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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Mateusza Zielinskiego pt. ,Badania wlasnosci termofizycznych stali lufowych
oraz symulacje numeryczne wymiany ciepla w lufie armaty wykonanej z tych stali”

Przedmiotem rozprawy sa badania wiasnosci fizycznych i struktur metalograficznych
wybranych stali lufowych. Kandydat opracowal rowniez numeryczne modele do symulacji
wymiany ciepta w lufie dziatka kalibru 35 mm oraz przeprowadzil symulacje numeryczne przy
podziale lufy na 6 lub 30 stref z uwzglednieniem chromowej powloki ochronnej na
wewnetrznej powierzchni lufy.. Praca napisana jest bardzo starannie. Tematyka pracy dotyczy
aktualnych zagadnien nieustalonej wymiany ciepla.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z 6 rozdzialéw, spisu tabel oraz spisu rysunkow i wykresow.
Wykaz literatury cytowanej zawiera 93 pozycje literaturowe. Objetos$é rozprawy wynosi 145
stron.

W rozdziale pierwszym omoéwione zostaly krotko warunki pracy lufy broni palne;j.
Zjawisko strzalu zachodzi od kilku do kilkudziesigciu milisekund. Maksymalne cisnienie i
temperatura gazéw prochowych dochodza w tym czasie odpowiednio do wartosci kilkuset MPa
1 kilku tysigcy stopni Celsjusza. Przedmiotem rozprawy jest eksperymentalne wyznaczanie
wlasnosci termofizycznych kilku stali stopowych, z ktorych moze by¢ wykonana lufa armaty o
kalibrze 35 mm oraz przeprowadzenie numerycznych symulacji wymiany ciepta w lufie
armaty. Wyniki badan materiatlowych 1 symulacji numerycznych pomoga zoptymalizowac
konstrukcje lufy jak i warunki jej eksploatacji. W paragrafie 1.1 przedstawione zostaly
przestanki podjgcia tematyki rozprawy. Z analiz wewngtrznej powierzchni lufy wynika, ze pod
wplywem wysokiej 1 zmiennej w czasie temperatury wewnetrznej powierzchni lufy zachodza
przemiany strukturalne w stali stanowiacej podloze dla ochronnej warstwy chromu.
Zachodzace przemiany ferrytu w austenit przy nagrzewaniu lufy i powrotna przemiana
austenitu w ferryt przy jej ochladzaniu wywoluje zjawisko zmeczenia cieplnego, ktore jest
przyczyna powstawania glebokich peknie¢ na wewnetrznej powierzchni lufy 1 w konsekwencji
prowadzi do zniszczenia ochronnej warstwy chromowej. 7Z dotychczasowych badan
przeprowadzonych przez innych autoréw wynika, ze nowe gatunki stali przeznaczane na lufy
broni palnej, w tym na luf¢ analizowanej armaty, powinny mie¢ strukture, w ktorej podczas
nagrzewania nie zachodzi przemiana skurczowa ferryt-austenit, a przy ochtadzaniu przemiana



rozkurczowa austenit-ferryt. Innym alternatywnym rozwigzaniem pozwalajgcym uniknaé
zjawiska zmeczenia cieplnego jest dobor takiej stali na lufe, w ktérej przemiana fazowa ferryt-
austenit zachodzi w temperaturze wyzszej od maksymalnej temperatury pracy lufy. Do badan
wilasnosci termofizycznych wytypowane zostaly nastepujace gatunki stali:
 stal stopowa 30HN2MFA; jest to stal tradycyjnie stosowana na lufy, miedzy innymi
do wytwarzania luf dzialek matokalibrowych 23 mm,
e stal 38HMIJ (1.8509); jest stal stopowa o europejskim oznaczeniu En-41CrAIMo7-10,
¢ stal DUPLEX 2205 (1.4462); jest to stal wysokostopowa odporna na korozje
stosowana do produkcji luf do broni my§liwskiej, zawartosé¢ chromu wynosi ok. 22%,
a zawarto$¢ niklu ok. 5%,
o stal WCL (1.2342); jest to stal narzgdziowa stosowana w budowie elementow silnie
obcigzonych mechanicznie i cieplnie,
e stal MARAGING 350 (1.6355); jest to stal stosowana w technice lotniczej, rakietowej
1 zbrojeniowej w zakresie temperatury od -200 °C do 600°C.

Cel i uktad pracy oméwiony zostal w paragrafie 1.3. Celem dysertacji mgr inz.
Mateusza Zielinskiego byto:

® wyznaczenie wlasnosci cieplnych 5 wybranych gatunkow stali, takich jak:
wspolczynnik przewodzenia ciepta & , wspotezynnik dyfuzyjnosci cieplnej,
a=k/(cp), liniowy wspolczynnik rozszerzalnosci temperaturowej o . wydluzenie
wzgledne ¢ oraz cieplo wlasciwe ¢, ,

e analiza wybranych stali z uwagi na przemiane ferryt-austenit,

* obrobka cieplna oraz badania metalograficzne stali DUPLEX 2205 pod katem
regulowania proporcji ferrytu do austenitu,

* symulacja komputerowa wymiany ciepla w lufie armaty kalibru 35 mm o dtugosci
3150 mm, bez i z cienkg warstwa chromu na wewnetrznej powierzchni lufy.

W rozdziale drugim omowione zostaly stanowiska laboratoryjne do wyznaczania
nastgpujacych wiasnosci termofizycznych badanych stali: dyfuzyjnosei cieplnej,
wspolfczynnika przewodzenia ciepla, odksztalcenia liniowego i wspolezynnika
rozszerzalnosci temperaturowej oraz ciepla wlasciwego.

Przedmiotem rozdziatu trzeciego sa badania wlasnosci termofizycznych i struktury
metalograficznej wybranych stali lufowych. Wyniki badan wtasnosci termofizycznych stali
30HN2MFA, 38HMJ oraz DUPLEX 2205 przedstawione sg w paragrafie 3.1. Pomiary
dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wlasciwego i liniowego wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej
stali lufowej 30HN2MFA pokazuja, ze przemiana fazowa ferryt-austenit wystepuje w tej stali
w przedziale temperatury od 743 °C do 751 °C. Przedmiotem paragrafu 3.2 sa badania
wlasnosci termofizycznych oraz struktury metalograficznej stali DUPLEX 2205 o r6znym
stosunku ferrytu do austenitu. Badania wlasnosci termofizycznych stali WCL oraz
MARAGING 350 przedstawione sg w paragrafie 3.3.

Podsumowanie rozdziatu 3 przedstawiajace wyniki badan wlasnosci 5 wybranych stali
stopowych 1 wazniejsze wnioski sformutowane na podstawie tych badan przedstawione sa w
paragrafie 3.4.

W drugiej czesci rozprawy, ktéra rozpoczyna rozdzial 4, przedstawiono symulacje
numeryczne wymiany ciepla w lufie armaty. Kandydat opracowat prosty model matematyczny
do wyznaczania cisnienia i temperatury gazéw w lufie oraz predkosci ich wyplywu z lufy z



pominieciem wymiany ciepta migedzy gazami prochowymi i wewngtrzng powierzchnig lufy.
Wspolezynnik wnikania ciepla na wewnetrznej powierzchni lufy wyznaczany byl ze wzoru
Dittusa-Boeltera. Nieustalony rozklad temperatury w lufie w funkcji wspoirzednej
promieniowej i osiowej wyznaczony zostat za pomocg metody elementéw skonczonych (MES)
przy uzyciu komercyjnego programu COMSOL.

Obliczenia rozkladu temperatury przeprowadzono réwniez dla luf z chromowa
warstwa ochronng na wewngtrznej powierzchni lufy. Symulacje przeprowadzone zostaly dla
czterech réznych grubosci warstwy chromu: 10, 20, 30 i 200pm. Symulacje komputerowe
przewodzenia ciepta w $ciance lufy przeprowadzono przy podziale calej dtugosci lufy na 6 lub
30 sektorow. Uwzgledniono, ze wspolczynnik przewodzenia ciepla, ciepto wladciwe i gestos¢
stali 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX 2205 oraz chromu sa zalezne od temperatury. W
paragrafie 4.3.1 Kandydat szczegélowo omawia wyznaczanie nieustalonego rozkiadu
temperatury w lufie jednowarstwowej wraz z charakterystyka podzialu geometrycznego
modelu lufy na elementy skonczone. Numeryczne modelowanie przewodzenia ciepta w lufie
armaty kalibru 35 mm przeprowadzono przy uzyciu programu COMSOL dla pojedynczego
strzahu oraz dla sekwencji strzaléw. W paragrafie 4.3.2 przeprowadzono podobne obliczenia
nieustalonego rozktadu temperatury w lufie armaty dwuwarstwowej, tj. z warstwg ochronna
chromu na wewnetrznej powierzchni lufy. Zatozono idealny kontakt na styku warstwy chromu
i stalowej czesci lufy. Siatka elementéw skonczonych zostata zaggszczona w poblizu
wewngtrznej powierzchni lufy oraz na styku warstwy chromu z pozostala stalowa czg¢scia lufy.
Grubo$é¢ elementow skonczonych powiekszano w kierunku promieniowym od wewngtrzne]
powierzchni lufy wedtug zadanego ciagu geometrycznego, aby zwigkszy¢ doktadnos¢ obliczen
temperatury w poblizu wewngtrznej powierzchni lufy bez nadmiernego wzrostu czasu obliczen
komputerowych.

Wyniki symulacji komputerowych dla luf armaty kalibru 35 mm dla pojedynczego
strzalu oraz serii strzaldow przedstawiono i omowiono szczegolowo w paragrafie 4.4.
Przedstawiono miedzy innymi czasowe przebiegi temperatury wewngtrznej powierzchni lufy
oraz temperatury lufy w réznych odleglosciach od powierzchni wewngtrznej dla pojedynczego
strzatu oraz serii siedmiu i szes¢dziesieciu strzalow.

Stwierdzono, ze maksymalna temperatura powierzchni wewnetrznej wystepuje w
lufie ze stali DUPLEX, z uwagi na duzy udzial skladnikow stopowych zawartych w tej stali.
Dla luf ze stali 30HN2MFA lub 38HHMJ maksymalna temperatura lufy jest nizsza o okolo 136
°C po dwudziestu pigciu strzatach i o okoto 52 °C po szesc¢dziesigeiu strzatach w porownaniu z
odpowiednimi warto$ciami dla lufy ze stali DUPLEX.

Posumowanie rozprawy przedstawione jest w rozdziale pigtym.

Gléwne osiagniecia naukowe przedstawione w rozprawie

Wyniki badan wiasnosci fizycznych pigciu wybranych stali lufowych: 30HN2MFA,
38HMJ, DUPLEX 2205, WCL i MARAGING 350 oraz przemian fazowych zachodzacych w
tych stalach podczas obrébki cieplnej maja nie tylko duze znaczenie poznawcze ale réwniez sa
bardzo wazne z praktycznego punku widzenia.

Mgr inz. Mateusz Zielinski wyznaczy! procedury obrobki cieplnej stali DUPLEX 2205
zapewniajace uzyskanie roznych proporcji ferrytu do austenitu oraz okreslenie tych proporcji
za pomocg programu Image]J. Ponadto wyznaczyl wlasnosci termofizyczne stali DUPLEX 2205
w funkeji temperatury przy nastepujacych proporcjach ferrytu do austenitu: 75:25, 63:35
i 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy.



Na wyréznienie zastuguje przeprowadzone modelowanie matematyczne zmian
temperatury i ci$nienia gazow prochowych w lufie oraz wyznaczanie nieustalonego rozkladu
temperatury w lufie w czasie pojedynczych oraz seryjnych strzatow. Symulacje numeryczne
przeprowadzone zostaty w lufie armaty kalibru 35 mm bez warstwy ochronnej na wewnetrznej
powierzchni lufy jak i z chromowa warstwa ochronna o r6znych grubosciach.

Uwagi krytyczne

Pomimo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Zielinskiego mam réwniez
nastepujgce uwagi krytyczne:

1. Przyjeto, ze gazy prochowe (spaliny) sa gazem doskonatym. Jest to zalozenie
upraszczajace model matematyczny zjawisk zachodzacych w lufie armaty. Moze ono jednak
prowadzi¢ do niedoktadnosci modelu matematycznego rzedu kilkunastu procent.
Spowodowane jest to zaleznoscig ciepel wlasciwych ¢, i ¢, od temperatury i ci$nienia, gdyz,

ci$nienie i temperatura spalin sa wysokie.
W przyszlych pracach poswigconych modelowaniu zjawisk przeplywowo-cieplnych

w lufie broni palnej mozna uwzgledni¢ nieustalone rownania zachowania pedu i energii dla
spalin oraz réwnanie nieustalonego przewodzenia ciepta w lufie, tj. modelowac sprz¢zong
wymiang ciepla w gazach prochowych i lufie. Nie zachodzi wtedy koniecznos¢ zadawania
warunku brzegowego trzeciego rodzaju na wewngtrznej powierzchni lufy. Nalezy si¢
spodziewa¢, ze taki model zapewni lepsza zgodnos¢ uzyskanych wynikow z danymi
dos$wiadczalnymi.

2. Brak poréwnania wynikow symulacji numerycznych z danymi eksperymentalnymi.

3. Do obliczania wspotczynnika wnikania ciepta na wewngtrzne; powierzchni Kandydat
zastosowal wzor Dittusa-Boeltera, ktory wyprowadzony zostal dla wody
przeptywajacej wewnatrz rur chtodnicy samochodowej. W przysztych badaniach mozna
zastosowaé dokladniejsze korelacje do obliczania wspolezynnika wnikania ciepla na
wewnetrznej powierzchni lufy, np. ponizsza korelacje

Nu=0,02155Re®** Pr>  3.10°<Re<10°  0,1<Pr<10
opublikowana w nastepujacych artykultach:

D. Taler, J. Taler, Simple heat transfer correlations for turbulent tube flow. E3S Web of
Conferences 13, 0200 (2017), DOI: 10.1051/e3sconf/2017130200.

D. Taler, Simple power-type heat transfer correlations for turbulent pipe flow in tubes. Journal
of Thermal Science, 26, 339-348 (2017). https://doi.org/10.1007/s11630-017-0947-2.

Powyzsze uwagi krytyczne nie zmniejszaja merytorycznej wartosci rozprawy
doktorskiej, ktéra oceniam bardzo wysoko. Moga one by¢ jednak przydatne przy
opracowywaniu publikacji po obronie pracy doktorskiej.

Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Zielifiskiego spelnia z nadmiarem wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim. Proponuje przyja¢ rozprawe do dalszego



procedowania przewidzianego ustawg oraz dopusci¢ mgr inz. Mateusza Zielinskiego do
publicznej obrony swojej pracy doktorskiej.

Proponuj¢ réwniez wyrézni¢ rozprawe doktorska mgr inz. Mateusza Zielinskiego
z uwagi na przeprowadzenie obszernych badan materiatowych i wyznaczenie wilasnosci
fizycznych pigciu stali lufowych w szerokim zakresie zmian temperatury. Przeprowadzone
symulacje komputerowe sg bardzo obszerne i symuluja poprawnie rzeczywiste warunki pracy

lufy dziata kalibru 35 mm.
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