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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Zielinskiego pt.: Badania
wlasnosci termofizycznych stali lufowych oraz symulacje numeryczne
wymiany ciepla w lufie armaty wykonanych z tych stali

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Mateusza Zielinskiego
stanowi pismo z dnia 20 marca 2023 r. Prof. dra hab. inz. Jerzego Matachowskiego
przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,.Inzynieria Mechaniczna®™.

Praca zawarta jest na 145 stronach i jest podzielona na 6 rozdzialow poprzedzonych: spisem
tresci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow, a w zakonczeniu bibliografia liczaca 93
pozycji literaturowych zwiazanych z tematem pracy. Promotorem pracy jest Prof. dr hab. inz.
Piotr Koniorczyk.

1. Uwagi wstepne

Bezpieczenstwo jest nadrzednym obowigzkiem w kazdej sferze dzialalnosci. Do
zapewnienia bezpieczenstwa stuza rézne srodki a jednymi z nich sg srodki militarne
stuzace migdzy innymi do obrony. Szczegdlna role peinia wszelkiego rodzaju lufy
pistoletow, karabindw czy armat. W trakcie oddawania strzatu zachodza w lufie procesy
cieplne ( wzrost temperatury gazoéw prochowych ) i mechaniczne ( wzrost cisnienia
w lufie ). Obciazenia te zachodzg w ciagu kilku do kilkudziesieciu milisekund. Procesy te
majg charakter niezwykle dynamiczny, przeto zbadanie ich wplywu na trwatos¢ lufy jest
niezwykle waznym a zarazem nielatwym zadaniem badawczym. Podstawowym
problemem jest dobdér wilasciwej stali na lufy i metody zwigkszenia trwalosci na
wspomniane obcigzenia. Pierwszg stala, ktora stanowi obiekt badan jest stal 30HN2MFA
wykorzystywana do produkcji broni strzeleckiej w Fabryce Broni ..tucznik-Radom™.
Lufy z tej stali sa zabezpieczone przed korozja ( w trakcie skladowania ) jak rowniez
przed negatywnym oddzialywaniem gazow prochowych poprzez galwaniczne naktadanie
cienkiej warstwy chromu. W trakcie oddawania strzalu nastgpuje w krotkim czasie quasi-
skokowe obcigzenie cieplno — mechaniczne powierzchni lufy co przy wielokrotnym
oddawaniu strzalow powoduje cykliczne zmeczenie podloza begdace wynikiem zmian
objetosciowych zwigzanych z przejsciem fazowym podloza. Negatywnym skutkiem tej
zmiany strukturalnej jest obnizenie predkosci wylotowej pociskow. Zachodzenie zmian
objetosciowych w podlozu wynika z faktu, ze dla stali 30HN2MFA zmiana strukturalna
zachodzi ponizej temperatury nagrzewania si¢ powierzchni lufy. Na zjawisko zmiany



strukturalnej wplywa tez duza wartos¢ cisnienia co w efekcie powoduje pekanie
i wykruszanie si¢ warstwy chromu ( w lufach dwuwarstwowych ) . Zatem jednym ze
sposobow podwyzszenia trwalosci luf jest zastosowanie stali  30HN2MFA, stali
posiadajacej wysoka temperature zmiany strukturalnej ( przejscie ferrytu w austenit )
a najlepiej stali w ktorej nie zachodzi zmiana strukturalne.

Obliczenia wytrzymatosciowe Iuf dla wybranej stali o wspomnianych wtasnosciach
eksploatacyjnych wymagaja znajomosci wlasciwosci cieplnych ( wspoélezynnik
przewodzenia ciepta lub wspotczynnik dyfuzji ., cieplo wilasciwe, gestos¢ )
i mechanicznych ( modul Younga, granica sprezystosci, granica plastycznosci ) w funkcji
temperatury. Nieliniowe wlasnosci cieplno — mechaniczne prowadza do nieliniowych
rownan  rozniczkowych  ktorych  rozwigzanie wymaga  zastosowania metod
komputerowych. Opanowanie tych metod wymaga kompleksowej wiedzy Doktoranta co
jest widoczne w dalszej czesci pracy.

Podstawe do wyznaczenia kierunku badan stanowia badania broni strzeleckiej
przeprowadzone przez zespol pracownikow WAT ( pod kierunkiem dra inz. Debskiego )
wspolnie z zespotem Fabryki Broni ,.Lucznik-Radom”. Wyniki badan przedstawione na
rys. 1.1-1.4 pozwolily zrozumie¢ proces powstawania peknig¢ w warstwie stali jak
rowniez w cienkiej warstwie ochronnej jaka stanowit chrom. Zniszczenie warstwy chromu
jest efektem peknie¢ w podlozu stalowym. Peknigeia w warstwie stalowej sa efektem
skokowej zmiany objetosdci przy przejsciu ferrytu w austenit i procesie odwrotnym przy
chlodzeniu lufy. Ponadto oddzialywanie wysokiego ci$nienia powoduje przesuniecie
przemiany ferryt-austenit do nizszej temperatury. Sprzezenie tych dwadch pdl przyczynia
si¢ do powstawania glebszych peknigc. Zatem w celu zwigkszenia trwatosci lufy nalezy
zastosowac stale w ktorych nie zachodza przemiany typu skurczowgo ferryt-austenit lub
tez stale o podwyzszonej temperaturze przemiany ferryt-austenit. Stanowi to podstawe do
zbadania wilasnosci termofizycznych stali niezbednych do badania obcigzen
mechanicznych i wymiany ciepla. Badanie procesow wymiany ciepta w lufie wymaga
opracowania wspomnianych charakterystyk termofizycznych stali, opracowania modelu
wymiany ciepla w lufie z uwzglgdnieniem rowniez chromowej warstwy ochronnej, ktorej
rozne grubosci wplywaja na proces pekania podloza a przez to skrocenie czasu
uzytkowania.

2. Omowienie pracy

Przedstawione w czgséci poprzedniej zjawiska zachodzace w lufie w procesie strzelania

1 przestanki do podjecia badan w kierunku zwigkszenia trwalosci lufy, stanowig podstawe do
wyboru grupy stali o roznym skladzie chemicznym co wpltywa na wlasnosci eksploatacyjne
luf. Doktorant w punkcie 1.2 szczegétowo omowit whasnosci wybranych stali speiniajacych
zréznicowane wymagania eksploatacyjne. Do dalszych badan Doktorant wybral 5 stali:
30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX 2205, WCL., MARANGING 350. Dla tych stali Doktorant
dokonal pomiaréw wlasnosci termofizycznych.
Zatem celem dysertacji bylo wyznaczenie ( dla powyzszych stali ) w funkcji temperatury,
w przedziale od temperatury otoczenia do 1100°C, wspétezynnikow:

e przewodnosci cieplnej,

e dyfuzji cieplnej ( wspdtczynnika wyréwnania temperatury ).

e ciepta'wlasciwego,

e wydluzenia cieplnego i wzglednego.



Jedng z przyczyn pekania stali lufy jest przemiana ferrytyczno-austenityczna, przeto
nastgpnymi celami badan byto:
e przeanalizowanie wybranych stali pod katem przemiany ferryt-austenit,
* wplyw obrobki cieplnej stali DUPLEX 2205 pod katem regulowania stosunku ferrytu
do austenitu na podstawie badan metalograficznych.

Nastgpnym celem dysertacji bylo wykonanie symulacji numerycznych wymiany ciepta
w lufie armaty kalibru 35 mm i dtugosci 3150 mm w dwoch wariantach ( i ich poréwnaniu )

e bez pokrycia wewngtrznej powierzchni lufy warstwa chromu,

* z pokryciem wewngtrznej powierzchni lufy warstwa chromu o roznej grubosci.

Przeprowadzenie przedstawionego programu badan wymaga uzycia aparatury
specjalistycznej, ktora Doktorant szczegélowo opisuje w punkcie 2. Rozdzial 3 po$wigcony
jest badaniom charakterystyk termofizycznych roznych stali.

Przebieg Dyfuzyjnosci cieplnej a(T) Doktorant okreslit w zakresie temperatury <0,1000°C>
dla stali 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX za pomoca dyfuzometrow LFA 467 i LFA 427
zwracajac uwage na niewielkie roznice wartoéci w okolicach 500°C. W otoczeniu
temperatury 741°C wystgpuje minimum zwiazane z przemiana fazowa ferrytyczno-
austenityczng charakterystyczna dla stali 30HN2MFA i 38HMJ.

Nastgpnym waznym wspotczynnikiem jest przewodno$¢ cieplna stali 38HMJ i 30HN2MFA
jak rowniez stali DUPLEX ( nie wykazujacej zmiany strukturalnej ferrytyczno -
austenitycznej ). Przebiegi przewodnosci cieplnej uzyskano ze znajomo$ci przebiegu
wspotczynnika dyfuzyjnosci, ciepla wlasciwego i gestosci. Badanie przebiegu rozszerzalnosci
cieplnej stanowi domknigcie badan przebiegu wspotczynnikéw termofizycznych niezbednych
do wyznaczenia rozkladu temperatury i analizy stanu napr¢zenia w lufie. Przeprowadzone
badania wykazuja piki w obszarze zmiany strukturalnej zachodzacej w okolicy temperatury
741°C ( z wyjatkiem stali DUPLEX ). Interesujacy jest przypadek przebiegu pozornego
ciepla wlasciwego dla stali 38HMJ charakteryzujacy si¢ 2 pikami w punktach 758°C i 809°C.
Zdaniem Autora wymaga to dalszych badan, gdyz badania dyfuzyjnosci cieplnej wykazuja
pik dla temperatury 741°C.

Wazna czegscia badan bylo okreslenie wlasnosci termofizycznych stali DUPLEX 2205 dla
roéznych proporeji ferrytu do austenitu. Osobny punkt stanowi szerokie badanie wiasnosci
termofizycznych stali WCL i MARAGING 350.

Jaki pisze Doktorant na str.64 o powiqzaniu dyfuzyjnosci cieplnej ze wspolczynnikiem
przewodzenia ciepla, cieplem wlasciwym i gestosciq, to nasuwa si¢ pytanie skoro te wielkosci
mozna okreslic¢ oddzielnie, to wiarygodnosc ich wyznaczenia stanowi miara 6=|a-k/(p*cp)|,
ktorej wartos¢ powinna by¢ mata. Wyznaczajac wspoltczynnik przewodzenia ciepta z wartosci

dyfuzyjnosci miara ta 6=0. Jaki zatem wplyw na pola temperatury w lufie majg wartosci 6>0
f)

Symulacje numeryczne bedace trescia punktu 4 zostaly poprzedzone szerokimi badaniami
wlasnosci termofizycznych stali lufowych, ktorych przebiegi sg niezbedne dla okreslenia
rozkladow temperatury w lufie. Wyznaczenie rozkladow temperatury w lufie w trakcie
strzelan pojedynczymi pociskami jak rowniez ich seriami jest podstawowym elementem do
wyznaczenia trwalosci lufy. Erozja powierzchni wewngtrznej lufy jest skutkiem
oddzialywania zmiennego obciazenia termicznego i mechanicznego pochodzacego od
cisnienia gazow prochowych jak réwniez chemicznego pochodzacego od gazéw prochowych.
Wielos¢ czynnikow wplywajacych negatywnie na trwalos¢ lufy wymaga znajomosci
mechanizmow procesow cieplnych, mechanicznych 1 chemicznych. Podstawowa rolg



odgrywa tutaj wybor stali lufowej dla ktorej przejscie fazowe ferryt-austenit zachodzi
w wyzszych temperatury ( powoduje to unikanie zmiany objetosci ferrytu i dalej skurczy
stali ) lub tez wybdr stali dla ktorych nie zachodzi przej$cie fazowe ferryt-austenit.

Przestanki oméwione w punkcie 1.1, rys. 1.1-1.4 wskazuja na potrzebe przeprowadzenia
obliczen rozktadu pola temperatury w lufie bez uwzglednienia warstwy ochronnej chromu
jak rowniez ze zmienna gruboscia warstwy chromu. Do rozwiazania réwnania przewodnictwa
ciepta niezbgdne sa warunki brzegowe na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej lufy jak
rowniez warunek poczatkowy. Przyjecie warunku brzegowego III rodzaju pozwala na
wykorzystanie wzoru korelacyjnego na liczbe podobienstwa Nusselta dla w pehni
rozwinigtego przeptywu turbulentnego co wynika z szybko$ci poruszajacych sie gazow
prochowych w lufie ( zaloZono liniowa predkosé poruszajacych sig¢ gazéw ). Wyznaczenie
gestosci, temperatury 1 predkosci poruszajacych si¢ gazow prochowych uzyskano
z rozwiazania glownego problemu balistyki wewnetrzne;.

Okreslenie warunkéw brzegowych i poczatkowego pozwolito Doktorantowi rozwiazaé
nieliniowe niestacjonarne réwnanie przewodnictwa ciepta (4.26) - zagadnienie
Jjednowarstwowe i (4.31) — zagadnienie z warstwg chromu i z warunkami brzegowymi III
rodzaju. Ze wzgledu na geometri¢ obszaru réwnania te rozwiazano w ukladzie (r,z.t).
Uwzglednienie nieliniowosci wspdtczynnikow A(T),p(T),cp(T) wymaga stosowania metod
iteracyjnych. Wielkie obciazenia cieplne powierzchni wewnetrznej lufy wymagaja siatki
zageszezone] W otoczeniu jej powierzchni. Autor korzysta z komercyjnego oprogramowania
dla metody elementu skonczonego.

Doktorant wyznaczyl rozktady temperatury w lufie wykonanej z roznych stali dla podziatu
lufy na 6 1 30 stref dla jednego strzatu i serii strzatow. Istota obliczen symulacyjnych byto
poznanie wplywu zmiennej temperatury powierzchni wewnetrznej na jej przebieg w funkcji
grubosci 1 dlugosci lufy co pozwala na wybor stali w ktorej temperatura nie powoduje
zachodzenia przemian ferrytyczno-austenitycznej powodujacych skurcz materialu( nie
zachodzi ona dla stali MULTIPLEX i MARAGING ) . Doktorant szczegolowo przedstawit
przebiegi temperatury na powierzchni wewnetrznej lufy w kolejnych przedzialach w kierunku
osi z jak réwniez po grubosci w funkcji promienia r lufy w kolejnych chwilach czasu.
Obliczenia w zakresie temperatury powyzej 1000°C przeprowadzono wyznaczajac wartosci
wspotezynnikow  A(T).p(T),cp(T) z ekstrapolacji liniowej. Bardzo waznym elementem
symulacji numerycznych sa obliczenia rozkladu temperatury w lufie z uwzglednieniem
zmiennej grubosci warstwy chromu 10,20,30 i 200 um. Wspdtezynnik przewodzenia ciepta
chromu jest okolo 3 razy wigkszy niz dla stali lufowych co przy dtuzszej serii strzalow moze
spowodowac przekroczenie temperatury przemiany fazowej co w dalszej kolejnosci prowadzi
do szybszego zuzycia lufy. Obliczenia te Doktorant wykonat dla stali 30HN2MFA.

Symulacje Doktorant uzupetnia obliczeniami ze stalymi wartosciami A,p,c, co dowodzi, ze
uwzglednienie nieliniowosci tych wspotczynnikéw  jest podstawowym  warunkiem
poprawnosci obliczen pod wzgledem fizycznym.

4. Uwagi ( sugestie )

Przedstawiona praca ma duzy potencjal rozwojowy i posiada impulsy do dalszego rozwijania badan
jak na przyklad rozwiazanie analityczne  zadania liniowego dla réwnania hiperbolicznego
przewodzenia ciepla, gdyz krétkotrwate oddzialywanie impulsu ciepta moze zmieni¢ pole temperatury
w pierwszych chwilach czasu. Rozwigzanie analityczne ponadto pozwolilo by na wyznaczenie
optymalnego podziatu siatki w kierunku promienia. Badania Doktoranta wskazuja tez na potrzebe
rozwigzania zagadnienia odwrotnego, ktére pozwoliloby na wyznaczenie obciazenia cieplnego



powierzchni wewngtrznej lufy i poréwnanie z obciazeniem cieplnym wynikajacym z rozwiazania
wewngtrznego zagadnienia balistyki.

Dalszym problemem do badania byloby sprawdzenie wrazliwosci rozwiazania réwnania
przewodnictwa ciepta na bledy okreslenia wspotezynnikow A(T),p(T),cp(T). Sugestia ta wynika
z faktu stosowania wzorow korelacyjnych do okreslenia wspotczynnikow termofizycznych na
podstawie punktowej ich wartosci. Czy nie prosciej byloby stosowac interpolacje pomiedzy
punktami pomiarowymi? Innymi stowy jaka jest roznica warto$ci pomiarowych od wartosci
uzyskanej ze wzorow korelacyjnych? Stanowi to po czeSci odpowiedz na wrazliwosé
rozwigzania rOwnania przewodnictwa ciepla.

5. Podsumowanie
Doktorant mgr inz. Mateusz Zielinski w trakcie wykonywania swej pracy doktorskiej
w pelni zrealizowal zatozone cele ktorymi byto
e wyznaczenie nieliniowych charakterystyk wybranych stali lufowych,
e poznanie przyczyn pgkania w stalach w funkcji przemiany ferrytyczno-austenityczne;j,
e wykonanie symulacji numerycznych rozkladu temperatury w lufie jednowarstwowej
1 dwuwarstwowej przy réznych grubosciach warstwy chromu.
Ponadto Doktorant przeprowadzil obrobke cieplng probek ze stali DUPLEX 2205 celem
uzyskania roznych proporcji ferrytu do austenitu z wykonaniem pomiaréw wilasnosci
termofizycznych dla réznych proporcji ferrytu do austenitu.

Realizacja kazdego z tych celéw wymagala duzej wiedzy Doktoranta i olbrzymiej pracy
doswiadczalnej i numerycznej. Wyniki badan Doktoranta swiadcza o Jego umiejetnoéciach do
prowadzenia badan na najwyzszym poziomie naukowym z wykorzystaniem najnowszej aparatury
naukowej i nowoczesnych metod komputerowych mechaniki i termodynamiki.

Praca doktorska mgra inz. Mateusza Zielinskiego z nadmiarem spelnia wymogi Ustawy
o Stopniach 1 Tytule Naukowym 1 wnosz¢ do RadyDyscypliny Naukowej .,Inzynieria Mechaniczna”
WAT o dopuszczenie mgra inz. Mateusza Zielinskiego do publicznej obrony recenzowanej pracy.

Wyniki badan Doktoranta znajda bezpoSrednie zastosowanie w praktyce, gdyz w przekonaniu
recenzenta stanowia kompendium wiedzy z zakresu termicznego badania stali lufowych i ich
uzytkowania. Poziom przeprowadzonych badan uwazam za wyrézniajacy si¢, przeto wnosze do
RadyDyscypliny Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna™ o wyrdznienie pracy doktorskiej mgra inz.

Mateusza Zielinskiego.



