,84 [s]

Tabela 3. Roznice technologiczne pomigdzy rozwigzaniem
technologicznym wyj$ciowym a koncowym

Tlos¢ Warto$¢ [kg]
Nr Dane Tech. Tech. Tech. Tech.
Wyjs. | Kone. Wyjs. Konc.

1 Odlew 1 1 7,06 7,06
2 Zbiorniki 1 1 2,65 2,65

wlewowe
3 Wlewy glowne 1 1 0,36 0,36
4 | Wiewy 1 1 021 | 021

rozprowadzajace
5 Wlewy

doprowadzajace ! 0.17 0.17
6 Nadlewy 1 2 1,27 4,44
7 Rdzenie 1 1| e | e
8 | Otuliny 0 2 | e | e
9 Ochtadzalniki 0 2 0,56
10 | Przelewy 1 1 0,85

4. \Wnioski

Podstawowym  problemem majacy ogromne znaczenie
w opracowaniu poprawnej technologii wytworzenia Pollaxe jest
zréznicowana grubo$¢ $cianek. Dodatkowo klopot sprawia zasilenie
cienkosciennych elementow lica, ostrza i listew oraz porowato$¢
w grubosciennych elementach obucha i oka glowicy. Ksztalt odlewu
powodowat krystalizacj¢ stopu z r6zna predkoscia w poszczegdlnych
elementach odlewu. Przy tak niskiej zawartosci wegla jak
W wytypowanym staliwie wystgpuje wysokie ryzyko jam
skurczowych stad objetos¢ obucha oraz oka glowicy wymagata
odpowiedniego zasilania. Im mniejsza zawarto$¢ wegla tym wigksza
sktonno$¢ do powstawania jam skurczowych. Stosujac ochtadzalniki
i otuling izolacyjna na nadlewach usunigto porowato$¢ lokujaca sie
w grubych czeSciach odlewu. Ochtadzalniki wptynety na szybkos$c
stygnigcia odlewu w dolnej partii oka glowicy, natomiast otulina
utrzymywala dluzej w nadlewie staliwo w stanie ciektym, co
pozwolito na niezakldcone zasilanie. Podwyzszona zawarto$é
manganu na poziomie 1,5% wplywa na wlasciwosci wytrzyma-
losciowe odlewu oraz podwyzsza mozliwosci hartownicze. Patrzac
na charakter uzytkowy odlewu, obie cechy sg bardzo pozadane.
Zaproponowana technologia daje mozliwo$¢ odlania glowicy
Pollaxe bez wad i o wysokich wilasciwosciach uzytkowych.
Umozliwia to przyspieszenie produkcji co jest odpowiedzig na
wzrastajace zapotrzebowanie rynku i daje mozliwo$¢ uprzemysto-
wienia wytwarzania replik broni biate;.
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Feasibility Assessment of Head Pollaxe Steel
Cast Replica Using MAGMA Software

Abstract

Aim of this study was to evaluate the possibility of making steel Pollaxe head by replacing the time-consuming forging witch casting

technology. As part of research, a series of computer simulations aimed at optimizing and reducing the manufacturing costs of the head were
made. Current work constitute a response to the growing demand for this type of replica edged weapons by museums and historical
reenactment groups.
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