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RECENZIJA i
pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza ZIELINSKIEGO pt-,, Badania
wiasnosci termofizycznych stali lufowych oraz symulacje numeryczne wymiany
ciepla w lufie armaty wykonanej z tych stali”

1. Przedmiot rozprawy.

Opiniowana praca dotyczy badan wilasnosci termofizycznych, tzn. dyfuzyjnosci
cieplnej, przewodnosci cieplnej, rozszerzalnosci cieplnej oraz ciepta wlasciwego wybranych
stali lufowych oraz analizie wymiany ciepla w lufie o diugosci 3150 mm armaty kalibru
35 mm. Przestankg do podjecia badan byt opracowany w Polsce Okretowy System Uzbrojenia
OSU-35K, wyposazony w automatyczng armat¢ kalibru 35 mm oraz prace prowadzone w
WAT dotyczace badan trwalo$ciowych broni strzeleckiej z lufami 5.56 mm wykonanymi w
Fabryce Broni ,.,L.UCZNIK-RADOM”.

W ramach rozprawy Doktorant przeprowadzil studia literaturowe nad powyzszymi
zagadnieniami. wykonal badania eksperymentalne wymienionych powyzej wiasnosci
termofizycznych Badania wlasnosci termofizycznych sa komplementarne. Wazng czescia
niniejszej dysertacji sa rowniez symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie armaty kalibru
35 mm podezas serii strzaléw, ktére ujawnily rozklad temperatury wzdtuz dhugosci lufy oraz
wzdluz promienia Scianki lufy w réznych jej przekrojach. Charakterystyki temperaturowe
wlasnosci termofizycznych postuzyly jako dane wejsciowe do wykonania symulacji
numerycznych wymiany ciepta w sciance lufy armaty kalibru 35 mm o dtugosci 3150 mm
po oddaniu kilkudziesigciu strzaléw. Obliczenia wymiany ciepla wykonano dla lufy bez
powloki ochronnej z chromu na wewngtrznej powierzchni lufy oraz z powloka ochronng z
chromu o roznej grubosci. Do badan Doktorant wybrat stale ze wzgledu na zachodzace w
nich pod wplywem temperatury przemiany ferryt-austenit. Zmeczenie cieplne luf jest
zwigzane z przemianami strukturalnymi stali. Powierzchnie wewnetrzne luf s3 chromowane i
ulegaja zniszczeniu gléwnie przez cykliczne zmiany objetosci podioza stalowego powodujac
pekanie lezacej na niej warstwy chromu. Mechanizm zuzycia materiatu lufy dotychczas nie
jest w pelni poznany. Doktorant przeprowadzil obrobke cieplng oraz badania metalograficzne
wybranych stali DUPLEX 2205 pod katem mozliwosci regulowania proporcji ferrytu do
austenitu w stopie stali. Wykonal symulacj¢ numeryczng wymiany ciepta dla lufy armaty
kalibru 35 mm o dlugosci 3150 mm, ktérej wewnetrzng powierzchnie pokryto warstwa
chromu oraz dla poréwnana wynikéw dla przypadku, gdy lufa nie jest pokryta warstwa
chromu. Aby zapewni¢ wigksza trwalos¢ luf Doktorant poszukuje lepszej od
dotychczasowych stali, w ktorej nie zachodzg zmiany strukturalne lub temperatura przemiany
strukturalnej jest wyzsza niz dotychczas wystgpujaca w praktyce. Badania symulacyjne na
modelu numerycznym wymiany ciepla w stali pozwalajag Mu na ustalenie dla wybranych stali
lufowych optymalne warunki ich eksploatacji. Nowe gatunki stali lufowej powinny mie¢
strukture, w ktérej podczas nagrzewania si¢ lufy w czasie strzalu nie zachodza przemiany
typu skurczowego ferryt- austenit.



Doktorant opracowal oryginalng procedure regulowania proporcji ferrytu do austenitu
podczas obrébki cieplnej stali DUPLEX 2205 oraz zbadat wplyw tych proporcji na zmiane
charakterystyk termicznych wlasnosci termofizycznych tej stali. Istotnym elementem pracy sa
rowniez badania metalograficzne, ktore w prawdzie tylko czesciowo sam wykonal Doktorant.
Postuzyly mu one do wyjasnienia charakteru zmian wiasnosci termofizycznych wybranych
stali lufowych w zaleznosci od temperatury. Doktorant w pracy podal szczegétowe opisy
procedur badawczych pomiaréw wlasnosci termofizycznych stali lufowych wykazujac duza
znajomos¢ problematyki i czynigc wlasne badania wiarygodnymi.

Doktorant wykazal duza umiej¢tno$¢é w prowadzeniu badan, poshugiwaniu sie
aparaturg pomiarowa, zbieraniu danych i ich opracowaniu przy pomocy komputera. Uzyskane
wyniki badan eksperymentalnych oraz ich analiz¢ wynikéw oceniam jako wysoce
zadawalajgce.

Podsumowanie i wnioski z badan

W literaturze przedmiotu niewiele jest opracowan dotyczacych metod badania stali
lufowych i ich doboru do charakteru broni. Luk¢ te¢ stara si¢ wypelni¢ praca Doktoranta.
Nakreslone przez Doktoranta cele w przedstawionej do oceny dysertacji byto:

a) wyznaczenie parametrow termofizycznych dyfuzyjnosci cieplnej, przewodnosci cieplnej,
rozszerzalnosci cieplnej oraz ciepla wlasciwego wybranych stali, tzn. 30HN2MFA, 38HMJ,
DUPLEX 2205, WCL, MARAGING 350 w szerokim zakresie temperatury az do okolo
1100°C;

b) analiza wybranych stali ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia przemiany ferryt-austenit
zachodzacej pod wptywem temperatury

c) obrobka cieplna oraz badania metalograficzne stali DUPLEX 2205 ze wzgledu na
mozliwos¢ regulowania proporcji ferrytu do austenitu;

d) wykonanie symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm
o dlugosci 3150 mm, ktorej wewngtrzng powierzchnie lufy pokryto warstwa chromu oraz
poréwnanie wynikow dla przypadku, gdy lufa nie byla pokryta warstwa chromu.

W dysertacji Doktoranta przedstawiony zostat aktualny stan wiedzy zwigzanej z doborem dla

broni wlasciwej stali lufowej. Doktorant opracowal wiasng metode badawczg. Opracowana
metoda jest nowa i ciekawa, daje dobre rezultaty Przeprowadzil w oparciu o nig badania
cksperymentalne. Analizowal uzyskane rezultaty. Sformutowat interesujace wnioski z badan.
Doktorant wykazat si¢ znajomoscia rozleglej wiedzy z zakresu metalografii ,wytrzymatosci
materialéw 1 wymiany ciepla.

Zagadnienie jest trudne i zlozone. .Konkludujgc mozna stwierdzié, ze:

e opracowane zagadnienie jest wazne z punktu widzenia poznawczego jak i praktyki

uzbrojeniowej. Konkludujac:

e Doktorant wykonal wiarygodne pomiary wiasnosci termofizycznych dla stali lufowych.
Wyznaczyl metoda poréwnawcza z wykorzystaniem dyfuzometru LFA 467
charakterystyki termiczne przewodnosci meplnej oraz ciepla wlasciwego wybranych stali
lufowych.

e Wykonal obrébke cieplng probek ze stali DUPLEX 2205 w celu uzyskania réznych
proporcji ferrytu do austenitu oraz okreslit ich proporcje za pomocg programu Image.

e Wykonat pomiary dyfuzyjnosci cieplnej, przewodnosci cieplnej, rozszerzalnodci cieplnej
oraz ciepla wlasciwego probek ze stali DUPLEX o réznej proporcji ferrytu do austenitu.

e Wykonal symulacje numeryczne wymiany ciepla w lufie armaty kalibru 35 mm
z podzialem lufy na 6 stref, dla lufy wykonanej ze stali 30HN2MFA, 38HMJ oraz
DUPLEX 2205.
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e Wykonal symulacje numeryczne wymiany ciepla w lufie armaty kalibru 35 mm
z podziatem lufy na 30 stref dla modelu lufy, ktérej wewnetrzng powierzchnie pokryto
warstwg chromu. Obliczenia wykonano dla lufy ze stali 30HN2MFA.

e Opracowat dla wybranych aspektéw metodyke wyboru danych wejsciowych na potrzeby
symulacji numerycznych, tzn. uwzglednienie efektow cieplnych przemian fazowych
jedynie w charakterystyce termicznej przewodnosci cieplnej oraz poréwnanie wynikéw
obliczenn wymiany ciepla w lufie dla statych oraz zmiennych w funkcji temperatury
parametrow termofizycznych stali lufowych.

Opracowana rozprawa liczy 145 stron i zawiera 93 pozycji literatury, w tym cztery
pozycje wspdlautorskie Doktoranta. W moim przekonaniu przedstawiona praca moze
stanowi¢ rozprawg doktorska. Autor wnidst wlasny powazny wklad naukowy w
rozwigzanie postawionego zagadnienia. Uzyskal wyniki na drodze analiz i badan
eksperymentalnych i teoretycznych.

Rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom ogélnej wiedzy teoretycznej mgr. inz.

Mateusza Zielinskiego w dyscyplinie ,Inzynieria Mechaniczna” oraz umiejetnosé

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wynikiem rozprawy doktorskiej jest

opracowanie oryginalnego rozwigzania problemu technicznego doboru stali na lufy broni.

2. Uwagi krytyczne.

Przy lekturze pracy nasuwajg si¢ nastepujace uwagi krytyczne:
Praca napisana jest zbyt rozwlekle, jest w niej wiele powtorzen,
W oznaczeniach, zmienne nie potrzebnie sa zaopatrzone w indeksy, skoro jest w pracy spis
indekséw. Poza tym jednemu symbolowi mozna przypisa¢ kilka znaczen, ktére rozrézniaja
indeksy co skraca spis symboli

. Uwiarygodnienie wynikéw badan oparte jest na poréwnaniu z literaturg tam gdzie to bylo

mozliwe. Brak jest danych opartych o eksperymentalny pomiar temperatury lufy podczas
wystrzalow z broni. Zdaj¢ sobie sprawg ze jest to trudny i niebezpieczny eksperyment i nie
zawsze mozliwy

Wymienione uwagi krytyczne nie wplywajg istotnie na warto$¢ merytoryczng pracy, ktora
oceniam wysoko. Uwazam ze, praca wnosi powazny wklad do metod badan techniki
zbrojeniowej, a jej wyniki sg wazne dla praktyki inzynierskie;j.

3.Whniosek koncowy

Doktorant wykazat si¢ szeroka wiedza w zakresie techniki zbrojeniowej, metalografii i
wymiany ciepla oraz dobra znajomoscia zagadnienia i stosowanych do jego rozwiazania
adekwatnych metod badawczych. Wykazal duzo inwencji tworczej, jak tez duza
samodzielno$¢ w rozwigzaniu postawionego zagadnienia. Cenne s3 jego wnioski i
interpretacje wynikéw badan.

Stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spelnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”,
Art. 187 (Dz. U. 2022, poz. 574 ze zm.) i moze by¢ podstawa do ubiegania si¢ o stopien
naukowy doktora nauk inzynieryjno-technicznych w tej dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Biorgc powyzsze pod uwage, stawiam wniosek o dopuszczenie do obrony i nadanie
stopnia doktora nauk technicznych mgr inz. Mateuszowi Zielinskiemu



