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Oznaczenia

Oznaczenia literami tacinskimi
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— dyfuzyjnos$¢ cieplna

— oznaczenie wspotczynnika dla wzoréw korelacyjnych ciepta
wlasciwego

— izobaryczne ciepto wtasciwe

— izobaryczne ciepto wtasciwe stali

— izochoryczne ciepto wiasciwe

— $rednica prébki

— $rednica przewodu lufy

— ,sita prochu”

— grubos¢ probki

— wspotczynnik przejmowania ciepta

— wspotczynnika przejmowania ciepta dla i-tej strefy lufy

— entalpia gazéw prochowych wyptywajgcych z przewodu lufy

— wspotczynnik przewodzenia ciepta

— wspotczynnik przewodzenia ciepta stali

— wspotczynnik przewodzenia ciepta gazow prochowych

— dos$wiadczalny wspétczynnik do obliczent wartosci
wspétczynnika prac drugorzedowych ¢

— aktualne potozenie pocisku w lufie

— maksymalna droga pocisku w lufie

— masa pocisku

— masa prochu

— ciSnienie gazéw prochowych

— ci$nienie forsowania

— ciepto spalania prochu

— wskaZnik energii impulsu w pomiarach dyfuzyjnosci

— wspotczynnik liniowego prawa spalania prochu

— indywidualna stata gazowa gazéw prochowych

— pole powierzchni przekroju lufy

— poczatkowa powierzchnia ziaren prochu

— czas

— temperatura

— temperatura gazéw prochowych

— izochoryczna temperatura spalania gazow prochowych

— skorygowany sygnat napigcia detektora uwzgledniajacy straty

ciepta



/] — energia wewnetrzna gazéw prochowych w przewodzie lufy

v [m-s™1] — predkos¢ pocisku

Vo [m3] — objeto$¢ pustej komory nabojowej

% [—] — wspotczynnik wzmocnienia sygnatu przy pomiarach
dyfuzyjnosci

w [m-s™1] — predkos$¢ przeptywu gazéw prochowych w wybranym
przekroju

w [/] — suma prac gazéw prochowych

z [m] — wspoétrzedna wzdtuz osi z

Zp [-] — udzial masowy spalonego prochu

Oznaczenia literami greckimi

a [—] — faza ferrytyczna
a’ [—] — krucha faza ferrytyczna bogata w chrom
ar [K~1] — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej odniesiony do
dtugo$ci w temperaturze poczatkowej
y [—] — faza austenityczna
é [—] — faza sigma
€ [—] — wydtuzenie wzgledne
4 [—] — udziat masowy prochu, ktéry opuscit przewod lufy
n [m3 - Pa] — kowolumen gazéw prochowych
K [—] — wyktadnik izentropy gazéw prochowych
K1, [—] — wspotczynniki ksztattu ziaren prochu
Aq [m3] — poczatkowa objetos¢ ziaren prochu
U [Pa - s] — lepko$¢ dynamiczna gazéw prochowych
p [kg - m™3] — gesto$¢
Ps [kg - m~3] — gestos$¢ stali
Pp [kg - m™3] — gesto$¢ gazéw prochowych
o [—] — faza sigma
1) [—] — wspotczynnik prac drugorzedowych
X [—] — faza ksi
) [—] — faza omega
Indeksy i akronimy
DIL  [—] — skrot odnoszacy sie do dylatometrow firmy NETZSCH
DSC [—] — ,differential scanning calorimetry’ - mikrokalorymetia

skaningowa, skrét odnoszacy sie do urzadzen firmy NETZSCH
do pomiaru ciepta wtasciwego

LFA  [—] — skrot odnoszacy sie do dyfuzometréow firmy NETZSCH



wykorzystujacych metody impulsowe do pomiaru dyfuzyjnosci

cieplnej
ref [—] — indeks odnoszacy sie do prébki materiatu referencyjnego
RT [°C, K] — temperatura pokojowa (ang. Room Temperature)
Orfice [—] — indeks odnoszacy sie do obszaru odczytu detektora
XRD [—] — X-ray diffraction” - dyfrakcja promieniowania
rentgenowskiego
CTP  [—] — wykres czas-temperatura-przemiana
CTPc [—] — wyKres czas-temperatura-przemiana przy chtodzeniu
Liczby podobienstwa
Nu [—] — liczba podobienstwa Nusselta
Re [—] — liczba podobienstwa Reynoldsa

Pr [—] — liczba podobienstwa Prandtla



1. Wstep

W klasycznych broniach lufowych zjawisko strzalu trwa od kilku do kilkudziesigciu
milisekund, temperatura gazowych produktow spalania osigga warto$ci kilku tysiecy stopni,
za$ ci$nienie — kilkaset MPa. W czasie strzatu predkos$¢ pocisku w lufie jest rzgdu kilkuset
metrow na sekunde, a jego przyspieszenia moga dochodzi¢ nawet do stu tysigcy wartosci
przyspieszenia ziemskiego [1]. W tak ekstremalnych warunkach elementem broni najbardziej
narazonym na zuzycie eksploatacyjne jest lufa, szczegolnie jej powierzchnia wewngtrzna. Na
styku powierzchni wewngtrznej lufy z przemieszczajacym si¢ pociskiem wystepuja tak duze
sity promieniowe, ze warto$¢ powstajacych naprezen moze chwilowo przekraczaé
wytrzymato$¢ dorazng materiatu powierzchni gwintowanej, co prowadzi do inicjacji pgknigé
[2]. Gtéwna przyczyna zuzycia luf jest jednak zmeczenie cieplne stali podczas nagrzewania
I ozigbiania lufy [3-6].

W Fabryce Broni ,,f.ucznik — Radom” lufy broni strzeleckiej kalibru 5.56 mm i podobne sa
produkowane ze stopowych stali konstrukcyjnych, podobnych do krajowej stali 30HN2MFA.
Po wstepnej obrobce mechanicznej lufy z tych stali sg ulepszane cieplnie do twardo$ci 25-35
HRC, po czym sg poddawane obrobce mechanicznej wykanczajacej i elektrolitycznemu
chromowaniu ich przewodu w celu zabezpieczenia ich przed korozja podczas sktadowania,
atakze w celu ochrony powierzchni wewnetrznej lufy przed niszczeniem od gazoéw
prochowych. Zmeczenie cieplne luf jest zwigzane z przemianami strukturalnymi stali podczas
cyklicznego nagrzewania i1 ozigbiania lufy, zwtaszcza przy réwnoczesnym dziataniu ci§nienia
w fazie nagrzewania (podczas spalania wybuchowego). Przemiana strukturalna w stali
30HN2MFA wystepuje juz w temp. okoto 730°C, to jest ponizej temperatury, do jakiej
nagrzewa si¢ powierzchnia wewnetrzna lufy [3]. Mimo tego, ze powierzchnie wewnetrzne luf
sa chromowane, ulegaja zniszczeniu gltownie przez cykliczne zmiany objetosci podioza
stalowego, powodujace pekanie i wykruszanie lezacej na nim warstwy chromu [3-6]. Zjawisko
to powoduje state obnizanie predkosci wylotowej pociskow.

Sposobem na podwyzszenie trwaloéci luf jest zmiana rodzaju stali wykorzystywanej
w produkcji na taki, w ktorym nie zachodzi zmiana strukturalna, badz temperatura przemiany
strukturalnej jest wyzsza, niz w stali 30HN2MFA. Wprowadzenie stali o podwyzszonej
temperaturze przemiany ferryt-austenit lub o strukturze mieszanej zmniejszy skutki przemian

strukturalnych.



Od 2012 roku w konsorcjum naukowo-przemystowym: AMW w Gdyni, WAT
w Warszawie, PIT-RADWAR S.A w Warszawie, ZM ,,Tarnow” w Tarnowie trwajg prace nad
opracowaniem dla Marynarki Wojennej RP nowego polskiego morskiego autonomicznego
systemu rozpoznawczo-ogniowego zdatnego do zwalczania celow powietrznych, nawodnych
I brzegowych. Polski 35 mm Okretowy System Uzbrojenia jest od 2016 roku testowany na
korwecie ORP Kaszub. Jest to system modutowy, ktorego gldownymi elementami s3: zespot
35 mm automatycznej armaty morskiej, zintegrowana glowica $ledzaca oraz stanowisko
kierowania ogniem. Zbadanie wlasnos$ci termofizycznych wybranych stali lufowych, z ktorych
moze by¢ wykonana armata oraz przeprowadzenie symulacji numerycznych wymiany ciepta

w lufie armaty pozwoli ustali¢ optymalne warunki jej eksploatacji.

1.1. Przestanki podjecia tematu

W 2009 roku dr inz. Andrzej Debski z WAT wraz z zespotem przeprowadzit cykl badan
trwatoSciowych broni strzeleckiej z lufami 5,56 mm, wykonanych w Fabryce Broni
HLUCZNIK-RADOM” ze stali 30HN2MFA z przewodem umocnionym warstwa chromu
galwanicznego [3]. W programie badan wykonano strzelania partiag amunicji od 1000 szt. do
10000 szt. W czasie prob wykonano badania zuzycia luf po réznym ostrzale. Szczegétowym
obserwacjom poddano miejsca przewodow luf o najwickszym nasileniu proceséw zuzycia:
W komorze nabojowej w miejscu, w ktorym dochodzi do rozdzielenia pocisku z tuska oraz
okolicy ujscia przewodu gazowego. Obserwacje sladow zuzycia prowadzono przy strzelaniu
matymi partiami amunicji po 1000 szt. Wyniki obserwacji przekrojow wewnetrzne]
powierzchni lufy na elektronowym mikroskopie skaningowym JEOL 5400 potwierdzily
mechanizm niszczenia warstwy chromu. Nienaruszona warstwg chromu mozna zaobserwowaé
w komorze nabojowej ponizej miejsca rozdzielenia pocisku z tuska; powyzej tego miejsca
obserwujemy peknigcia skurczowe w stali i w warstwie chromu. W niektérych miejscach

dochodzi do odpadania powtoki chromowej — rys. 1.1+1.4.
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Rys. 1.1. Przekrdj przez warstwe chromu w komorze nabojowej — brak ubytkoéw i peknie¢ warstwy chromu [3].
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Rys. 1.2. Przekrdj przez warstwe stali w strefie rozdzielenia pocisku z tuska — widoczne pgknigcia i brak
warstwy chromu [3].

Rys. 1.3. Przekrdj przez warstwe chromu w strefie rozdzielenia pocisku z tuskg — widoczne peknigcia stali pod
warstwa chromu oraz zwichrowanie powtoki chromowej [3].
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Rys. 1.4. Przekroj przez warstwe chromu w strefie rozdzielenia pocisku z tuska — widoczne pgknigcia stali pod
warstwg chromu oraz ubytki powloki chromowej [3].



Z obserwacji wewngtrznej powierzchni lufy wynika, Zze pod wpltywem wysokiej
temperatury dochodzi do przemian strukturalnych w stali stanowiacej podloze warstwy
chromu. Pekniecia sg znacznie szersze w stali niz w powloce chromowej. Obserwujemy
pekniecia skurczowe wstali i w wyniku tego procesu — w warstwie chromu [3]. Zatem
mechanizm niszczenia warstwy chromu zaczyna si¢ od podtoza, gdzie najpierw pojawiaja si¢
peknigcia inicjujace pekanie chromu. Wspomniane przemiany strukturalne stali 30HN2MFA
maja zwiazek z przejSciem fazowym ferryt-austenit. Takie przejscie podczas nagrzewania stali
wigze si¢ ze skokowg zmiang objgtosci. Nastepuje skurcz materiatu, poniewaz siec
krystalograficzna austenitu A1l charakteryzuje si¢ wigkszym upakowaniem, niz sieé
krystalograficzna ferrytu A2 [3]. Po kazdym strzale lufa jest chtodzona, a austenit zamieniany
jest z powrotem w ferryt. Ponadto wysokie ci$nienie przesuwa przemiang austenitu z ferrytem
na nizsza temperature. W sumie, polaczone dziatanie temperatury i ci$nienia powoduje
powstawanie glebszych peknig¢ na wewngtrznej powierzchni lufy, a w konsekwencji prowadzi
do zniszczenia powloki chromowej. Nowe gatunki stali przeznaczone do produkcji powinny
mie¢ strukture, w ktorej podczas nagrzewania lufy nie zachodza przemiany typu skurczowego
ferryt-austenit, badz takie, ktore charakteryzuja si¢ podwyzszong temperaturg przemiany ferryt-
austenit.

Powyzsze obserwacje i wnioski z badan dr. inz. A. D¢bskiego postuzyty jako przestanka do
podjecia badan wiasnosci termofizycznych wybranych stali lufowych w szerokim zakresie
temperatury. Wytypowano stale podobne do stali 30HN2MFA, ktorych charakterystyki
termiczne wlasno$ci termofizycznych okazaly si¢ by¢ podobne oraz takie, ktérych wiasnosci
termofizyczne ujawnity nowe zjawiska zwigzane z przemianami strukturalnymi. Dodatkowga
przestanka podjecia tematu bylo opracowanie -charakterystyk termicznych wtasnosci
termofizycznych wybranych stali jako danych wejsciowych do wykonania obliczen wymiany
ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm. Opracowano model matematyczny wymiany ciepta
w lufie armaty. Wykonano symulacje numeryczne wymiany ciepta w $ciance lufy bez warstwy
chromu oraz pokrytej warstwg chromu podczas seryjnych strzelan, ktore pozwolity powigzac
sekwencje strzalow z przekroczeniem dopuszczalnej temperatury uzytkowania armaty

zwigzanej z przemianami strukturalnymi stali.
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1.2. Wybrane stale lufowe

Do badan wlasnos$ci termofizycznych wytypowano nastgpujace stale:

Stal 30HN2MFA

Stal stopowa uzywana do wyrobu sprz¢tu szczegdlnie mocno obcigzonego, wywodzaca si¢
z grupy stali lufowych tradycyjnie stosowanych w technice wojskowej, przyktadowo do
produkcji luf dziatek matokalibrowych 23 mm. Przed negatywnym wplywem gazow
prochowych jest tradycyjnie zabezpieczana przy uzyciu chromu galwanicznego. Cechuje si¢
wysokimi wiasciwosciami mechanicznymi 1 bardzo wysoka udarnos$cig. Podstawowymi
obrobkami cieplnymi dla tej stali sg hartowanie i odpuszczanie. Istnieje takze mozliwosé
zastosowania innych obrobek cieplno-chemicznych majacych na celu podwyzszenie
odpornosci na zuzycie przewodu lufy. Na dodatki stopowe dla tej stali sktadajg si¢ takie
pierwiastki jak krzem (Si), mangan (Mn), chrom (Cr), molibden (Mo), nikiel (Ni) i wanad (V).
Dominujace ilosciowo dodatki stopowe to nikiel i chrom. Zawarto§¢ chromu jest
niewystarczajaca, aby stanowil on skuteczne zabezpieczenie przed korozja bez koniecznos$ci
stosowania powlok galwanicznych [3, 7].
Stal 38HMJ (1.8509)

Stal stopowa przeznaczona do azotowania o europejskim oznaczeniu En-41CrAlMo7-10.

Dzigki dodatkom stopowym (glin, chrom i molibden) materiat ten uzyskuje duzg twardos¢
po procesie azotowania. Proces azotowania poza duza twardo$cig nadaje takze odpornosé
na $cieranie warstwy wierzchniej bez koniecznosci stosowania dalszych obrobek cieplnych.
Zaletami tej stali jest niezmieniona twardo$¢ naazotowanej warstwy wierzchniej podczas
dluzszego wygrzewania oraz zblizone wlasnosci mechaniczne, chemiczne i1 podatnosé
na obrobke cieplng w odniesieniu do stali 30HN2MFA. Ten gatunek stali znajduje
zastosowanie w konstrukcji czesci silnie obcigzonych w sposéb mechaniczny i termiczny, np.
tuleje cylindrow, waty korbowe, sworznie ttokowe oraz kota zgbate przektadni redukcyjnych
[7, 8].

Stal DUPLEX 2205 (1.4462)

Stal odporna na korozje, charakteryzujaca si¢ dwufazowa strukturg ferrytyczno-
austenityczng. Cechuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami mechanicznymi, odpornoscia
na korozje, formowalnoscig i spawalnoscig. W stosunku do stali austenitycznych wykazuje
dwukrotnie wyzsza granice¢ plastycznosci. Gléwnymi dodatkami stopowymi sg chrom
(ok. 22%Cr) oraz nikiel (ok. 5%Ni). Duza zawarto§¢ chromu jest wystarczajaca, aby stanowit

on skuteczne zabezpieczenie przed korozja bez konieczno$ci stosowania powtlok
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galwanicznych. Dodatkowo w celu utwardzenia powierzchni stal DUPLEX mozna poddaé
azotowaniu. Poza chromem i niklem stal DUPLEX posiada takie dostatki stopowe, jak
molibden, mangan, krzem 1 wanad. Stal DUPLEX znalazta szerokie zastosowanie w przemysle
petrochemicznym i1 wydobywczym ze wzgledu na wysoka odporno$¢ na korozje oraz
spawalnos$¢ i wytrzymatosé. Firma Flodman Guns Sweden (Szwecja) postanowita wykorzystaé
ja przy wytwarzaniu luf broni mys$liwskiej. Istotng wada jest mozliwos¢ pojawienia si¢
w strukturze wydzielen w podwyzszonej temperaturze ze wzgledu na duzg liczbe dodatkow
stopowych, ktére moga pogorszy¢ niektore z wlasciwosci mechanicznych [3, 9].

Stal WCL (1.2342)

Stal stopowa z grupy stali narzedziowych przeznaczonych do pracy na goraco. Cechuje si¢
stabilng strukturg, wysoka wytrzymaloscia 1 twardoScia w wysokich temperaturach,
odpornoscig na odksztatcenia w wysokich temperaturach oraz obcigzenia dynamiczne. Dla tej
stali wystgpuje mata sktonno$¢ do zmeczenia cieplnego i pgknie¢ ogniowych. Takie
wlasciwosci stal WCL zawdzigcza odpowiednio dobranym dodatkom stopowym. Chrom (Cr)
1 krzem (Si1) przeciwdzialaja peknieciom ogniowym oraz podnoszga wytrzymato$¢ zmeczeniowa
[3, 7]. Wystepowanie wolframu (W), molibdenu (Mo) i wanadu (V) zapewnia odpowiednig
wytrzymato$§¢ w wysokich temperaturach. Niewielka ilos¢ dodatkéw stopowych zapewnia
wysoka przewodnos$¢ cieplng co przektada si¢ na obnizenie sklonnosci do tworzenia pgknigé
powodowanych zmeczeniem cieplnym. Na obrobki cieplne sktadaja sie: hartowanie (850°C
+1150°C) oraz odpuszczanie (400°C +600°C). Ze wzgledu na swoje wilasciwosci stal
ta znajduje zastosowanie przy budowie elementow silnie obcigzonych mechanicznie i cieplnie,
np. matryce pras kuzniczych oraz formy do odlewania pod ci$nieniem [3, 7].

Stal MARAGING 350 (1.6355)

Stal o duzej wytrzymatosci umacniana fazami mie¢dzymetalicznymi w odrdznieniu
od klasycznych stali, w ktorych umocnienie nastepuje glownie weglikami i weglem. Nazwa
pochodzi od angielskiego martensite aging — maraging. Efektem umocnienia wydzieleniowego
jest wyzsza odporno$¢ na pekanie, co jest nietypowsg wihasnoscig w stosunku do stali
konwencjonalnych o takiej samej wytrzymatosci. Kombinacja takich cech, jak duza
wytrzymato$¢, dobra ciagliwos¢, odpornos¢ na pekanie oraz wytrzymato§¢ zmeczeniowa
sytuuja stal MARAGING jako bardzo dobre tworzywo konstrukcyjne i narzgdziowe.
Zawarto$¢ wegla w stali MARAGING jest ponizej 0,03%, a jego podwyzszona zawartos¢ jest
traktowana jako zanieczyszczenie ze wzgledu na zmniejszanie wytrzymatosci, ciggliwosci
I udarnosci. Stal MARAGING zawiera wiele dodatkow stopowych ksztattujacych jej

wlasciwosci. Gloéwnym dodatkiem stopowym jest nikiel (Ni), ktéry wraz z molibdenem (Mo)
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I tytanem (Ti) tworzy fazy umacniajace, takie jak NisMo i NisTi. Kobalt (Co) nie tworzy
wydzielen umacniajacych, ale za to promuje powstawanie uprzednio wymienionych. Stale
MARAGING sg stosowane w szerokim zakresie temperatury, tzn. od -200°C do +600°C

w takich galeziach techniki, jak lotnicza, rakietowa i zbrojeniowa [7, 8].

1.3. Cel i uklad pracy

Przedmiotem dysertacji sa zagadnienia zwigzane z pomiarami wtasnos$ci termofizycznych
wybranych stali lufowych: 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX 2205, WCL, MARAGING 350
oraz wykonanie symulacji numerycznych wymiany ciepta w $ciance lufy armaty kalibru
35 mm.

Wykonano pomiary dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wlasciwego oraz rozszerzalnos$ci cieplnej
wybranych stali lufowych w szerokim zakresie temperatury, tzn. od okoto (-)50°C do okoto
1100°C. Dla wybranych stali wykonano badania metalograficzne. W oparciu o wyniki
pomiaré6w  wlasnosci  termofizycznych opracowano charakterystyki temperaturowe
przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego oraz gestosci wybranych stali lufowych w zakresie
temperatury od RT (ang. room temperature) do okoto 1100°C. Charakterystyki temperaturowe
wlasnosci termofizycznych postuzyly jako dane wejsciowe do wykonania symulacji
numerycznych wymiany ciepla w §ciance lufy armaty kalibru 35 mm o dlugosci 3150 mm
po oddaniu kilkudziesigciu strzalow. Obliczenia wymiany ciepta wykonano dla lufy bez
powloki ochronnej z chromu na wewnetrznej powierzchni lufy oraz z powtoka ochronng z
chromu o réznej grubosci.

Dodatkowo stal DUPLEX 2205 poddano obrdbce cieplnej 1 zbadano wplyw zmian
mikrostruktury tej stali na wlasnosci termofizyczne. Zastosowano trzy rodzaje obrobki cieplne;.
W pierwszej obrobee cieplnej pret ze stali DUPLEX byl wyzarzany w piecu w atmosferze
powietrza przez godzing w temperaturze 1200°C, a nastepnie szybko schtadzany w wodzie
(1200°C + woda). Druga obrobka cieplna byta taka sama jak pierwsza, ale pdzniej pret byt
wyzarzany w piecu W atmosferze powietrza przez 4 godziny w temperaturze 800 °C, a nastgpnie
powoli schtadzany w piecu do temperatury pokojowej (1200 °C + woda + 800 ° C). W trzeciej
obrobcee cieplnej pret ze stali DUPLEX byt wyzarzany w piecu w atmosferze powietrza przez
godzing w 900°C, a nastepnie powoli chtodzony w piecu do temperatury pokojowej (900°C).
W rezultacie udziaty wagowe ferrytu i austenitu w probkach osiggnety nastepujace proporcje:
75:25 (1200°C + woda), 65:35 (1200 °C + woda + 800 ° C) i 44:56 (900°C). W celu okreslenia
zmian mikrostruktury trzy probki oraz probke surowa ze stali DUPLEX poddano badaniom
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mikroskopem $wietlnym, mikroskopem skaningowym oraz twardo$ciomierzem Vickersa.
Wykonano rowniez pomiary wiasno$ci termofizycznych, w tym dyfuzyjnosci cieplnej a,
przewodnosci cieplnej Kk, rozszerzalnosci cieplnej (wydluzenia wzglednego AL/Lo oraz
wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej a*) i ciepta wiasciwego Cp, w szerokim
zakresie temperatury. Stale DUPLEX staty si¢ popularne juz w latach 80-tych, a pojawity sie
w ofercie handlowej stosunkowo niedawno. Obrobka cieplna tego typu stali jest jeszcze stabo
rozpoznana. Nieliczne wzmianki w literaturze wskazuja na mozliwo$¢ regulowania

w strukturze proporcji austenitu do ferrytu poprzez odpowiednie zabiegi cieplne.

Celem dysertacji bylo:

a) wyznaczenie parametrow termofizycznych Kk, a, a*, e=4L/L, oraz ¢, wybranych stali,
tzn. 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX 2205, WCL, MARAGING 350 w zakresie
temperatury od RT do okolo 1100°C,;

b) analiza wybranych stali pod wzgledem przemiany ferryt-austenit;

¢) obrobka cieplna oraz badania metalograficzne stali DUPLEX 2205 pod katem
regulowania proporcji ferrytu do austenitu;

d) wykonanie symulacji numerycznych wymiany ciepla w lufie armaty kalibru 35 mm
0 dhugosci 3150 mm, ktorej wewnetrzng powierzchnie lufy pokryto warstwa chromu oraz

poréwnanie wynikow dla przypadku, gdy lufa nie byla pokryta warstwa chromu.

Wymagana kolejnos$¢ rozwigzywania przestawionych zagadnien okresla uktad prezentowanej
pracy.

Rozdzial 2 dotyczy opisu aparatury pomiarowej wykorzystanej do pomiaru wiasnos$ci
termofizycznych wybranych stali. W rozdziale scharakteryzowano urzadzania do pomiaru
dyfuzyjnosci cieplnej, przewodnosci cieplnej, rozszerzalno$ci cieplnej oraz ciepta wtasciwego.
Wszystkie urzadzenia wykorzystane w pomiarach wyprodukowata firma NETZSCH-
Geratebau GmbH (Niemcy), ktora oferuje $wiatowej klasy przyrzady do analizy termicznej
| pomiarow  wlasnosci  termofizycznych. Wszystkie przyrzady przeszty kalibracje
Z wykorzystaniem materiatow wzorcowych wedtug zalecen firmy NETZSCH.

Rozdzial 3 poswigcono opisowi badan wiasnosci termofizycznych wybranych stali tzn.
30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX 2205, WCL i MARAGING 350. W rozdziale przedstawiono
procedury pomiaréw o0raz wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wilasciwego,
rozszerzalno$ci cieplnej oraz przewodnosci cieplnej. Rozdziat dzieli si¢ na 4 czgsci zgodnie
z chronologig wykonywanych badan. W pierwszej czgsci rozdzialu oméwiono badania stali:

30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX 2205. Druga cze$¢ poswigcona jest badaniom wiasnosci
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termofizycznych stali DUPLEX 2205 po obrébkach termicznych wptywajacych na zawarto$¢
ferrytu i austenitu w strukturze krystalograficznej. Trzecia czes$¢ rozdziatu omawia badania stali
WCL i MARAGING 350. W ostatniej czesci rozdziatu, bedagcego podsumowaniem, zestawiono
i omowiono wyniki wszystkich przeprowadzonych badan wtasnosci termofizycznych. Na bazie
pomiarow ciepta wiasciwego zaproponowano Wwzory korelacyjne na potrzeby symulacji
numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm. W rozdziale tym omoéwiono
badania metalograficzne w zakresie koniecznym do interpretacji wynikow badan wilasnosci
termofizycznych.

W rozdziale 4 wyznaczono rozktady temperatury dla dwoch modeli lufy armaty
przeciwlotniczej 35 mm. Symulacje numeryczne przeprowadzono dla lufy wykonanej ze stali
30HN2MFA, 38HMJ i DUPLEX 2205. Pierwszy model przyjmowat podziat lufy na 6 stref.
Dla kazdej ze stref wyliczono zalezny od czasu wspdlczynnik przejmowania ciepta poprzez
rozwigzanie problemu glownego balistyki wewngtrznej (PGBW). Model 6 - strefowy nie
uwzglednial wystepowania warstwy ochronnej wykonanej z chromu na powierzchni przewodu
lufy. Drugi model dzielit luf¢ na 30 stref i uwzglgednial wystgpowanie warstwy ochronnej
0 roznej grubo$ci na wewngtrznej powierzchni lufy. Wspotczynniki przejmowania ciepta dla
modelu 30 strefowego wyliczono tg samg metods, jak dla modelu szeSciostrefowego. Dla
modelu lufy z podzialem na 30 stref ze wzgledu na dtugi czas obliczen (8 godzin dla 60
strzatdbw) symulacje wymiany ciepta w lufie przeprowadzono tylko dla stali 30HN2MFA. Dla
obydwu modeli przeprowadzono symulacje dla pojedynczego strzatu, serii siedmiu strzatow
oraz serii sze$¢dziesigciu strzatow. Dodatkowo wyniki obliczen dla 60 strzatéw przedstawiono
W postaci obiedni, przedstawiajac tylko maksymalne wartosci temperatury podczas strzatow
(maksymalne temperatury pikéw) oraz minimalne wartosci temperatury (minimalne
temperatury podstawy pikow) osiggane po kazdym strzale. W koncowych podrozdziatach
przeanalizowano i podsumowano wyniki symulacji numerycznych wymiany ciepta w $ciance
lufy armaty kalibru 35 mm.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie pracy. Przedstawiono przestanki podjecia badan, pomiary
wlasnos$ci termofizycznych wybranych stali lufowych, tzn. 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX
2205, WCL i MARAGING 350 w szerokim zakresie temperatury, symulacje numeryczne
wymiany ciepla w S$ciance lufy armaty kalibru 35 mm. Na podkreslenie zastuguje
uwzglednienie w symulacjach numerycznych na wewnetrznej powierzchni lufy warstwy
chromu o roznej grubosci. Na zakonczenie autor przedstawit ocen¢ wiasnego dorobku

przedstawionego w dysertacji.
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2. Stanowiska laboratoryjne do wyznaczania wlasnosci termofizycznych

Do badan wiasnos$ci termofizycznych, tzn. dyfuzyjnosci cieplnej a, przewodnosci cieplnej
k, rozszerzalnosci cieplnej a* ,e = AL/Ly 1 ciepta wlasciwego cp W szerokim zakresie
temperatury wybranych stali lufowych wykorzystano nastgpujace stanowiska badawcze:
— dyfuzometr LFA467 HyperFlash oraz dyfuzometr LFA427;
— dylatometr DIL402Su oraz dylatometr DIL402C;
— réznicowy kalorymetr skaningowy DSC404F1 Pegasus.
Na rys. 2.1. przedstawiono wyglad i1 ksztalt probek wykorzystywanych podczas badan

wlasnosci termofizycznych.

DIL: I=25 mm, $=5-6 mm LFA: g=2 mm, $=12,7 mm DSC: g=0,5-1 mm, $=5-6 mm

Rys. 2.1. Widok probek do pomiarow rozszerzalnosci cielnej (a), dyfuzyjnosci cieplnej (b) oraz ciepta
wiasciwego (C).

2.1. Dyfuzometr LFA467 HyperFlash oraz dyfuzometr LFA427

Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej a przeprowadzono z wykorzystaniem metody impulsowej
przy pomocy aparatow firmy NETZSCH (Niemcy): LFA467 HyperFlash (HF) i LFA427.
Dyfuzometr LFA467 HE

Stanowisko pomiarowe LFA 467 HF to dyfuzometr wyposazony w piec

niskotemperaturowy oraz uktad chlodzenia ciektym azotem CC300. Takie wyposazenie
pozwala na pomiary w zakresie od -100°C do 500°C. Zrédlem wymuszenia cieplnego na dolnej
powierzchni probki jest lampa ksenonowa generujaca krotki impuls §wietlny. Dane na temat
zmiany temperatury gornej powierzchni probki w czasie sg zbierane przez detektor
podczerwieni typu HgCdTe chlodzony cieklym azotem z czestotliwoscig akwizycji danych
do 2 MHz. Urzadzanie cechuje duza liczba przystawek pomiarowych (ang. holder) oraz

automatyzacja pomiaru. Te dwie cechy umozliwiaja pomiar dyfuzyjnosci cieplnej nawet
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16 probek w jednej serii pomiarowej. Dyfuzometr LFA 467 HF ma takze mozliwosc¢ okreslenia
ciepta wlasciwego Cp 1 przewodnosci cieplnej k badanego materiatu pod warunkiem
wykorzystania w serii pomiarowej materiatu referencyjnego o znanych wlasnos$ciach
termofizycznych. Dyfuzometr LFA 467 HF ma mozliwo$¢ pomiaru parametrow
termofizycznych badanego materialu w zakresach [10]:

- 0d 0,01 mm?s? do 1000 mm?s? dla dyfuzyjnosci cieplnej a;

-0d 0,01 J-gt-K1do 5 Jgt-K? dla ciepta wtasciwego Cp;

- 0d 0,01 W-m™-K* do 2000 W-m™-K™ dla przewodnosci cieplne;j k.

Na rys. 2.2. przedstawiono dyfuzometr LFA 467 HF.

Rys. 2.2. Widok dyfuzometru LFA 467 HyperFlash (a) oraz zbiornika na ciekly azot z zintegrowanym
kontrolerem CC300 (b).

Pomiar odbywa si¢ a atmosferze gazéw obojetnych, tzn. helu albo argonu.

Dyfuzometr LFA 427

Stanowisko pomiarowe LFA 427 to dyfuzometr wyposazony w piec wysokotemperaturowy
umozliwiajacy pomiary w zakresie od temperatury pokojowej (RT) do 2200°C (w obecnej
konfiguracji instalacji gazu obojetnego do okoto 1500°C). Zrdodto wymuszenia cieplnego
stanowi laser neodymowy (Nd:YAG) o energii impulsu do 25 J i dtlugosci fali 1054 nm.
Akwizycje danych pomiarowych dotyczacych zmian temperatury w czasie na gornej
powierzchni probki realizuje detektor podczerwieni chtodzony cieklym azotem.
W przeciwienstwie do LFA 467 HP dyfuzometr LFA 427 ma mozliwo$¢ pomiaru tylko jednej
probki w serii pomiarowej. Pomiar probki odbywa si¢ w atmosferze ochronnej gazow
obojetnych takich jak argon Iub hel. Na rys. 2.3. przedstawiono wyglad aparatury pomiarowe;j
LFA 427 [11].
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Rys. 2.3. Widok dyfuzometru LFA 427 z piecem wysokotemperaturowym. 1 — laser; 2 — dyfuzometr; 3 — blok
zasilania dyfuzometru; 4 — ukfady sterujace pracg dyfuzometru i lasera; 5 — komputer.

Pomiary dyfuzyjnos$ci cieplnej a oraz obrobke danych z dyfuzometrow LFA467 HyperFlash
(HF) i LFA427 zapewnia pakiet oprogramowania NETZSCH Proteus.

2.2. Dylatometr DIL402Su oraz dylatometr DIL402C

Pomiar rozszerzalnosci cieplnej, tzn. wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej a*
i wydluzenia wzglednego &=AL/Lo przeprowadzono z wykorzystaniem stanowisk
pomiarowych firmy NETZSCH: DIL402Su i DIL402C.
Dylatometr DIL402Su

Stanowisko pomiarowe do pomiarow rozszerzalnosci cieplnej DIL402Su to dylatometr

wyposazony w niskotemperaturowy piec umozliwiajagcy pomiary w zakresie od -180°C
do 500°C. Dylatometr DIL402Su umozliwia pomiar probek do dtugosci 52 mm i $rednicy od
3do 12 mm. Zakres pomiarowy wynosi +25000 pum. Probke pomiarowg umieszczamy
na wsporniku z topionego kwarcu (ang. fused silica) w formie rury, na koncu ktorej znajduja
si¢ podpory na probke pomiarowg. Poniewaz zarowno trzymak probki, jak i pret — popychacz
(zmiany dlugo$ci badanej probki przekazywane sg za pomocag popychacza) sg wykonane
Z topionego kwarcu, do kalibracji dylatometru wykorzystujemy probke wzorcowg réwniez
z topionego kwarcu. Prgt — popychacz dociska z jednej strony probke do Scianki trzymaka. Pret
- popychacz jest potaczony z uktadem pomiarowym rejestrujagcym zmiany jego potozenia.
Zestaw ,,probka — pret popychacz — trzymak” znajdujg si¢ w piecu, ktdrego temperatura zmienia
si¢ w funkcji czasu w badanym zakresie. Parametry dylatometru DIL402Su sa nastepujace [12]:
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— szybkos¢ chtodzenia: 0,001 =50 K/min;

— rozdzielczo$¢ w catym zakresie pomiarowym: 0,1 nm;

— doktadno$¢ pomiaru temperatury: 1 K;

— precyzja pomiaru temperatury: 0,1 K;

— zakres sily docisku preta do probki: 10 mN <+ 3 N.

Podczas pomiaru w ujemnym zakresie temperatury kontrole zapewnia uktad CC300
zintegrowany ze zbiornikiem na ciekly azot. Na rys. 2.4. przedstawiono wyglad dylatometru

DIL402Su. Pomiary odbywaty si¢ w atmosferze gazu obojetnego, tzn. helu.

Rys. 2.4. Widok dylatometru DIL402Su: 1 — pret-popychacz; 2 — probka; 3 — termopara; 4 — trzymak; 5 — piec.
Dylatometr DIL402C

Stanowisko pomiarowe do pomiaréw rozszerzalnosci cieplnej DIL402C to dylatometr

pretowy wyposazony w wysokotemperaturowy piec umozliwiajacy pomiary w zakresie od RT
do 1600°C. Dylatometr DIL402C umozliwia pomiar probek do dlugosci 25 mm i $rednicy
do 12 mm. Zakres pomiarowy wynosi +500 um. Zasada pomiaru jest taka sama, jak
w dylatometrze DIL 402Su. Pomiar odbywa si¢ w przystawce pomiarowej wykonanej ze tlenku
glinu (ang. aluminum oxide), gdzie pret pomiarowy dociska z jednej strony probke do $cianki
przystawki z sitg 30 cN. Tak jak w przypadku DIL402Su pret pomiarowy jest polgczony
z ukladem pomiarowym rejestrujgcym zmiany jego polozenia. Przed pomiarem probki
badanego materiatu nalezy wykona¢ takie same badanie dla probki materiatu referencyjnego
(materiat trzymaka i preta - popychacza) w celu eliminacji wptywu rozszerzalno$ci elementow
uktadu pomiarowego na wyniki. Maksymalna szybko$¢ zmian temperatury probki nie
przekracza 5 K-min™. Pomiar moze odbywaé sie w powietrzu, atmosferze gazow obojetnych,
ale takze w prozni. Szczelno$¢ prozniowa jest na poziomie do 10 Pa [13]. Na rys. 2.5.

przedstawiono widok dylatometru DIL402C [12].
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Rys. 2.5. Widok dylatometru DIL402C: 1 — pret-popychacz; 2 — probka; 3 — trzymak; 4 — termopara; 5 — piec.

Sterowanie dylatometrami DIL402Su i DIL402C oraz obrobke danych pomiarowych zapewnia
pakiet oprogramowania NETZSCH Proteus.

2.3. Réznicowy kalorymetr skaningowy DSC404F1 Pegasus

Pomiary ciepta wlasciwego cp przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia firmy
NETZSCH DSC404F1 Pegasus. Stanowisko pomiarowe DSC404F1 to réznicowy kalorymetr
skaningowy wyposazony w piec z grzejnikiem wykonanym z platyny, ktory umozliwia
pomiary ciepta wlasciwego w zakresie od RT do 1500°C. To urzadzenie moze by¢ rowniez
wykorzystywane w konfiguracji z piecem przystosowanym do pomiarow w ujemnych
temperaturach. DSC404F1 nalezy do grupy kalorymetrow dziatajacych w oparciu o zasadg
»przeptyw ciepta” (w odroznieniu od kalorymetrow dziatajacych w oparciu o zasade
kompensacji mocy). Pomiar odbywa si¢ na specjalnej przystawce, na ktorej umieszcza si¢ dwa
tygle (naczynka) z czego tylko w jednym umieszczamy badang probke. Drugi tygiel jest pustym
tyglem referencyjnym. Aby byt mozliwy pomiar ciepta wtasciwego, nalezy dokona¢ pomiaré6w
dla materiatu referencyjnego. Materiatem referencyjnym jest szafir, zakres pomiarowy oraz
program badan jest taki sam, jak dla badanego materialu. Szybkos¢ chtodzenia i grzania probki
miesci sie w zakresie od 0,001 K-min™t do 50 K:min™, zakres pomiarowy ciepta wlasciwego
sigga 5 J:g1*K™t. Pomiary odbywaja sie w atmosferze gazow obojetnych, tzn. argonu oraz helu.
Tygle wykorzystywane w pomiarach sag wykonywane z réznych materiatbw oraz dobierane
ze wzgledu na badany materiat i zakres temperatury badan. W przeprowadzonych badaniach
wykorzystano tygle z platyny. Na rys. 2.6. przedstawiono widok réznicowego kalorymetru
skaningowego DSC404F1 [13].
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Rys. 2.6. Widok roznicowego kalorymetru skaningowego DSC404F1 Pegasus: 1 — piec; 2 — podstawa;
3 — naczynko na probke; 4 — puste naczynko referencyjne; 5 — przystawka na probki.

Sterowanie oraz obrobke¢ danych z réznicowego kalorymetru skaningowego DSC404F1

Pegasus zapewnia pakiet oprogramowania NETZSCH Proteus.

2.4. Podsumowanie

Do badan wtasnosci termofizycznych, tzn. dyfuzyjnos$ci cieplnej a, przewodnosci cieplnej
k, ciepta wlasciwego Cp oraz rozszerzalnosci cieplnej a* i 0 € = AL/Ly wybranych stali
lufowych wykorzystano przyrzady firmy NETZSCH-Geritebau GmbH, ktora oferuje
swiatowej klasy precyzyjne przyrzady do analizy termicznej 1 pomiaru wlasnos$ci
termofizycznych. Do kalibracji przyrzadow zastosowano materialy wzorcowe dostarczone
réwniez przez ta firmg¢. Wszystkie pomiary wlasnosci termofizycznych wykonano
w atmosferze gazow obojetnych zalecanych przez firm¢ NETZSCH. Do schtadzania
detektoréw podczerwieni oraz pomiardw w niskich temperaturach wykorzystano ciekty azot.
Wszystkie probki spetnialy wymiary zalecane przez firm¢ NETZSCH. Mozna zatem
wnioskowa¢, ze wyniki pomiarow wilasnosci termofizycznych w funkcji temperatury

wybranych stali lufowych sa w petni wiarygodne.
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3. Badania wlasnosci termofizycznych 1 struktur metalograficznych

wybranych stali lufowych

Badania wiasno$ci termofizycznych stali lufowych autor niniejszej dysertacji rozpoczat
od wykonania badan dla stali 30HN2MFA, 38HMJ oraz DUPLEX 2205 [14]. Badania
ograniczono jedynie do pomiaréw parametrow termofizycznych, pomijajac analize struktury
metalograficznej tych stali. W przypadku stali DUPLEX 2205 analiza literatura wskazata,
ze istnieje mozliwos$¢ regulowania w strukturze tej stali proporcji austenitu do ferrytu [15, 16].
Dlatego probki stali DUPLEX 2205 poddano obrobee cieplnej, na drodze badan
metalograficznych okreslono proporcje ferrytu do austenitu i wykonano badania wtasnos$ci
termofizycznych w szerokim zakresie temperatury [17]. W nastepnej kolejnosci
przeprowadzono badania parametrow termofizycznych dwoch kolejnych stali, tzn. WCL oraz
MARAGING 350 z uwzglednieniem badan struktury sieci krystalograficznej [18].

3.1. Badania wlasnosci termofizycznych stali 30HN2MFA, 38HMJ oraz DUPLEX 2205

Przeprowadzono badania eksperymentalne dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wtasciwego oraz
rozszerzalno$ci cieplnej wybranych stali w zakresie temperatury od RT do 1100°C.
W pomiarach dyfuzyjnosci cieplnej wykorzystano material odniesienia Inconel 600 [19].
Umozliwito to wyznaczenie przewodnosci cieplnej k i ciepta wilasciwego ¢, w funkcji
temperatury wybranych stali.

Materialy i metody

Przedmiotem badan byly 3 rodzaje stali lufowych: DUPLEX 2205 (1.4462) o gestosci

7,72 glcm® w temperaturze pokojowej (RT), 38HMIJ (1.8509) o gestosci 7,65 g/cm®

W temperaturze pokojowej oraz 30HN2MFA o gestosci 7,75 g/cm® w temperaturze pokojowej.

Sktad chemiczny tych stali, oznaczony za pomoca spektrometru Foundry Master 01D0058

(Optic 01D0059, HITACHI, Japonia) podano w tabeli 3.1 [20].
Tabela 3.1. Sktad chemiczny badanych stali [20].

Gatunek stali Sktad chemiczny (% wag.)

Fe C Si Mn Cr Mo Ni Al \Y/
Duplex 67,99 | 0,04 | 0,33 | 1,80 | 21,83 | 3,14 | 4,45 - 0,11
38HMJ 95,21 | 044 | 0,24 | 054 | 161 | 0,26 | 0,19 | 1,20 -
30HN2MFA 96,42 | 0,29 | 0,26 | 0,36 | 0,65 | 0,24 | 2,21 - 0,23
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Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej wybranych stali wykonano za pomoca dyfuzometru
niskotemperaturowego NETZSCH LFA 467 w zakresie temperatury od RT do 500°C. Jako
material odniesienia wraz z badanymi probkami stali lufowej zastosowano Inconel 600
0 gestosci 8,34 g/cm® w temperaturze pokojowej. Technika pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej byta
nastepujaca: impuls o czasie trwania od 25 ps do 1200 us generowany przez lampg ksenonowa
o napieciu ograniczonym do 600 V byt pochtaniany przez przednig powierzchni¢ badanej
probki, zwigkszajac jej temperature. Powstata roznica temperatury powodowata dyfuzje ciepta
w kierunku tylnej powierzchni probki, a co za tym idzie jej temperatura wzrastata. Poniewaz
czas trwania impulsu byl wielokrotnie krotszy, niz czas pomiaru, sygnal z detektora
IR (CdHgTe) odpowiadajacy przyrostowi temperatury na tylnej powierzchni miat
charakterystyczne maksimum, co pozwalato na wyznaczenie czasu potowicznego to s, ktory byt
podstawg do wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej metodg Parkera [21]. W naszym przypadku
czas trwania impulsu wynosit 600 us, a napigcie lampy 250 V. Parametry te zostaly ustawione
w programie Proteus v. 7.1 zgodnie z zaleceniami firmy NETZSCH. Czas trwania pomiaru
I wzmocnienie sygnatu zostaly ustalone na poczatku metoda prob i btedow. W eksperymencie
zastosowano argon o przeptywie 20 ml/min. Zastosowano model wymiany ciepta Cape-
Lehman’a z korekcjg impulsow [22]. Model ten uwzglednia straty ciepta przez promieniowanie
z powierzchni badanej probki. W celu umozliwienia obliczenia ciepta wlasciwego
i przewodnos$ci cieplnej badanych probek zastosowano material odniesienia Inconel 600.
Do obliczenia ciepta wlasciwego wykorzystano zalezno$¢ (3.1) [19]:
e3(T) = T pel(T) d™ Qimp V _dg'rsifice

TS  pS(T) ds Qref yref g2ref

imp Orifice

ey (1) (3.1)

gdzie d to $rednica, V to wzmocnienie amplitudy sygnatu, T« to skorygowany sygnat napiecia
detektora uwzgledniajacy straty ciepta, ktory jest proporcjonalny do adiabatycznego wzrostu
temperatury, p to gestos¢, Qimp to energia impulsu, a cp to ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu.
Indeks gorny S 0znacza material badanej probki, a ref to material odniesienia, indeks dolny
Orifice odnosi si¢ do $rednica obszaru pomiarowego detektora IR. Dla wszystkich trzech stali
dokonano obliczenia ciepta wlasciwego, korzystajac z zaleznosci (3.1). Dla celow
poréwnawczych otrzymane wyniki zestawiono z danymi literaturowymi: dla stali 30HN2MFA
z [23], dla stali 38HMJ z [23], a dla stali DUPLEX 2205 z [24]. Nastgpnie, biorgc pod uwage
warto$ci ciepta wasciwego ¢, (T) i dyfuzyjnosci cieplnej badanych probek a(T'), przewodnosé

cieplng k¢ (T) obliczono z réwnania (3.2):

ko(T) = —2 - a(T) - c3(T) (3.2)

[1+ (T)]
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gdzie &(T) jest wzgledng zmiang dlugosci probek [19, 25]. Na etapie pomiaréow dyfuzyjnosci
cieplnej a(T) na urzadzeniach LFA 467 i LFA 427 nie jest wymagane uwzglgdnienie zmian
gestosci materiatu probki. Jednak wraz ze wzrostem temperatury materiatu grubos$¢ probki
do dyfuzyjnosci cieplnej bedzie zmieniala si¢, co nalezy uwzgledni¢ w dalszych obliczeniach.
Wzér na dyfuzyjno$¢ cieplna z metody Parkera (a =0,1388-1?/tys) pokazuje,
ze dyfuzyjnosé jest proporcjonalna do kwadratu grubosci probki (a~L?). Biorac pod uwage

L(T) = Ly - (1 + &(T)), uwzglednienie poprawki na rozszerzalnosé cieplng we wzorze Parkera
prowadzi do zaleznosci a(T) = ao(T) - (1 + e(T))z. Dlatego wzor (3.2) mozna zapisaé

w postaci ks = pg - (1 + s(T))_l ~ao(T) - c5(T). Nalezy nadmieni¢, ze dla materiatow
0 niskiej rozszerzalnosci cieplnej, np. dla stali, poprawka na rozszerzalno$¢ probki nie wptywa
na wyniki dyfuzyjnosci cieplnej wigcej niz 2%.

Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej za pomoca LFA 467 uwzglednial wplyw rozszerzalnosci cieplnej
probek na wyniki badan. Pomiary wydluzenia wzglednego &(T) wykonano przy uzyciu
dylatometru pretowego DIL402C (zakres wysokotemperaturowy) i DIL 402 SU (zakres
niskotemperaturowy). Metod¢ pomiaru opisano w dalszej czgéci rozdziatu 3.

Kolejne pomiary dyfuzyjnosci cieplnej (LFA) wybranych stali wykonano przy pomocy
dyfuzometru wysokotemperaturowego LFA 427 w zakresie temperatury od 50°C do 1050°C.
Technika pomiaru dyfuzyjnos$ci cieplnej byta nast¢pujaca: impuls lasera o czasie trwania od
100 do 1500 ps generowany przez laser Nd o dlugosci fali emisyjnej 1054 nm, maksymalnej
energii impulsu 25 J byt pochtaniany przez przednig powierzchni¢ badanej probki, zwickszajac
jej temperature. Metoda wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej w dyfuzometrze LFA 427 byta taka
sama, jak w przypadku dyfuzometru LFA 467. Zastosowano model wymiany ciepta Cape-
Lehman’a z korekcja impulsow. Eksperymenty prowadzono w atmosferze argonu (50 ml/min).
Ze wzgledu na mozliwos¢ utlenienia probki w wysokich temperaturach oraz ochroneg
elementéw wysokotemperaturowego pieca, przed rozpoczeciem pomiarOw oprozniono
z powietrza komor¢ pomiarowa i wypekiono ja argonem.

Pomiary ciepta wlasciwego (DSC — réznicowy kalorymetr skaningowy) przeprowadzono
za pomoca Stanowiska pomiarowego NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus pracujacego:

1. w atmosferze helu o obj¢toSciowym natezeniu przeptywu 20 ml/min — dla stali 38HMJ
i 30HN2MFA oraz DUPLEX 2205 (podrozdziat 3.1);
2. w atmosferze argonu o obj¢tosciowym natezeniu przeptywu 20 ml/min — dla stali DUPLEX

2205 o roznej proporcji ferrytu do austenitu (podrozdziat 3.2);
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3. w atmosferze argonu o objg¢to§ciowym nate¢zeniu przeptywu 20 ml/min — dla stali WCL oraz
MARAGING 350 (podrozdziat 3.3).

Aby zapewni¢ poprawno$¢ pomiaréw, metoda DSC wymagata stabilnej i powtarzalnej linii
bazowej. Osiggni¢to to przez dwukrotne oproznienie z powietrza komory pomiarowej
I ustawienie 20-minutowego odcinka izotermicznego na poczatku programu temperaturowego.
Ponadto przeprowadzono kalibracje temperatury i czutosci mikrokalorymetru z uzyciem pigciu
materiatow odniesienia: indu, bizmutu, cyny, cynku i zlota. Probki do pomiarow ciepta
wlasciwego miaty ksztalt dyskow o $rednicy 6,1 mm i grubosci 1,6 mm dla stali 38HMJ
I 3S0HN2MFA, natomiast dla stali DUPLEX 2205 grubos¢ wynosita 1,8 mm. Masy probek
wynosity 347,30 mg (38HMJ), 335,41 mg (30HN2MFA) i 383,39 mg (DUPLEX 2205).
Catkowita masa tygla platynowego z pokrywka wyniosta 273,81 mg (objetos¢ tygla Pt: 85 ul).
Tygle natozono na podktadk¢ AI203 w postaci krazka o $rednicy 6,6 mm, grubosci 0,5 mm
I wadze 52,24 mg. Masa zestawu tygla platynowego + pokrywy platynowej + zestawu wkladek
AI203 wynosita 326,05 mg. Program badan temperatury ustawiony w Proteus v.6.1 sktadat si¢
z dwoch cykli ogrzewania/chtodzenia w nastepujacej kolejnosci:  izotermicznego
termostatowania probki w temp. w 20°C (RT) przez 5 min; nagrzewania do 1000°C
z szybkos$cig 10 K/min; segmentu izotermicznego termostatowania przy 1000°C przez 5 min;
chtodzenia do 25°C z szybkoscig 10 K/min; izotermicznego termostatowania w RT przez 15
min. Obliczenie pozornego ciepta wlasciwego oparto na metodzie trzech krzywych (linia
sygnatu pomiarowego bazy, linia sygnatu pomiarowego szafiru i linia sygnatu pomiarowego
probki).

Pomiary rozszerzalnosci cieplnej (DIL) wybranych stali przeprowadzono za pomoca
wysokotemperaturowego dylatometru prgtowego firmy NETZSCH DIL 402 C w zakresie
temperatury od 50°C do 1050°C. Probki do badan wycigto w postaci walca o dtugosci 25 mm
i Srednicy 6 mm. Probke umieszczono na szafirowych wspornikach we wglebieniu rurowego
trzymaka probek [19]. Platynowa termopara w bezposredniej blisko$ci probki (okoto 1+2 mm)
zapewniata powtarzalne pomiary temperatury. Poniewaz podczas pomiaru rozszerzalnosci
cieplnej metodg pretowa zarowno trzymak probek (z szafiru), jak i popychacz (z szafiru)
zmieniaja swoja dlugo$¢, wykonano kalibracje z uzyciem probki wzorcowej z szafiru.
Zastosowano szafirowy materiat odniesienia firmy NETZSCH w postaci walca (dtugos¢ 25
mm, $rednica 6 mm) z zachowaniem takiego samego programu temperaturowego, jak dla
badanego materiatu (termostatowanie przy 25°C — grzanie do 1100°C przy 2 K/ szybko$¢ min
— termostatowanie w 1100°C przez 15 min - schiadzanie do 25°C przy 2 K/min —

termostatowanie w 25°C przez 15 min). Dla kazdej probki (materiatu referencyjnego oraz
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badanej stali) przeprowadzono dwa cykle pomiarowe. W czasie pomiaréw popychacz dociskat
probke do $cianki no$nika probki z sitg 30 cN. Jako gaz obojetny uzyto argonu z objetosciowym
natezeniem przeptywu wynoszagcym 60 ml/min. Liniowy wspotczynnik rozszerzalno$ci
cieplnej a* wyrazono si¢ w postaci (3.3) [19]:

_ 1 dur) 1 dLD)
CTLTy 4T L, dT (33)

Dodatkowo przez dL oznaczono wzrost dtugos$ci probki z korekta wynikajacg z uwzglednienia

rozszerzalnoS$ci cieplnej popychacza i no$nika probki [26].

Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej

Na rys. 3.1 pokazano wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej a wybranych stali. Dla stali
38HMJ i 30HN2MFA dyfuzyjnos¢ cieplna obniza si¢ wraz z temperaturg az do temperatury
przemiany fazowej ferryt-austenit i osigga wartos¢ minimalng w temp. okoto 741,0+743,3°C.
Zaleznosci temperaturowe dyfuzyjnosci cieplnej obu rodzajow stali powyzej 741°C wykazuja
tendencje wzrostows. Jednak wzrost dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury a(T) jest
niewielki. Ten efekt nie wystepuje w stali DUPLEX 2205. W przypadku tej stali dyfuzyjnosé
cieplna wzrasta liniowo w calym zakresie temperatury. W zakresie temperatury
od RT do 741°C dyfuzyjnos¢ cieplna stali 30HN2MFA spada trzykrotnie, a dla stali 38HMJ
dwukrotnie, osiggajac te sama warto$é 3,39 mm?/s przy 741°C. Dla stali DUPLEX 2205
W catym zakresie temperatury dyfuzyjno$é cieplna wzrasta quasi-liniowo od 4 mm?/s do 5,2
mm?/s. Wyniki dyfuzyjnosci cieplnej badanych stali uzyskane przy uzyciu dyfuzometru
NETZSCH LFA 467 (w zakresie temperatury od RT do 500°C) sg wyzsze niz wyniki uzyskane
przy uzyciu dyfuzometru LFA 427 w tym samym zakresie temperatury. Roznice sg najwigksze
w okolicach 500°C 1 wynoszg okoto 10% w porownaniu z warto$ciami uzyskanymi z LFA 427.
Dyfuzyjnos¢ cieplna w funkcji temperatury stali DUPLEX (1.4462) poréwnano z danymi
literaturowymi dla podobne;j stali DUPLEX (1.4362) w zakresie do okoto 500°C [26]. Wyniki
dyfuzyjnosci cieplnej dla stali DUPLEX (1.4362) sa okoto 10% wyzZsze, niz dla stali DUPLEX

(1.4462). Prawdopodobnie roznica jest spowodowana inng zawartoscig Cr, Mo i Ni [26].
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Rys. 3.1. Poréwnanie dyfuzyjnosci cieplnej a(T) stali lufowych otrzymane przy uzyciu dyfuzometrow LFA 467
oraz LFA 427.

Zestawienie wynikow pomiarow dyfuzyjnosci cieplnej trzech rodzajow stali lufowych
zobrazowano rowniez w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wyniki pomiarow dyfuzyjnosci cieplnej trzech rodzajow stali lufowych.

30HN2MFA 38HMJ DUPLEX
dyfuzyjnosé dyfuzyjnosé
temperatura ] temperatura ) temperatura dyfuzyjnosé
cieplna, a cieplna, a )
T [°C] T [°C] T [°C] cieplna, a [mm?/s]
[mm?/s] [mm?/s]

54,2 10,243 50,9 8,301 52,0 4,000
149,1 9,829 149,0 8,398 149,1 4,029
250,0 9,065 250,0 8,076 249,8 4,119
352,0 8,192 351,3 7,432 351,7 4,156
453,3 7,242 453,4 6,680 457,0 4,154
553,6 6,183 553,6 5,816 553,6 4,258
651,1 4,355 654,7 4,702 654,7 4,542
704,4 3,746 704,5 4,032 704,2 4,706
723,0 3,474 741,0 3,390 7442 4,807
743,3 3,397 762,6 3,984 762,9 4,837
763,0 3,652 782,7 4,313 782,6 4,866
783,1 3,970 802,8 4,789 802,5 4,932
802,8 4,075 811,9 5,037 811,7 4,937
822,9 4,117 821,8 5,217 821,7 4,949
842,8 4,123 842,3 5,396 842,3 4,967
904,9 4,199 904,7 5,704 904,7 5,056

1004,3 4,191 1004,2 5,966 1004,1 5,197

Wyniki badan ciepla wiasciwego

Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wlasciwego wybranych stali uzyskane
za pomoca pomiaréw na DSC i obliczenia cp(T) z pomiarow na LFA 467 (3.1) zestawiono

narys. 3.2+3.4. Badania pozornego ciepta wlasciwego wybranych stali przy pomocy DSC
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wykazaly istnienie przejscia fazowego ferryt-austenit tylko w 30HNZMFA i38HMJ
w temperaturze 728°C 1 792,2°C (drugie nagrzewanie). To przejscie nie zostalo zaobserwowane
w stali DUPLEX 2205 (rys. 3.4). Dla stali DUPLEX w calym zakresie temperatury pozorne
ciepto whasciwe byto prawie state, tj. 550 J-kg™*-K™. W stali 30HN2MFA drugi pik pojawit si¢
rowniez przy okoto 809,7 °C. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze o ile dyfuzyjnos¢ cieplna
byta wyznaczana w konkretnych temperaturach, to pozorne ciepto wlasciwe mierzono
W sposob ciagly, stosujac technike trzech krzywych. Widoczny pik stali 30HN2MFA
w temperaturze okoto 363,9°C wystapit tylko podczas drugiego nagrzewania — rys. 3.3.
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Rys. 3.2. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wlasciwego dla stali 38HMJ (wyniki badan wtasnych
vs. dane literaturowe [23]).
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Rys. 3.3. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wtasciwego dla stali 30HN2MFA (wyniki badan
wlasnych vs. dane literaturowe [23]).
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Rys. 3.4. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wtasciwego dla stali DUPLEX 2205 (wyniki badan
wiasnych vs. dane literaturowe [24]).

Bardzo wazne jest prawidtowe wprowadzenie wtasciwosci termofizycznych nowych gatunkow
stali jako danych wejsciowych do wykonania symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie.
Powyzszy problem zostat szeroko oméwiony w rozdziale 4 niniejszej dysertacji. Przemiana
fazowa jest widoczna w kazdym parametrze termofizycznym. Zmiang fazy rozwazamy tylko
w odniesieniu do przewodnosci cieplnej. Dlatego dla wszystkich wybranych stali
przedstawiono wzory korelacyjne ciepta wiasciwego w formie wielomianow. Dla stali 38HMJ

proponowana formuta ma nast¢pujaca postac:

1
cp(TIK]) = ap + a;T 4+ a;,T?> + a3T3[]- g~ - K] (3.4)

Warto$ci wspotczynnikow ai podano w tabeli 3.3, a krzywa dopasowania przedstawiono

narys. 3.2 linig przerywana.

Tabela 3.3.Wspotczynniki do obliczania ciepta wlasciwego stali 38HMJ na podstawie rownania (3.4).

wspotczynnik wartos¢ Wspdtczynnik warto$¢
ay, [J-g K] 539-107t a, [J-g K 3] -1,74-1077
ay, [J-g 1K ?] 3,25-107* as, [Jg K3 —0,31-107°

W przypadku stali 30HN2MFA funkcje korelacji dla ciepta wlasciwego wyrazono w postaci:

1
cp(TIK]) = ap + a;T 4+ a,T?> + a3T72[]- g™ - K]

(3.5)

Warto$ci wspotczynnikow ai podano w tabeli 3.4, a krzywag dopasowania przedstawiono

narys. 3.3 linig przerywang.
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Tabela 3.4.Wspotczynniki do obliczania ciepta wlasciwego stali 30HN2MFAJ na podstawie roéwnania (3.5).

wspolczynnik warto$¢ Wspotczynnik warto$¢
ay, [J-.g 1K1 4,94-1071 a,, [J-g K3 —1,46-1078
ay, [J')g K ?] 1,92-107* as, [J-g K32 —0,38-107°

Dla stali DUPLEX 2205 funkcje korelacji dla ciepta wtasciwego zaproponowano w postaci:
cp(TIKD = ap+a;T +a,T? +a3T*[J- g™ - K] (3.6)
Warto$ci wspotczynnikoéw a; podano w tabeli 3.5, a krzywa dopasowania zilustrowano

narys. 3.4 linig przerywana.

Tabela 3.5. Wspotczynniki do obliczania ciepta wlasciwego stali duplex na podstawie rownania (3.6).

wspolezynnik warto$¢é Wwspotczynnik warto$¢é
ay, [J-g 1K1 3,84-107t a,, [J-g K 3] -1,54-107°
ay, [J-g K ?] 9,31-107* as, [J-g 1 K32 9.01-1071°

Charakterystyki parametrow termofizycznych sa wykorzystywane jako dane wejSciowe
w symulacjach numerycznych wymiany ciepta w lufach. W przypadku ciepta wlasciwego jako
dane wejsciowe nie uwzglednia si¢ efektow cieplnych zwigzanych z przejsciami fazowymi.

Do obliczen przyjmujemy wielomiany (3.4+3.6).

Wyniki badan przewodnosci cieplnej

Rysunek 3.5 przedstawia przewodnos¢ cieplng w funkcji temperatury k(T) trzech stali
lufowych obliczong na podstawie pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wiasciwego
i gestosci (3.2). W zakresie temperatury od RT do okoto 300°C przewodnos¢ cieplna stali
38HMJ i 30HM2MFA jest stata. Warto$ci wynosza okoto 36 W-m™*-K ™ dla stali 3S0HM2MFA
i 34 W-m 1-K* dla stali 38HMJ. Nieznaczny wzrost, a nastepnie spadek przewodnoéci cieplne;
obu stali w tym zakresie spowodowany jest niska dokladno$cia wyznaczenia ciepla
wlasciwego. Podobnie jak dyfuzyjno$¢ cieplna, przewodno$¢ cieplna stali 38HMJ
I 30HM2MFA obniza si¢ wraz z temperaturg poza obszarem przej$cia fazowego ferryt-austenit
1 osigga wartos¢ minimalng roéwng okoto 741°C. Zaleznos¢ temperaturowa dyfuzyjnosci
cieplnej obu stali powyzej 741°C wykazuje tendencj¢ wzrostowg. Dla stali DUPLEX 2205
W catym zakresie temperatury przewodno$¢ cieplna wzrasta quasi-liniowo od 13 W-m1-K™*
do 26 W-m K™
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Wyniki badan rozszerzalnosci cieplnej

Pomiary rozszerzalnosci cieplnej ujawnily wystgpowanie przemiany fazowej ferryt-austenit
w obu probkach stali, tj. 30HN2MFA i 38HMJ. Jednak dla stali 30HN2MFA konwersja ferrytu

w austenit zachodzi w temperaturze nizszej o okoto 50°C w pordéwnaniu ze stala 38HMJ.

Badania dylatometryczne wykazaty rowniez wystepowanie skurczu w obu typach stali, tzn.

w temperaturze 743°C dla stali 30HN2MFA oraz w temperaturze 800,3°C dla stali 38HMJ.

W przypadku stali DUPLEX 2205 nie zaobserwowano efektu skurczu materiatu. Widoczne

narys. 3.6+3.8 piki przy temperaturze okoto 217°C wystepuja tylko podczas pierwszego

grzania i s3 wynikow btedu pomiaru bazy z szafiru.
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Rys. 3.6. Wydluzenie wzgledne ¢ oraz liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej a* stali lufowej

30HN2MFA.
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Rys. 3.8. Wydtuzenie wzgledne € oraz liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej a* stali lufowej DUPLEX
2205.

Podsumowanie

Na rys. 3.9 i 3.10 zestawiono wszystkie zmierzone parametry termofizyczne stali 38HMJ
oraz 30HN2MFA ze wzglgdu na podobienstwo charakteru zmian tych parametrow. Pominigto
wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej] w dyfuzometrze niskotemperaturowym LFA 467.
W przypadku stali lufowej 30HN2MFA pomiary dyfuzyjnosci cieplnej, rozszerzalnoSci
cieplnej oraz ciepta whasciwego wykazaly wystepowanie przemiany fazowej ferryt-austenit
w temperaturze ok. 743+751°C. Pomimo réznych szybko$ci nagrzewania, tj. 2 K/min dla
testow dylatometrycznych 1 10 K/min dla testow DSC, piki zwigzane z przemianami fazowymi
pojawiaja si¢ praktycznie w tej samej temperaturze (okoto 750°C). Badania dyfuzyjnosci
cieplnej rowniez wykazaty pik w zblizonej temperaturze, tj. 743,3°C, pomimo pomiaréw

przeprowadzonych w dyskretnych punktach temperatury.
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Rys. 3.10. Dyfuzyjnos¢ cieplna, pozorne ciepto wlasciwe oraz liniowy wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej
stali lufowej 38HMJ.

W przypadku stali lufowej 38HMJ, badania pozornego ciepta wtasciwego ujawnity dwa piki,
tzn. przy 758,7°C i 809°C. Bioragc pod uwage testy dylatometryczne i DSC, pik pojawit si¢
praktycznie przy 809°C. Badania dyfuzyjnosci cieplnej wykazaty pik tylko przy 741°C,
tj. blisko pierwszego piku w testach DSC. Nalezy zauwazy¢, ze pierwszy pik pozornego ciepta
wlasciwego stali 38HMIJ przy 758,7°C koreluje z pikiem liniowego wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej przy 756,1°C. Wyjasnienie charakteru przemiany w tej temperaturze
wymagatoby dodatkowych testow z wykorzystaniem badan XRD (X-ray diffraction - dyfrakcja
promieniowania rentgenowskiego). Wydaje si¢ prawdopodobne, Ze to przejscie fazowe jest

zwigzane z punktem Curie.
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3.2. Badania wlasnoS$ci termofizycznych oraz struktury metalograficznej stali DUPLEX

2205 o roznej proporcji ferrytu do austenitu

Przeprowadzono obrobke cieplng stali DUPLEX 2205 wedtug procedury zaproponowanej
przez dr inz. A. Debskiego z Zaktadu Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia Instytutu Techniki
Uzbrojenia WML WAT. Wybér zakresu temperatury i metody obrobki cieplnej stali DUPLEX
2205 byt podyktowany perspektywa wprowadzenia tego materiatu do produkcji luf broni
automatycznej. Badanie zmian strukturalnych w tych warunkach ma na celu poznanie proceséw
zachodzacych podczas eksploatacji luf, w szczegdlnosci wpltywu szybkosci chtodzenia
na frakcje fazy austenitu i ferrytu oraz wilasciwosci cieplne materiatu. Obrobke cieplng
wykonano w trzech wariantach:

a) W pierwszej obrobce cieplnej pret ze stali DUPLEX byt wyzarzany w piecu z atmosferze
powietrza przez 1 godzing w temperaturze 1200°C, a nast¢pnie szybko schtadzany w wodzie
(1200°C + woda);

b) druga obrobka cieplna byta taka sama jak pierwsza, ale pozniej pret byt wyzarzany w piecu
w atmosferze powietrza przez 4 godziny w temperaturze 800°C, a nast¢pnie powoli schtadzany
w piecu do temperatury pokojowej (1200 °C + woda + 800°C);

C) W trzeciej obrobce cieplnej pret ze stali DUPLEX 2205 byt wyzarzany w piecu w atmosferze
powietrza przez godzing w temperaturze 900°C, a nastgpnie powoli Schladzany w piecu
do temperatury pokojowej (900°C).

W rezultacie udziaty wagowe ferrytu i austenitu w probkach osiggnety nastepujace proporcje:
75:25 (1200°C + woda), 65:35 (1200 °C + woda + 800°C) i 44:56 (900°C). Do badan
zakwalifikowano rowniez probke ze stali DUPLEX 2205 w stanie dostawy, dla ktorej badania
metalograficzne wykazaty proporcje ferrytu do austenitu w przyblizeniu 50:50. Badania
metalograficzne w zakresie ustalenia proporcji ferrytu do austenitu autor dysertacji wykonat
samodzielnie. Niemniej jednak, by lepiej scharakteryzowaé badane probki stali DUPLEX
0 réznej proporcji ferrytu do austenitu, w Zaktadzie Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia
wykonano szersze badania metalograficzne. Badania wykonata dr inz. J. Sienkiewicz.
W niniejszej dysertacji zamieszczono jedynie wnioski z tych badan. Nastgpnie dla probek
ze stali DUPLEX 2205 o roznej proporcji ferrytu do austenitu przeprowadzono badania
eksperymentalne dyfuzyjnosci cieplnej a, ciepta whasciwego Cp oraz rozszerzalnosci cieplnej
a oraz £w zakresie temperatury od RT do 1100°C. Podobnie jak w przypadku stali 38HMJ,
30HN2MFA, w pomiarach dyfuzyjnosci cieplnej wykorzystano material odniesienia
Inconel 600.
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Dodatkowe informacje o stali DUPLEX

Stale nierdzewne typu DUPLEX sg szeroko stosowane w przemysle naftowym, gazowym
i petrochemicznym w instalacjach pracujagcych na morzu. WyKorzystuje si¢ je roéwniez
do budowy chemikaliowcoéw, zakladow odsalania, linii procesow chemicznych
I petrochemicznych, rurociggéw oraz separatoréOw ropy i gazu. Stale te majg przewage nad
konwencjonalnymi austenitycznymi stalami nierdzewnymi ze wzgledu na ich wysoka
odpornos$¢ na pekanie korozyjne naprezeniowe wywotane przez chlorki. Sg rowniez odporne
na korozj¢ wzerowg i szczelinowg i sg w przyblizeniu dwa razy mocniejsze, niz zwykte stale
austenityczne. Termin ,,stal DUPLEX” oznacza gatunek stali, ktorego struktura wyzarzona
sktada si¢ w przyblizeniu z rownych cze¢éci austenitu i ferrytu. Stale DUPLEX zawierajg od 22
do 27% chromu, od 3 do 7% niklu i do 4,5% molibdenu [9]. Tak dobre wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne stali nierdzewnych typu DUPLEX wystepuja tylko w zakresie temperatury
od - 50°C do 300°C. Podsumowujac, stale DUPLEX krzepng jako ferryt ,,6”, a nastgpnie
przeksztalcaja si¢ czeSciowo w reakcji w stanie statym w temperaturach miedzy 1200+1400°C
w austenit na granicach ziaren. Powszechnie wiadomo, ze na wytrzymatos¢ stali DUPLEX nie
wplywa znaczaco stosunek faz ferryt/austenit, ale raczej obecno$¢ do$¢ kruchych faz
mi¢dzymetalicznych [9]. Ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ dodatkow stopowych w stali
DUPLEX procesy wytracania s3 bardzo zlozone [27-35]. Warto réwniez zauwazyc,
ze wytracenia te wystepuja tylko w fazie ferrytycznej, gdyz szybkos$ci dyfuzji dodatkow
stopowych w ferrycie sa okolo 100 razy wigksze, a ich rozpuszczalno$¢ 100 razy mniejsza niz
w austenicie [28]. Kinetyka proceséw wytragcania moze by¢ kontrolowana przez
rozpuszczalno$¢ 1 dyfuzje dodatkéw stopowych w stali DUPLEX. Fazy zalezne
od rozpuszczalnosci dodatkow stopowych, takie jak austenit, wegliki i azotki, nie moga by¢
rozpuszczane w technicznie wykonalnych procesach chtodzenia; fazy x i o, ktorych
powstawanie zalezy od dyfuzji, moga zosta¢ uwolnione przez szybkie chtodzenie. Ogdlnie
rzecz biorgc, wytracanie wielu réznych faz wtornych w stali DUPLEX wystepuje w zakresie
temperatury 300+1000°C. Zakres ten mozna podzieli¢ na dwa oddzielne przedzialy
temperatury: (a) od 600°C do 1000°C, gdzie rozwijaja si¢ azotki, wegliki oraz fazy y i o; (b)
ponizej 600°C, gdzie obserwuje si¢ ,,kruchos$¢ 475°C” zwigzang z rozktadem ferrytu & na bogate
w Cr fazy o’ i bogate w Fe a-fazy [28].

Wplyw wytrgcania miedzymetalicznego na wiasciwo$ci mechaniczne stali DUPLEX byt
intensywnie badany przez r6znych autorow w ciagu ostatnich dwoch dekad [27-32]. Topolska
I in. [32] badali wptyw mikrostruktury na udarnos¢ stali nierdzewnych typu DUPLEX i super

DUPLEX. Doszli do wniosku, ze ilo$¢ ferrytu jest wyzsza po starzeniu w temperaturze 900°C,
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niz w 800°C ze wzgledu na bezposrednig przemiane ferrytu w faze o w wyzszych
temperaturach. Przeprowadzone badania wykazaly negatywny wplyw wydzielen, gtownie fazy
o, Na plastyczno$¢ 1,4462 DSS. Wytrzymato$¢ stali DUPLEX znacznie si¢ zmniejszyta, gdy
w mikrostrukturze stali pojawita si¢ pewna ilo$¢ fazy o.

O ile wptyw mikrostruktury na wlasciwosci mechaniczne stali DUPLEX w stanie dostawy
jest stosunkowo dobrze znany i opisany w literaturze, wtasciwos$ci termofizyczne sa nadal
przedmiotem badan. Lecomte-Beckers i in. badali wtasciwosci cieplne dyfuzyjnosci cieplne;,
przewodnos$ci cieplnej, ciepla wiasciwego 1 rozszerzalnosci cieplnej niewalcowanych ptyt
ze stali DUPLEX Uranus 76N w kierunku wzdtuznym i poprzecznym [36]. Charakterystyki
temperaturowe ciepta wlasciwego ujawnity odwrotne przemiany austenityczne zachodzace
przy 516°C i 1000°C. Klan¢nik i in. porownali dane eksperymentalne DSC dla stali
austenitycznej DUPLEX 2205 i AISI 304 LN z wynikami obliczen termodynamicznych metoda
CALPHAD (CALeculation of PHAse Diagrams) [15]. W odniesieniu do obliczonych wykreséw
pojemno$ci cieplnej dla obu stali uzyskano stosunkowo dobra zgodno$¢ obliczen
termodynamicznych z wynikami eksperymentalnymi. Riad Harwill i in. zbadali jedenascie
roznych stali DUPLEX w celu zbadania wptywu mikrostruktury na wartosci dyfuzyjnosci
cieplnej 1 pojemnosci cieplnej [37]. Wyniki wykazaty, ze zawarto$¢ ferrytu w stali DUPLEX
wzrastala wraz z temperaturg w stanie rownowagi i nie bylo znaczacego wpltywu zawartosci
ferrytu w stali DUPLEX na warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej do 500°C.

Materialy i metody

Material mial posta¢ pretow o $srednicy 20 mm 1 dlugosci 200 mm. Sktad nominalny (%
wag.) stali DUPLEX 2205 (1.4462, X2CrNiMoN22-5-3) przedstawiono w tabeli 3.6. DUPLEX
2205 jest stala dwufazowa o strukturze austenityczno-ferrytycznej. Podczas obrobki cieplnej
stal DUPLEX 2205 jest podatna na zmiany mikrostruktury i wytracanie
faz migdzymetalicznych. Wydzielenia te sg bardzo szkodliwe dla wasciwosci mechanicznych
I odpornosci na korozje tej stali. Otrzymana w procesie produkcji struktura stali DUPLEX 2205
zostala uzyskana przez walcowanie 1 utworzyta drobng wydluzong strukture (plytkowa)
lamelarng austenitu i ferrytu. W literaturze zawarto$¢ ferrytu w stali DUPLEX 2205 szacuje
si¢ na 44+47% [32].

Tabela 3.6. Sktad chemiczny stopu DUPLEX 2205 (1.4462) [38].

dodatek c M Cr Ni | Mo N cu | si Ti P S Fe
stopowy
ZaWartose | g 023 | 1,605 | 2231 | 4,75 | 3,14 | 017 | 0,14 | 0,36 | 0,017 | 0,025 | 0,001 | Reszta
[% wag.]
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Stal DUPLEX 2205 nalezy do grupy stali DUPLEX, w ktorej wiele roznych reakcji w stanie
statym moze zachodzi¢ w temperaturach wyzszych niz 300°C. Reakcje te prowadza
do powstawania roznych wydzielen i procesoOw rozpuszczania, ktore mogg powodowa¢ zmiany
wlasciwosci termofizycznych materiatu. Niewatpliwie czgs¢ z tych wydzielen ma negatywny
wpltyw na wlasciwosci mechaniczne otrzymanej stali, tj. wytrzymato$¢ itwardo$¢ czy
odporno$¢ na korozje [32]. Gdy stal DUPLEX osigga temperatury powyzej 300°C, jednym
Z pierwszych efektow jest tak zwana ,,kruchos¢ 475°C”. W zakresie temperatur 500°C+900°C
w stali DUPLEX zmianie ulega mikrostruktura i nastepuje wytracanie faz miedzymetalicznych.
Przy planowaniu obrobki cieplnej stali DUPLEX nalezy uwzgledni¢ krotki czas wytracania
tych osadow [32]. Schematyczny wykres czas-temperatura-wydzielenie (TTP) pokazano
narys.3.11. Wykres ten przedstawia przyblizone zakresy temperatury wytracania
faz wtornych, z ktorych najwazniejsze to wegliki, azotki, fazy o, y, R i y2 oraz wptyw roznej
zawarto$ci dodatkéw stopowych na kinetyke wytrgcania (rys. 3.11). Wyzsze zawartosci

stopowe Cr, Mo, W i Si powodujg rozszerzenie zakresu powstawania wydzielen [32].
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Rys. 3.11. (a) Schematyczny diagram CTP dla faz wtérnych w stali DUPLEX; (b) lzotermiczny diagram
wydzielen dla stali DUPLEX, wyzarzanych w temperaturze 1050°C [39].

Wszystkie gtdéwne fazy wtorne powstaja w temperaturach powyzej 500°C. W temperaturach
powyzej 500°C ferryt bogaty w chrom, czyli faza o’, rozpuszcza si¢ w fazie y. Poczatek
rozktadu fazy o’ w temperaturze 500°C ogranicza gorng temperature eksploatacji. Ponizej
500°C tworzenie si¢ wydzielen jest stosunkowo powolne i ma niewielkie znaczenie
dla kruchosci [39]. Izotermiczny wykres wydzielen dla stali DUPLEX pokazano na rys. 3.11 b.
Wytrgcanie weglikow 1 azotkdw rozpoczyna si¢ w stosunkowo krotkim czasie 1+2 min
w temperaturze 800°C. Wynika to z wysokiej rozpuszczalnosci wegla i azotu w fazie austenitu
0 niskiej zawartosci niklu oraz opodzniajacego dziatania azotu na wytragcanie weglikow.

Wytracanie sigma i chi wystepuje w wyzszych temperaturach [32, 39]. Z wykresow CTP
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wynika, ze najwigkszy wplyw na kinetyke rozdziatu faz, zwlaszcza fazy sigma, maja procesy
powolnego chtodzenia.

Przygotowanie probek do badan

Mikrostrukture probek ze stali DUPLEX 2205 o roéznej proporcji faz ferrytu do austenitu
zbadano po wytrawieniu chemicznym przy uzyciu odczynnikow Murakami’ego, Picral
I Oxalic. Do okreslenia ilosci roznych faz stopu zostal wykorzystany program ImageJ [40].
W rezultacie uzyskano proporcje ferrytu do austenitu odpowiednio: 75:25, 65:35 i 44:56. Dla
probki surowej nie byto mozliwe okreslenie udziatu ferrytu do austenitu, poniewaz w procesie
walcowania uzyskano ziarna podtuzne o matej szerokosci, trudne do identyfikacji.
Przyktadowa metode analizy proporcji ferrytu do austenitu pokazano na rys. 3.12.
Powierzchni¢ probki stali DUPLEX 2205 pod mikroskopem pokazano na rys. 3.12a).
Nastepnie w procesie binaryzacji obrazu programem ImageJ wyodrgbniono faze ferrytyczng -
rys. 3.12b) (kolor czarny) oraz faz¢ austenityczng — rys. 3.12 b) (kolor biaty). Program zliczat

procentowy udziat pol z kilku miejsc w probce.

P X gnth S e VT S O . & 7Y O
Rys. 3.12. Przyktad obrobki zdjgcia struktury stali DUPLEX: (a) — z mikroskopu Keyence VHX-6000, b) —
binaryzacja zdjecia struktury programem ImageJ.

Probki do badania dyfuzyjnosci cieplnej w postaci walca o $rednicy d=12,70 mm i grubos$ci
1=1,99 mm wycigto za pomocg tarczy tnacej chtodzonej woda. W celu zapewnienia wysokiej
absorpcji impulsu generowanego przez ksenonowg lampe btyskowsa lub laser neodymowy,
powierzchnie probek pokryto cienkg warstwg (2+3 um) grafitu (GRAPHIT 33 Kontakt Chemie,
Iffezheim, Niemcy). Gestos¢ probek stali DUPLEX 2205 zmierzono w temperaturze pokojowej
na wadze analitycznej SARTORIUS MSA125P-1CE-DA (doktadnos$¢ - 0,01 mg) wyniosta

7,77 g-cm 3. Probki do badan ciepta whasciwego (DSC) w ksztalcie ksztatt walca o $rednicy
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d=5,0 mm zostaty umieszczono w tyglu z Al20s3, ktory z kolei znajdowat si¢ wewnatrz tygla
platynowego z pokrywa platynowa (objetosc tygla Pt: 85 ul). Masy probek stali DUPLEX 2205
wynosity: 136,80 mg - dla proporcji ferrytu do austenitu wynoszacej 75:25 (oy), 77,41 mg -
dla proporcji 65:35 (a:y) i 127,86 mg - dla proporcji 44:56 (a:y). Probki do badan
rozszerzalnos$ci cieplnej (DIL) miaty ksztalt walca o dlugosci 26 mm i §rednicy 5 mm.

Przygotowanie probek do badan metalograficznych polegato na wycieciu probek
z wykorzystaniem tarczy tnacej chtodzonej wodg i osadzeniu probek w termoutwardzalnej
zywicy bakelitowej, a nastepnie: szlifowaniu papierem 320 SiC, polerowaniu pastami
diamentowymi 6, 3, 1 pm i koncowym polerowaniu przy uzyciu krzemionki 0,25 um.
Mikrostruktury analizowano za pomocg optycznego mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-
6000, skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom Pro-X (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA) o napigciu przyspieszenia 15 kV, wyposazonego w spektroskop dyspersji
energii (EDS) do analizy sktadu chemicznego. Probki stali DUPLEX 2205 wytrawiano kwasem
szczawiowym (C2H204), odczynnikiem trawigcym Picral (kwas pikrynowy i etanol) oraz
odczynnikiem Murakamiego (100 ml wody + 10 g NaOH + 10 g KsFe(CN)e). Odczynnik
Murakamiego postuzyt do barwienia ferrytu na kolor brazowy, weglikow i zwigzkow
miedzymetalicznych (np. sigma) na kolor czerni, a austenitu na kolor biaty. Rozrdznienie
pomigdzy réznymi fazami oparto na réznicach odcieni szaroéci spowodowanych selektywnym
trawieniem. Nie mozna bylo dokona¢ rozroéznienia migdzy nietrawionymi fazami, takimi jak
o i x. Rozréznienia migdzy tymi fazami dokonano za pomoca mikroskopu elektronowego
(SEM) na podstawie ich kontrastu w obrazie elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE) (faza
y ma wyzszy wspoOlczynnik rozpraszania wstecznego niz ¢ ze wzgledu na wyzsza zawartos¢
Molibdenu) oraz ich sktadu zgodnie z analiza EDS. Pomiary wiasnosci mechanicznych
materiatu stali DUPLEX 2205, tzn. mikrotwardosci przeprowadzono metoda Vickersa przy
obcigzeniu 1000 g i czasie obcigzenia 10 s dla kazdego pojedynczego wglebienia przy uzyciu
mikrotestera twardosci Qness Q10 A+ (ATM Qness GmbH, cze$§¢ Verder Scientific,
Maastricht, Holandia). Srednia warto$¢ mikrotwardosci zostala obliczona z co najmniej
dziesigciu pomiaréw dla kazdej probki. Wyniki pomiaréw mikrotwardos$ci oraz badan struktur
metalograficznych opublikowano w pracy [17].

Pomiary wlasnosci termofizycznych stali DUPLEX 2205 o rdznej proporcji ferrvtu do austenitu

Niskotemperaturowe pomiary dyfuzyjnos$ci cieplnej stali DUPLEX 2205 o r6znej proporcji
ferrytu do austenitu wykonano za pomoca dyfuzometru niskotemperaturowego NETZSCH
LFA 467 w zakresie temperatury od -50°C do 500°C. Jako material odniesienia zastosowano

Inconel 600 o gestosci 8,34 g/cm® w temperaturze pokojowej. Technike pomiaru dyfuzyjnosci
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cieplnej opisano w podrozdziale 3.1. Cieplo wlasciwego obliczono z zaleznosci (3.1).
Przewodnos$¢ cieplng wyliczono z zaleznosci (3.2). Wysokotemperaturowe pomiary
dyfuzyjnosci cieplnej stali DUPLEX 2205 o réznej proporcji ferrytu do austenitu wykonano
zapomoca dyfuzometru LFA 427 w zakresie temperatury od RT do 1100°C. Metoda
wyznaczania dyfuzyjnos$ci cieplnej w dyfuzometrze LFA 427 byta taka sama, jak w przypadku
dyfuzometru LFA 467.

Pomiary rozszerzalno$ci cieplnej wykonano przy uzyciu dylatometru prgtowego DIL402C
(zakres wysokotemperaturowy) i DIL 402 SU (zakres niskotemperaturowy). Metode pomiaru
opisano w podrozdziale 3.1. Dla kazdej probki (materiatu referencyjnego oraz badanej stali)
przeprowadzono jeden cykl pomiarowy, tzn. nagrzewanie i chtodzenie. Liniowy wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej a* obliczano na podstawie wyrazenia (3.3).

Pomiary ciepta wlasciwego (DSC) przeprowadzono za pomocg stanowiska pomiarowego
NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus pracujacego w atmosferze argonu o obj¢tosciowym natezeniu
przeptywu 20 ml/min. Metod¢ pomiaru opisano w podrozdziale 3.1. Szybkos$¢
ogrzewania/chtodzenia (HR/CR) wynosita 10°C-min™.

Pomiary wtasno$ci termofizycznych przeprowadzono przy jednym cyklu grzania w celu
identyfikacji kinetyki procesow wytracania wydzielen, sekwencji powstawania i rozpuszczania
wydzielen.

Analiza mikrostruktury

Analizy metalograficzne mikrostruktur stali DUPLEX 2205 o rdéznej proporcji
ferryt/austenit wykonano w Zaktadzie Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia WAT. Postuzyty
one do identyfikacji faz wtornych stali DUPLEX zgodnie z rys. 3.11 oraz do interpretacji
charakterystyk termicznych wlasnosci termofizycznych przedstawionych w niniejszej
dysertacji. Badania metalograficzne wykonata dr. inz. J. Sienkiewicz. Autor niniejszej
dysertacji okreslit jedynie proporcje ferrytu do austenitu, korzystajac z programu Imagel.
Niemniej jednak identyfikacja faz wtéornych w stali DUPLEX miala istotne znaczenie przy
identyfikacji zjawisk zwigzanych z przemianami fazowymi w tej stali. Metodologi¢ oraz
wyniki badan metalograficznych stali DUPLEX 2205 o rdznej proporcji ferryt/austenit
szczegdtowo opisano w pracy [17].

Wyniki pomiaréw wlasnosci termofizyvcznych stali DUPLEX 22035 o réznej proporcji ferrytu do

austenitu

Pomiary dyfuzyjnos$ci cieplnej podzielono na dwa etapy. Najpierw pomiary wykonano
w zakresie temperatury RT+1000°C za pomocg urzadzenia LFA 427. Charakterystyke
temperaturowa dyfuzyjnosci cieplnej zbadano podczas nagrzewania badanych probek.
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Charakterystyki temperaturowe dyfuzyjnosci cieplnej dla probek stali DUPLEX 2205
o proporcjach ferrytu do austenitu 75:25, 65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy
przedstawiono na rys. 3.13. W temperaturze okoto 500°C ferryt bogaty w chrom, tj. faza o,
ulegt rozpuszczeniu, co spowodowato lokalne minimum dyfuzyjnosci cieplnej dla wszystkich
probek. Efekt byt znikomy, najwigkszy dla probki o stosunku ferryt/austenit 75:25. Dodatkowo
wraz ze spadkiem zawarto$ci ferrytu lokalne minimum przesuwato si¢ w kierunku wyzszej
temperatury - tabela 3.7. W austenitycznych stalach nierdzewnych, np. A310, charakterystyka
dyfuzyjnosci cieplnej jest podobna, tzn. dyfuzyjno$¢ cieplna wzrasta w tym zakresie

temperatury od ok. 4 mm?/s do ok. 6 mm?/s, ale efekt ten nie wystepuje [41].

o,

— = -\W stanie dostawy — = -Fe =75% b) - ® W stanie dostawy - ® Fe =75%
- - Fe,=65% - = -Fe,=44% -® Fe =65%-® Fe,=44%

1DUPLEX 2205 A DUPLEX 2205 o :

>
[e:]

]

[
w
]
N
A
\-
S
~
~
1
\
n
\
L
\

[4)}
1
¢
Y
-
[o)]
1
a
Y

B
(42}
1
[
%
-
N
N

~
1
N
\\\
n
PN
N w
1
1
&
!
/!
B
-

iy
-
1

Dyfuzyjnosé cieplna a [mm?-s™
n
Ny
\
(s
',
g
Dyfuzyjnos¢ cieplna a [mm?.s™
.
iy
e
I
o
\
h
I
|
=e
[ 8
"

e
o

.......................................... 4 4+ e
T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10{]0 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650

Temperatura T [°C] Temperatura T [°C]

Rys. 3.13. Dyfuzyjno$¢ cieplna w funkcji temperatury dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach ferryt/austenit
75:25, 65:35, 44:56 i dla probki surowej (pierwsze grzanie): () w zakresie temperatury RT+1000°C; (b)
w zakresie temperatury 400+650°C.

Tabela 3.7. Lokalne minima dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach
ferryt/austenit 75:25, 65:35 i 44:56.

ferryt/austenit w stanie dostawy 75:25 65:35 44:56
minimum [°C] 508.6 514.6 524.0 525.4

W drugim etapie mierzono dyfuzyjnos¢ cieplng w zakresie temperatury -50°C-+480°C
za pomocg urzadzenia LFA 467. Tak jak poprzednio przeprowadzono badania dyfuzyjnos$ci
cieplnej jedynie podczas nagrzewania probek pomiarowych. Charakterystyke temperaturowa
dyfuzyjnosci cieplnej dla probek ze stali DUPLEX 2205 o stosunkach ferryt/austenit 75:25,
65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy, uzyskang przy uzyciu LFA 467 i LFA 427
przedstawiono na rys. 3.14, natomiast charakterystyki przewodnosci cieplnej oraz ciepla
wlasciwego — narys. 3.15.
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Rys. 3.14. Dyfuzyjnos$¢ cieplna, przewodnos¢ cieplna i ciepto wlasciwe w funkcji temperatury dla stali
DUPLEX 2205 o stosunkach ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 oraz probki surowej, otrzymanej z pierwszych

cykli nagrzewania na LFA 467: (a) 75:25; (b) 65:35; (c) 44:56 i (d) w stanie dostawy.
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Rys. 3.15. Poréwnanie ciepta wlasciwego i przewodnosci cieplnej dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach
ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 oraz probki surowej otrzymanej za pomoca LFA 467 metoda poréwnawcza:
(a) ciepto wtasciwe; b) przewodnictwo cieplne.

Istnieje dobra zgodno$¢ migdzy -charakterystykami dyfuzyjnosci cieplnej uzyskanymi
zapomocg LFA 427 i1 LFA 467. Rys. 3.15b) podsumowuje wszystkie zalezno$ci przewodnosci
cieplnej w funkcji temperatury dla probek ze stali DUPLEX 2205 o stosunkach ferryt/austenit
75:25, 65:35, 44: 56 oraz dla probki w stanie dostawy otrzymanej za pomocg LFA 467,
anarys. 3.15 a) przedstawiono zaleznos$ci ciepta wlasciwego w funkcji temperatury dla tych
probek. W zakresie temperatury —50°C-+480°C przewodnos¢ cieplna probek ze stali DUPLEX
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2205 wzrasta liniowo wraz z temperatura, osiggajac najwyzszy poziom dla proporcji
ferryt/austenit rownej 75:25 i dla probki w stanie dostawy, a najnizszy dla proporcji
ferryt/austenit rownej 65:35 i 44:56. Maksymalne wzgledne rozbiezno$ci migdzy nimi nie
przekraczaty 20% (rys. 3.15 b). W przypadku ciepta wlasciwego sytuacja jest podobna, tzn.
wzgledne rozbiezno$ci réwniez wynosza okoto 20% (rys.3.15a). Cieplo wilasciwe
I przewodnos$¢ cieplna w funkcji temperatury dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach
ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy wyznaczono metoda
porownawcza. Roznice w przewodnosci cieplnej 1 cieple wlasciwym na rys. 3.15 wynikatly
ze stosunkowo niskiej czutoéci metody porownawczej dyfuzometru LFA. Przewodno$¢ cieplng
k obliczono jako iloczyn gestosci, dyfuzyjnosci cieplnej i ciepta wlasciwego w celu uzyskania
danych niezbgdnych do rozwigzywania probleméw wymiany ciepla.

Pomiary rozszerzalnosci cieplnej podzielono na dwa etapy. Najpierw pomiary wykonano
w zakresie temperatury 200+1000°C za pomoca urzadzenia DIL 402C. Charakterystyke
temperaturowa rozszerzalno$ci cieplnej zbadano podczas nagrzewania badanych préobek.
Charakterystyki temperaturowe rozszerzalnosci cieplnej dla probek ze stali DUPLEX 2205
o0 stosunkach ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy
przedstawiono na rys. 3.16. W zakresie temperatury od 200°C do okoto 450°C zaobserwowano
niewielki liniowy wzrost wartosci liniowego wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej (o), ale
wraz ze wzrostem zawarto$ci austenitu wartoéci o stawaly sie coraz wyzsze (rys. 3.16).
Najwyzsza wartos¢ byla dla stosunku ferryt/austenit 44:56. W austenitycznych stalach
nierdzewnych, np. w stali A304, w tym zakresie temperatury wartoéci o” wynosza okoto
2,00 - 1075 K~ [41].
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Rys. 3.16. Liniowy wspotczynnik rozszerzalnoéci cieplnej (o) oraz wydluzenie wzgledne (g) w funkcji
temperatury dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 1 probki w stanie dostawy,

otrzymanej z pierwszych cykli grzania na DIL 402 C: (a) o."; (b) «.

W temperaturze okoto 500°C ferryt bogaty w chrom, czyli faza o’, ulegl rozpuszczeniu,
co spowodowato lokalne minimum rozszerzalnosci cieplnej dla wszystkich probek. Odpowiada
to tzw. ,kruchosci 475°C”, ktora pojawia si¢ po wyzarzaniu w zakresie temperatury
400°C+550°C. Przypuszcza si¢, ze ta kruchos¢ wystepuje w wyniku wzmocnienia dyspersji
z koherentnymi wydzieleniami bogatej fazy chromowej o’. Taki proces jest mozliwy, poniewaz
uktad Fe—Cr charakteryzuje si¢ zakresem nierozpuszczalnosci ponizej 600°C, w ktorym
jednorodny roztwor staty moze ulegac transformacji spinodalnej. Wydzielenia fazy o’ tworza
bardzo drobne kuliste strefy, ktore w wyzszych temperaturach przybieraja ksztatt dyskow
rownolegtych do plaszczyzn ferrytu. Zjawisko utwardzania dyspersyjnego w temperaturze
475°C wzrasta wraz z zawartoscig chromu w stali [15, 32, 35-37, 42-44]. Przy okoto 720°C
wystepuje pik, ktory odpowiada obliczonej temperaturze Curie (706°C) [15, 37]. Pik jest
najwiekszy przy zawartosci ferrytu 75%. W temperaturze okoto 900°C faza ¢ rozpuszcza si¢
wraz z weglikami i azotkami [15]. Efekt ten wystepuje przy dowolnej zawartosci ferrytu, ale
jest najsilniejszy przy zawartosci ferrytu 75%, a najstabszy przy zawartosci ferrytu 44%.
Powyzej 900°C nastgpuje gwattowne zmniejszenie rozszerzalnosci cieplnej spowodowane
zanikiem austenitu w wyniku reakcji przemiany fazy austenitycznej y» w ferryta. Jest

to szczegolnie widoczne w probee o najwyzszej zawarto$ci austenitu, tj. 56% (rys. 3.16 b).
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Rys. 3.17. Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz wydtuzenie wzgledne (€) w funkcji temperatury
dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach ferryt/austenit: (a) surowa probka, (b) 44:56, (c) 65:35 1 (d) 75:25,
uzyskany z pierwszych cykli ogrzewania na DIL 402 C.

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci ferrytu zblizamy si¢ do granicy
gwattownego spadku wydtuzenia wzglednego i o przy zawartosci ferrytu rowne;:

44% — w temperaturze okoto 940°C (rys. 3.17 b);

65% — w temperaturze okoto 1020°C (rys. 3.17 ¢);

75% — w temperaturze okoto 1100°C (rys. 3.17 d);

w stanie dostawy — w temperaturze okoto 1000°C (rys. 3.17 a).

W drugim etapie wykonano pomiary liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej
I wydtuzenia wzglednego w zakresie temperatury 50+500°C za pomoca urzadzenia DIL 402
SU. Tak jak poprzednio, badania przeprowadzono podczas grzania probek pomiarowych.
Wyniki pomiarow poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomoca DIL 402 C (rys. 3.18 a).
Nie zaobserwowano efektow wytragcen w zakresie temperatury 50-+500°C. Dodatkowo,
rys. 3.18 b) ilustruje o” oraz e jako funkcje temperatury dla austenitycznej stali nierdzewne;
A304. Mozna zauwazy¢ gwaltowny spadek o oraz &, ktory rozpoczat sie juz przy okoto 880°C
[41]. Warto$ci o osiagnely maksimum, tj. okoto 2,25 x 10 K1,
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Rys. 3.18. (a) Poréwnanie pomiaréw o w funkcji temperatury dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach
ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 1 probki w stanie dostawy, otrzymanej przy uzyciu DIL 402 SU i DIL 402 C.
(b) o oraz £ w funkcji temperatury dla stali A304, otrzymane przy uzyciu DIL 402 C [45].

Wyniki badan ciepta wlasciwego dla probek ze stali DUPLEX 2205 o proporcjach
ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy przedstawiono na rys. 3.19.
W temperaturze okoto 500°C bogaty w chrom ferryt, tj. faza o', rozpuscilta si¢ i pojawit
si¢ pierwszy pik dla wszystkich probek ze stali DUPLEX 2205. Drugi pik pojawit si¢ przy
ok. 900+950°C, co bylo zwigzane z reakcja przemiany fazy austenitycznej w ferrytows,
ale tylko dla probek ze stali DUPLEX 2205 o proporcjach ferryt/austenit 65:35 i 44:56 oraz
dla probki w stanie dostawy. Dla probki 75:25 pik ten przesunagt si¢ w kierunku wyzszej

temperatury, tzn. poza mierzony zakres (rys. 3.20 a).

o DUPLEX 2205

0,7

0.6

05

PR EE R RS B SR B AT R

R e R

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatura T [°C]

Fe,=75% ,He Fe,=65% ,He Fe,=44% ,He w stanie dostawy,Ar
Rys. 3.19. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wtasciwego dla stali DUPLEX 2205 o stosunkach
ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 i probki w stanie dostawy.

Pozorne ciepto wasciwe ¢, [J-g™"-K]
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Rys. 3.20. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wlasciwego dla stali DUPLEX 2205 przy
stosunkach ferryt/austenit: (a) 75:25, (b) 65:35, (c) 44:56 i (d) w stanie dostawy, otrzymane metoda

porownawcza (LFA 467) i przy uzyciu DSC 404.

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Dla wszystkich zmierzonych probek ze stali DUPLEX 2205 o stosunkach ferryt/austenit 75:25,

65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy zaproponowano wzor korelacji w badanym

zakresie temperatury, tzn. od RT do 1000°C. Rys.3.20. przedstawia krzywe dopasowania

(pomaranczowe przerywane linie) charakterystyk termicznych ciepta wtasciwego wszystkich

1
cp(TIK]) = ap +a;T 4+ a,T?* + a3T3[J- g~ - K~1],20°C < T < 1000°C

Warto$ci wspotczynnikoéw ai podano w tabeli 3.8.

probek stali DUPLEX 2205. Proponowana formuta ma nast¢pujacg postac:

Tabela 3.8. Wspoélczynniki wielomiandéw do obliczenia ciepta wlasciwego probek ze stali DUPLEX 2205 o

stosunkach ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy na podstawie rownania (3.7).

(a) ferryt/austenit

w stosunku 75:25

(3.7)

wspolezynnik warto$¢é wspolczynnik warto$¢

ao, gtk 1] 5,38-107! ay, [ig k3] —2,36-1078

ay, g k2] 1,71-107* as, [i-g k3] —2,54-1071
(b) ferryt/austenit w stosunku 65:35

wspotezynnik warto$¢é wspolczynnik warto$¢

a,, [jg k] 5.51-1071 ay, [jg k3] 1.29-1077

ay, [jgtk?] 495-107° as, [i-g k3] —2,01-107*
(c) ferryt/austenit w stosunku 44:56

wspotezynnik warto$¢é wspolczynnik warto$¢

ay, [jg k1] 4561071 a, [jg k3] —8,23-1078

ay, g k2] 3,07-107* as, [i-g k3] -1,55-1072

(d) w stanie dostawy

wspotczynnik warto$¢ wspotczynnik warto$¢

ao, [j-g k1] 5,39-107t a, [jg k3] -1,74-1077

ay, gt k2] 3,25-107* as, [ig k3] -0,31-107°

Znajomos$¢ wlasciwosci  termofizycznych stali DUPLEX 2205 jest niezbedna do

przeprowadzenia symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty podczas strzelania.
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W procesie obliczeniowym przyjmuje si¢ zwykle charakterystyki termiczne ciepta wtasciwego,
ktore sa opisane wzorami korelacyjnymi. W praktyce do obliczania przewodnos$ci cieplnej
przyjmuje si¢ charakterystyke termiczng ciepta wlasciwego, a nie charakterystyke termiczng
pozornego ciepta wlasciwego, aby nie powiela¢ efektu cieplnego zwigzanego z przemiang
fazowa.

Podsumowanie

Obrobka cieplna stali DUPLEX 2205 doprowadzita do powstania trzech roéznych
mikrostruktur w stali DUPLEX 2205: (a) mikrostruktury sktadajacej si¢ z okoto 41% ferrytu,
51% austenitu, 6% fazy sigma i 2% fazy chi, przy proporcji objgtosciowej ferryt/austenit
dly = 0,79 dla stali DUPLEX 2205 wyzarzone] w temperaturze 900°C przez 1 h, a nastepnie
wolno-chtodzonej w piecu; (b) dwufazowej mikrostruktury przy proporcji objgtosciowej
ferryt/austenit 6/y ~ 3 dla stali DUPLEX 2205 wyzarzonej w temperaturze 1200°C przez 1 h,
a nastgpnie hartowanej w wodzie; (c¢) mikrostruktury sktadajacej si¢ z 62% ferrytu, 34%
austenitu, 1% fazy sigma i 3% fazy chi, przy proporcji objetosciowej ferryt/austenit 6/ y ~ 1,86
dla stali DUPLEX 2205 wyzarzanej w 1200°C przez 1 h, nastgpnie hartowanej w wodzie
i kolejno starzonej w 800°C, po ktorym nastegpowato powolne chilodzenie w piecu.
We wszystkich probkach ferryt zostal wzbogacony w Cr i Mo, natomiast austenit w Ni.
Co wigcej, faza chi byta bogatsza w molibden niz faza sigma.

Obrobka cieplna znaczaco wplyngta na twardos¢ stali DUPLEX 2205. Wraz ze wzrostem
temperatury obrobki cieplnej mechaniczne wtasnosci stali DUPLEX 2205 zmieniaty
si¢ zgodnie z nastepujaca charakterystykg. Dla probki 900°C twardo$¢ byta najwyzsza,
osiggajac 33 HRC; dla probki 1200°C twardos¢ probki spadta do 25 HRC; natomiast dla 1200°C
z dodatkowym starzeniem przy probki w 800°C do 28 HRC. Rdznice w twardosci byty Scisle
zwigzane ze zmianami mikrostrukturalnymi podczas obrobki cieplnej. Poniewaz
mikrostruktura ulegla drastycznej zmianie po obrobce cieplnej, wymagane byty dodatkowe
testy naprgzenie-odksztatcenie. Na tym etapie trudno byto wyczerpujaco wyjasni¢ zmiang
odpowiedzi mechanicznych wytacznie za pomoca zmian warto$ci twardosci.

Badania dyfuzyjnosci cieplnej z uzyciem LFA 427 oraz LFA 467 wykazaty nieznaczne
roéznice w charakterystykach temperaturowych dyfuzyjnosci cieplnej w temperaturze ok. 500°C
dla probek ze stali DUPLEX 2205 o proporcjach ferryt/austenit 75:25, 65:35, 44:56 oraz
dla probki w stanie dostawy.

Testy rozszerzalnosci cieplnej potwierdzity tzw. ,Kruchos¢ 475°C”, ktora pojawita
si¢ po wyzarzaniu probek w zakresie temperatury 400+-550°C, w temperaturze ok. 500°C.

Ponadto badania dylatometryczne ujawnity dalsze procesy rozpuszczania i wytrgcania, ktérych
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nie zaobserwowano na przebiegach charakterystyk termicznych dyfuzyjnosci cieplnej (LFA)
oraz pozornego ciepta wilasciwego (DSC), tj. przemiany w temperaturach 720°C, 900°C
i powyzej 900°C.

Badania roznicowsg kalorymetrig skaningowg (DSC) ujawnily jedynie rozpuszczanie
si¢ fazy o' w temperaturze ok. 500°C i przemiang y2» W ferryt a oraz rozpuszczanie fazy o,
weglikow 1 azotkéw w temp. ok. 900+950°C.

Wyniki badan wtasciwosci cieplnych podsumowano w nastepujacy sposob:
(1) Analiza termogramow LFA, tzn. charakterystyk termicznych dyfuzyjnosci cieplnej
z uzyciem LFA 427 dla pierwszego grzania w zakresie RT=1000°C pozwolita stwierdzic¢:
(a) w poblizu 500°C ferryt bogaty w chrom, tj. faza o', rozpuscit si¢ i pojawito si¢ lokalne
minimum charakterystyki termicznej dyfuzyjnosci cieplnej dla wszystkich probek. Efekt
ten byt najwiekszy dla probki o proporcji ferryt/austenit 75:25. W catym zakresie temperatury
pomiaru, tj. RT+1000°C, termogramy dyfuzyjnosci cieplnej LFA r6znity si¢ w granicach 5%;
(b) wraz ze spadkiem zawartosci ferrytu lokalne minimum przesuwato si¢ w kierunku wyzszej
temperatury, przede wszystkim dla probki o proporcji ferryt/austenit 44:56 - tabela 3.7.
(2) Analizy termogramow LFA z pierwszego grzania powstatych przy uzyciu dyfuzometru
LFA 467 w zakresie temperatury -50+480°C doprowadzily do nast¢pujacych wnioskow:
(@) w odniesieniu do charakterystyk termicznych ciepta wlasciwego uzyskanych z zaleznosci
(3.1) zaobserwowano wzrost wartosci ciepta wlasciwego w zakresie temperatury —50+480°C.
Charakter wzrostu byt porownywalny dla wszystkich probek, tj. dla proporcji ferryt/austenit
75:25, 65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy;
(b) w odniesieniu do charakterystyk termicznych przewodnosci cieplnej uzyskanych
z zaleznosci (3.2), w zakresie temperatury -50+480°C przewodnos$¢ cieplna wzrastata
quasiliniowo dla wszystkich probek od 14 W-m™1-K™* do okoto 22 W-m1.K ™2,
(3) Analizy termograméw DIL, tzn. charakterystyk termicznych rozszerzalnosci cieplnej przy
uzyciu DIL 402 C dla pierwszego grzania w zakresie temperatury 200+1000°C doprowadzity
do nastgpujacych wnioskoéw:
(a) w temperaturze okoto 500°C, ferryt bogaty w chrom, czyli faza o', ulegt rozpuszczeniu.
Efekt zmiany o byt najwickszy dla probki 0 proporcji ferryt/austenit 75:25 i zmniejszat
si¢ wraz z zawartos$cig ferrytu;
(b) przy okoto 720°C pojawito si¢ maksimum, Ktére odpowiada temperaturze Curie (706°C).
Pik byl najwigkszy przy zawartosci ferrytu 75%. Efekt wystapil przy dowolnej zawartosci
ferrytu;
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(c) powyzej 900°C nastgpilo gwaltowne zmniejszenie rozszerzalnosci cieplnej. Bylo
to spowodowane zanikiem austenitu w wyniku reakcji przemiany fazy austenitycznej w ferryt.
Bylo to szczegdélnie widoczne w probce o najwyzszej zawartosci austenitu, tj. 56%
I wystepowalo juz przy 940°C;

(4) Termogramy DIL z uzyciem DIL 402 SU dla pierwszego grzania w zakresie temperatury
50+500°C wykazaty brak efektow wydzielen w zakresie temperatury 50+480°C.

(5) Analiza termogramow DSC, tzn. charakterystyk termicznych pozornego ciepta wiasciwego
powstatych z uzyciem DSC 404 F1 Pegasus dla pierwszego grzania w zakresie temperatury
25+1000°C wykazata:

(a) w temperaturze okoto 500°C ferryt bogaty w chrom, tj. faza a’, rozpuscita
si¢ i dla wszystkich probek stali DUPLEX 2205 pojawit si¢ pierwszy pik charakterystyki
termicznej pozornego ciepta wasciwego;

(b) przy ok. 900-950°C dla wszystkich probek z wyjatkiem jednej pojawit si¢ drugi pik
zwigzany z przemiang fazy austenitycznej w ferryt. Dla probki o proporcji ferryt/austenit 75:25

pik ten przesunat si¢ w kierunku wyzszych temperatur poza mierzony zakres.

3.3. Badania wlasnosci termofizycznych stali WCL oraz MARAGING 350

Przeprowadzono badania eksperymentalne dyfuzyjnosci cieplnej a, ciepta wlasciwego Cp
oraz rozszerzalnosci cieplnej a* i ¢ wybranych stali, tzn. WCL (X37CrMoV5-1, 1.2343) oraz
MARAGING 350 (1.6355) w zakresie temperatury od -50°C do 1100°C. W pomiarach
dyfuzyjnosci cieplnej wykorzystano materiat odniesienia Inconel 600. Umozliwito
to wyznaczenie przewodnosci cieplnej i ciepta wlasciwego w funkcji temperatury wybranych
stali. Wybor stali WCL oraz MARAGING 350 byt podyktowany perspektywa wprowadzenia
tych materiatow do produkcji luf broni automatycznej. W podwyzszonych temperaturach
dla stali WCL zachodzi przejscie fazowe ferryt-austenit. Dla stali MARAGING 350 zjawisko
takie nie zachodzi [18]. Dodatkowo przeprowadzono badania mikroskopem $wietlnym (LM),
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) oraz pomiary mikrotwardo$ci Vickersa w celu
wykrycia zmian w mikrostrukturze przed i po pomiarach termofizycznych. Badania
metalograficzne stali WCL oraz MARAGING 350 opisano w pracy [18]. W niniejszej
dysertacji wnioski z tych badan postuzyly do interpretacji charakterystyk termicznych

wlasnosci termofizycznych badanych stali.
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Materialy i metody
Sktad chemiczny (% wag.) stali WCL oraz stali MARAGING 350 zamieszczono

odpowiednio w tabelach 3.9 oraz 3.10. Stal WCL to stal wysokostopowa, przeznaczona

do pracy w podwyzszonych temperaturach. W poréwnaniu ze stalami 38HMJ i 30HN2MFA
posiada wyzsza temperatur¢ przemiany ferryt-austenit, ktéra wynosi okoto 840°C [3].
Maraging 350 to niskoweglowa stal martenzytyczna zelazowo-niklowa utwardzana

wydzieleniami faz miedzymetalicznych [46].

Tabela 3.9 Sktad chemiczny stali narzgdziowej do pracy na goraco (X37CrMoV5-1) [47].

dodatek . .
C Mn Cr Ni Mo A% P Si S
stopowy
., 0,39 0,36 5,52 0,40 1,30 0,45 0,012 0,84 <0,002
zawartosc F
[% wag.] ¢ -
reszta

Tabela 3.10 Sktad chemiczny stali Maraging 350 [48
dodatek
C Si Mn Ni Co Mo Ti Al Fe
stopowy
zawartos¢ 0,03 0,10 0,10
18,50 | 12,00 | 4,80 1,40 0,10 reszta
[wt. %] max max max

Dla stali WCL wykres czas-temperatura-przemiana (CTP) pokazano na rys. 3.21.
Wykres CTP przedstawia powstajace mikrostruktury zgodnie ze $ciezkg chtodzenia. Mozna
wyrozni¢ regiony fazy austenitycznej, bainitycznej 1 martenzytycznej. Temperatura
poczatkowa martenzytu MS jest stata przy wysokich szybkosciach chlodzenia, podczas gdy
przy nizszych szybko$ciach chlodzenia zalezy od juz przeksztalconego bainitu. Powstawanie
perlitu jest przesunig¢te na dlugie czasy przemiany, ktéore nie maja znaczenia
dla konwencjonalnych procesow obrobki cieplnej. Tworzenie si¢ fazy martenzytu jest
bezdyfuzyjne, a zatem martenzyt tworzy si¢ bez zmiany potozenia sgsiednich atomow.
Martenzyt w stalach jest czgsto ptytkopodobny lub listwowy z dobrze okreslong ptaszczyzna
pokroju — ptaszczyzna okreslong przez samg plytke. Transformacja bainitu zachodzi podobnie,
jak przemiana martenzytyczna, ale z podziatem wegla miedzyweztowego. Bainit zarodkuje
w stosunkowo wysokiej temperaturze, w ktorej austenit jest wzglednie maty wytrzymaty i nie
jest w stanie elastycznie podtrzymywaé duzych odksztalcen [18]. Poniewaz przemiana
zachodzi w wyzszej temperaturze, plytki lub igietki z bainitu rosng w mechanizmie
martenzytycznym, nadmiar wegla szybko dzieli si¢ na austenit szczatkowy. W tym momencie
wegliki miedzyptytkowe, typowe dla mikrostruktury gornego bainitu powstaja w wyniku

wytracania wegla z austenitu. W miar¢ obnizania temperatury przemiany, proces dyfuzji

53



potransformacyjnej spowalnia, a wraz z tym cze$¢ wegla wytraca si¢ z przesyconego ferrytu
bainitycznego, a pozostala cze$¢ dzieli si¢ na austenit szczatkowy, dajac klasyczng
mikrostrukture¢ nizszego bainitu. Perlit sktada si¢ z warstw ferrytu i cementytu, powstatych
w wyniku reakcji eutektoidalnej z austenitu. Podczas wystarczajagco wolnego procesu

chlodzenia powstaje perlit.
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Rys. 3.21.Krzywe CTP (wraz z krzywymi CTPc) odpowiadajace poczatkowi wytragcania réznych faz w WCL;
litery oznaczaja: austenit (A), cementyt (C), martenzyt (M), bainit (B), temperaturg startu martenzytu (MS) [49].

Dla stali MARAGING 350 wykres czas-temperatura-przemiana (CTP) pokazano
narys. 3.22. Wykres CTP pokazuje, ze wszystkie wydzielenia powstaja powyzej 400°C.
W temperaturze powyzej 450°C nastgpuje wytrgcanie si¢ faz Niz(Ti,Mo0) (typu AzB).
Wyadzielenia te sa tworzone przez grupowanie i porzadkowanie atomoéw poszczegdlnych
pierwiastkow. Nalezy zauwazy¢, ze wielkos¢ 1 rozktad wydzielen zaleza od czasu i temperatury
starzenia. O ile do pojawienia si¢ fazy Niz(Ti, M0) potrzeba okoto jednej minuty, to po znacznie
dluzszym czasie pojawiajg si¢ wydzielenia FeoMo i @ — FeoMo, ktore powstaja glownie
w temperaturze starzenia. Fazy FeaMo i o sg uwazane za spdjne z macierzag. W temperaturze
powyzej 400°C zaczyna si¢ wytraca¢ faza S o heksagonalnej strukturze krystalicznej. Nalezy
zauwazyC, ze faza S jest metastabilna 1 ostatecznie przeksztatca si¢ w uporzadkowang faze .
Warto rowniez wspomnie¢, ze stale MARAGING 18%Ni posiadaja twardg strukture
martenzytyczng o wysokiej temperaturze rewersji austenitu. Ta temperatura rewersji austenitu
zalezy od zawartosci Ni po obrobcee starzeniowej. Dodatkowo stal MARAGING 350 zawiera
w swoim sktadzie w znacznej ilosci zarowno Ti, jak 1 Co. Ti prowadzi do wigkszego udziatu
objetosciowego wytracen NisTi, natomiast Co utatwia tworzenie si¢ fazy Fe2Mo. Fazy Nis(Ti,

Mo) wptywaja na poczatkowa wytrzymatos¢ stali MARAGING, podczas gdy faza FeoMo
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odpowiada za maksymalng wytrzymatos¢, a takze za utrzymanie wysokiej wytrzymatosci
podczas dlugotrwalego starzenia. Wigksza ilos¢ Ni zuzywanego w wydzieleniach NizTi
zmniejsza zawarto$¢ Ni w osnowie, co utrudnia zarodkowanie austenitu odwrdconego
0 wysokiej zawartosci Ni [50]. Z drugiej strony Fe jest zuzywane podczas tworzenia fazy
FeoMo, co prowadzi do zubozenia osnowy na rzecz Ni. Te dwie formacje osadéw prowadza
do przeciwstawnych efektow na zarodkowanie austenitu odwroconego podczas obrobki
starzeniowej [51]. Zgodnie z krzywymi CTP pokazanymi na rys.3.22 mozliwe jest
kontrolowanie tworzenia si¢ austenitu odwroconego poprzez $cistg kontrolg obrobki starzenia,
poniewaz wytracanie FeoMo zajmuje wigcej czasu. Wyzej wymienione procesy prowadza
do powstawania i rozpuszczania roznych wydzielen i moga powodowaé¢ zmiany wiasnosci
termofizycznych materiatu. Niewatpliwie wydzielenia te wptywaja na wlasnos$ci mechaniczne

stali MARAGING, tj. wytrzymato$¢ i twardo$¢, a nawet odpornos¢ na korozje [46].

Ni,(Ti,Mo)+no+Fe,Mo
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Rys. 3.22. Krzywe CTP odpowiadajgce poczatkowi wytracania roznych faz w stali MARAGING 350 (szybkosé¢
chtodzenia liczona od 1000°C) [46].

Przygotowanie probek do badan

Probki do badania dyfuzyjnosci cieplnej (LFA) w postaci walca o $rednicy d = 12,65 mm
i grubosci | = 2,00 mm wycieto za pomoca tarczy tnacej chtodzonej wodg. Aby zapewnic
wysoka absorpcje impulsu generowanego przez ksenonowg lampe btyskowag lub laser
neodymowy, powierzchnie probek pokryto cienka warstwg (2-3 um) grafitu (GRAPHIT 33
Kontakt Chemie). Ggsto$¢ probek stali WCL i MARAGING 350, zmierzona na wadze
analitycznej SARTORIUS MSA125P-1CE-DA (doktadno$¢ odczytu [d]: 0,01 mg) wyniosta
7,75 g-cm™3, natomiast dla probek stali MARAGING 350 - 8,05 g-cm™.

Probki do badan ciepta wlasciwego (DSC) miaty ksztalt walca o $rednicy d = 6,0 mm.

Umieszczano je w tyglach platynowych z pokrywka platynowa (objetosc tygla Pt: 85 pl). Masa
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probki stali WCL wyniosta 219,130 mg, natomiast w przypadku stali MARAGING 350 -
236,25 mg.

Probki do badan rozszerzalno$ci cieplnej (DIL) mialy ksztalt cylindryczny o dlugosci
26,1 mm i $rednicy 6,0 mm dla stali WCL, natomiast dla MARAGING 350 odpowiednio
25,4 mm 1 6,0 mm. Probki do testow DIL wycieto za pomocg tarczy tnacej chtodzonej woda.

Analize mikrostrukturalng wykonano przy uzyciu mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-
6000 (LM, KEYENCE Int., Mechelen, Belgia) oraz skaningowego mikroskopu elektronowego
Phenom Pro-X (ThermoFisher SCIENTIFIC, Eindhoven, Holandia) o napigciu przyspieszenia
15 kV wyposazonego w analizator sktadu chemicznego spektroskopii dyspersyjnej energii
(EDS). Przed obserwacjami mikroskopowymi probki zostaly odpowiednio wypolerowane
réznymi gatunkami papierow SiC oraz pastami polerskimi z dodatkiem ptynnego diamentu
(Qum, 3 um i I pum). Ostateczne polerowanie wykonano przy uzyciu wodnego roztworu
krzemionki (0,25 pum). Probki trawiono odczynnikiem 2% Nital (2% HNO3 + Etanol).
Twardo$¢ mierzono za pomocg twardosciomierza Vickersa Qness Q10 A+ Micro Hardness
Tester (ATM Qness GmbH, cze$¢ Verder Scientific) przy obciazeniu 10 kgf przez 15 sekund.

Srednia warto$¢ zostata obliczona z co najmniej dziesieciu pomiaréw dla kazdej probki.

Pomiary wlasnosci termofizycznych stali WCL oraz MARAGING 350

Niskotemperaturowe pomiary dyfuzyjnosci cieplnej a stali WCL oraz MARAGING 350
wykonano za pomocg dyfuzometru niskotemperaturowego NETZSCH LFA 467 w zakresie
temperatury od -50°C do 500°C. Jako materiat odniesienia zastosowano Inconel 600 o ggstosci
8,34 g/cm® w temperaturze pokojowej (RT). Technike pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej opisano
w podrozdziale 3.1. Ciepto whasciwe Cp obliczono z zalezno$ci (3.1). Przewodno$¢ cieplng
k wyliczono z zaleznosci (3.2). Wysokotemperaturowe pomiary dyfuzyjnosci cieplnej stali
WCL oraz MARAGING 350 wykonano za pomoca dyfuzometru LFA 427 w zakresie
temperatury od RT do 1100°C. Metoda wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej w dyfuzometrze
LFA 427 byla taka sama, jak w przypadku dyfuzometru LFA 467.

Pomiary rozszerzalnosci cieplnej (DIL) stali WCL oraz MARAGING 350 wykonano przy
uzyciu dylatometru pretowego DIL402C (zakres wysokotemperaturowy) i DIL 402 SU (zakres
niskotemperaturowy). Metode pomiaru opisano w podrozdziale 3.1. Dla kazdej probki
(materiatu referencyjnego oraz badanej stali) przeprowadzono jeden cykl pomiarowy, tzn.
nagrzewanie i chlodzenie. Liniowy wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej o obliczano

na podstawie wyrazenia (3.3).
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Pomiary pozornego ciepta wiasciwego (DSC — réznicowy mikrokalorymetr skaningowy)
przeprowadzono za pomocag aparatu NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus pracujacego
w atmosferze argonu o objetosciowym natezeniu przeptywu 20 ml/min. Metod¢ pomiaru
opisano w podrozdziale 3.1. Szybko$¢ ogrzewania/chtodzenia (HR/CR) wynosita 10°C-min.

Pomiary wtasno$ci termofizycznych przeprowadzono przy jednym cyklu grzania w celu
identyfikacji kinetyki procesow wytracania wydzielen, sekwencji powstawania i rozpuszczania

wydzielen.

Analiza mikrostruktury

Analizy metalograficzne mikrostruktur stali WCL oraz MARAGING 350 wykonano
w Zaktadzie Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia WAT. Postuzyly one do identyfikacji
faz wtornych stali WCL oraz MARAGING 350 zgodnie z rys. 3.21 oraz rys. 3.22 oraz
do interpretacji charakterystyk termicznych wlasnoséci termofizycznych przedstawionych
W niniejszej dysertacji. Badania metalograficzne wykonata dr. inz. J. Sienkiewicz.
Identyfikacja faz wtornych w stali WCL oraz MARAGING 350 miata istotne znaczenie przy
opisie zjawisk zwigzanych z przemianami fazowymi w tych stalach. Metodologi¢ oraz wyniki

badan metalograficznych stali WCL oraz MARAGING 350 szczegotowo opisano w pracy [18].

Wyniki pomiarow wilasnosci termofizyvcznych stali WCL oraz MARAGING 350

Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej (LFA) dla obu stali podzielono na dwa etapy. Najpierw
wykonano pomiary w zakresie temperatury RT-1000°C za pomocg urzadzenia LFA 427.
Charakterystyki temperaturowe dyfuzyjnosci cieplnej badanych probek otrzymano podczas
pierwszego grzania. Charakterystyki temperaturowe dyfuzyjnosci cieplnej dla stali WCL oraz

MARAGING 350 przedstawiono na rys. 3.23.
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Rys. 3.23. Dyfuzyjno$¢ cieplna w funkcji temperatury dla stali WCL oraz dla stali MARAGING 350
uzyskanych za pomocg dyfuzometrow LFA 467 i LFA 427.
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Rys. 3.25. Ciepto wiasciwe w funkcji temperatury dla stali WCL oraz MARAGING 350 uzyskane za pomoca
dyfuzometru LFA 467 w zakresie od -50°C do 500°C oraz z aproksymacji danych eksperymentalnych
uzyskanych na DSC 401 Pegasus w zakresie od RT do 1000°C.

W drugim etapie wykonano pomiary dyfuzyjnosci cieplnej stali WCL oraz MARAGING 350
w zakresie temperatury od -50°C do 480°C za pomoca dyfuzometru LFA 467. Tak jak
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poprzednio, przeprowadzono badania dyfuzyjnosci cieplnej podczas nagrzewania probek
pomiarowych. Na rys. 3.24 dla stali WCL oraz MARAGING 350 przedstawiono zalezno$¢
przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury uzyskang metoda poréwnawczg (wyrazenie (3.2)
w zakresie temperatury od -50°C do 500°C i wykorzystujac wyrazenie (3.2) w zakresie
temperatury RT do 1000°C. Zgodnie z wyrazeniem (3.2) przewodnos¢ cieplng k obliczono jako
iloczyn gestosci p, dyfuzyjnosci cieplnej a i ciepta wlasciwego cp. Na rys. 3.25 przedstawiono
zalezno$¢ ciepla wilasciwego w funkcji temperatury otrzymang na podstawie badan DSC
dla tych stali i otrzymang metodg porownawczg z uzyciem dyfuzometru LFA 467 — rownanie
(3.1). Jak wida¢ z wynikow przedstawionych na rys. 3.23, dyfuzyjnos¢ cieplna stali WCL
systematycznie spada wraz z temperaturg poza przejsciem fazowym ferryt-austenit i osigga
minimalng warto$¢ w temperaturze 742,5°C. Powyzej temperatury przejscia fazowego
dyfuzyjnos¢ cieplna w funkcji temperatury dla tej stali wykazuje tendencj¢ wzrostowa. Dla stali
MARAGING 350 w catlym zakresie temperatury dyfuzyjnos¢ cieplna wzrasta quasi-liniowo
od wartoéci 3,5 mm?s? do 55 mm?s?. Na rys. 3.24 przedstawiono przewodno$¢ cieplng
uzyskang metoda poréwnawczg z uzyciem LFA 467 i obliczong w zakresie RT+1000°C na
podstawie zmierzonych wynikéw jako iloczyn dyfuzyjnosSci cieplnej (uzyskanych za pomoca
urzadzenia LFA 427), ciepta wlasciwego (uzyskanego za pomoca urzadzenia DSC
—rys. 3.30+3.31, rys.3.32) oraz gestosci (otrzymane za pomocag urzadzenia DIL 402C
—rys. 3.27 i rys. 3.29). Roznice pomig¢dzy charakterystykami przewodnosci cieplnej stali WCL
w zakresie -50°C+500°C spowodowane s3 niskg doktadno$cia wyznaczania ciepla
wilasciwego. W przypadku ciepta wilasciwego dla obu stali, tj. stali WCL oraz stali
MARAGING 350, charakterystyki ciepta wlasciwego w funkcji temperatury s3 podobne
I sg quasi-liniowe —rys. 3.25.

Pomiary rozszerzalno$ci cieplnej (DIL) podzielono na dwa etapy. Najpierw pomiary
wykonano w zakresie temperatury RT+1000°C za pomoca dylatometru DIL 402C.
Charakterystyki  temperaturowe rozszerzalnosci cieplnej w  funkcji  temperatury
przeprowadzono podczas nagrzewania badanych probek. W drugim etapie wykonano pomiary
o i € w zakresie temperatury -50°C + 500°C za pomoca dylatometru DIL 402 SU. Tak jak
poprzednio, badania przeprowadzono podczas cyklu grzania probek pomiarowych. Wyniki
badan poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomoca DIL 402C. Dla kazdej probki
przeprowadzono dwa cykle pomiarowe. Charakterystyki temperaturowe rozszerzalnosci
cieplnej dla stali WCL oraz probek MARAGING 350 przedstawiono na rys. 3.26-3.29.
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Rys. 3.27. Gesto$¢ w funkcji temperatury dla stali WCL uzyskane z pierwszego i drugiego cyklu grzania na
dylatometrze DIL 402 C.
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Rys. 3.28. Charakterystyki termiczne o i € w funkcji temperatury dla stali MARAGING 350 uzyskane
z pierwszego i drugiego cyklu grzania na dylatometrze DIL 402 SU i DIL 402 C.
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Rys. 3.29.Gestos¢ w funkcji temperatury dla stali MARAGING 350 uzyskane z pierwszego i drugiego cyklu
grzania na dylatometrze DIL 402 C.

W przypadku stali WCL pomiar rozszerzalno$ci cieplnej potwierdzit obecnos$¢ przemiany
fazowej ferryt-austenit oraz skurcz stali WCL w temperaturze ok. 860°C —rys. 3.26 i rys. 3.27.
Tak wysoka temperatura przemiany fazowej i skurczu materiatu, najwyzsza wsrdéd badanych
przez autora niniejszej dysertacji stali lufowych (rys. 3.38 i rys. 3.39), czyni t¢ stal szczegodlnie
predystynowang do produkcji luf broni strzeleckiej i armatniej. Widoczny pik pojawia si¢ przy
okoto 680°C w drugim przebiegu 1 jest zwigzany z obrdbka cieplng probki po pierwszym
przebiegu — rys. 3.26. W calym zakresie pomiarowym gestos¢ spada liniowo az do wystgpienia
skurczu materiatu, czyli do temperatury okoto 860 °C. Powyzej tej temperatury gesto§¢ maleje
liniowo, jak poprzednio.

W przypadku stali MARAGING 350 gestos¢ stali spada w funkcji temperatury, z wyjatkiem
zakresu temperatury od 450°C do 850°C, gdzie wystepuje marginalny skurcz materiatu
—rys. 3.29.

Wyniki badan ciepta wlasciwego dla probek ze stali WCL oraz stali MARAGING 350
przedstawiono na rys. 3.30 i rys. 3.31. Dla kazdej probki wykonano dwa cykle pomiarowe. Na
rysunkach zestawiono ciepto witasciwe obliczone metodg poréwnawczg zZ pomiaru dyfuzyjnosci
cieplnej na LFA 467 w zakresie temperatury -50°C +500°C z wynikami pomiardw p0ozornego
ciepta wiasciwego w zakresie temperatury RT+1000°C, uzyskanymi z pomiarow DSC. Na obu
rysunkach linia przerywana przedstawia ciepto wilasciwe w funkcji temperatury opisane
réwnaniami (3.8) i (3.9), ktore postuzyty do obliczen zgodnie z wyrazeniem (3.2) przewodnos$ci
cieplnej w funkcji temperatury (rys. 3.24). W przypadku stali MARAGING 350 obliczenia
ciepla wlasciwego metoda porownawcza wskazaty metode, jak poprawnie aproksymowac
pomiary pozornego ciepta wilasciwego w zakresie temperatury do 1000°C, by uzyskac

charakterystyke Cp(T) — rys. 3.31 — linia przerywana.
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Rys. 3.31. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wtasciwego dla stali MARAGING 350 uzyskane
Z pierwszego i drugiego cyklu grzania: linia przerywana czarna — wyniki otrzymane z LFA 467; zielona
przerywana linia — przyblizenie pomiaru na DSC.

Dla wszystkich badanych probek stali WCL oraz MARAGING 350, zaproponowano wzory
korelacyjne w badanym zakresie temperatury, tzn. od -50°C do 1000°C. Na rys. 3.30
przedstawiono krzywa aproksymacyjng (zielona linia przerywana) ciepta wiasciwego probek
stali WCL, natomiast na rys. 3.31 to samo dla stali MARAGING 350. Dla stali WCL wzor

korelacyjny ma postac:

1
cp(TIKD) = ap + a;T 4+ a,T?> + a3T> +a,T73 [J-g~' - K] (3.8)

Wartosci wspotczynnikoéw ai podano w tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Wspoétczynniki do obliczania ciepta wlasciwego w funkcji temperatury dla stali WCL (3.8):

wspotczynnik warto$¢ wspodtczynnik wartos¢
ag[J g7t K1 3,7942 x 1071 as [J- g7t K] 5,2378 x 10710
4
a, [J-g7r - K?] 7,7825 x 10™* a, [] gt -K_§] 2,1759 x 1071
ay [J gt K3 —9,8434 x 10~7




Dla stali MARAGING 350 wzér korelacyjny ma postac:

1
cp(TIKD) =ap +a;T+a,T?>+a3T™3 [J-g~' K]

Tabela 3.12. Wspoétczynniki do obliczania ciepta wlasciwego w funkcji temperatury dla stali MARAGING 350

wedlug réwnania (3.9):

wspotczynnik wartosc¢ wspodtczynnik warto$¢
al/-g7" K] 4,6660 x 10~ a[J-g7' K7 —1,1046 x 1077
4
a /g7 K] 24713 x 107 az [] g7 -K_§] —7,7045 x 1072

W przypadku stali WCL przebieg DSC po pierwszym grzaniu wykazuje obecnos¢ dwoch
pikoéw. Pierwszy pik endotermiczny przy 758,9°C odpowiada przemianie ferromagnetycznej
W paramagnetyczng w punkcie Curie, natomiast drugi (871,8°C) zwigzany jest z przemiang
w y-Fe (ferrytu w austenit) [52, 53]. Gdyby test DSC przeprowadzono w wyzszych
temperaturach, zauwazalne bylyby zestawy pikow endotermicznych zwigzanych
z rozpuszczaniem roznych weglikow [54]. Dla drugiego cyklu grzania krzywa DSC ujawnita
pik zwigzany z wytrgcaniem weglikow.

W przypadku stali MARAGING 350 charakterystyka DSC wskazuje zar6wno na przemiang
fazowa, jak i powstawanie wydzielen w stali MARAGING 350 podczas cyklu grzania. Krzywa
DSC dla probki stali MARAGING 350 w stanie dostawy wykazuje 4 rozne piki. Pierwotny
pik egzotermiczny (470,4 °C) odpowiada odzyskowi martenzytu a takze tworzeniu
si¢ weglikow 1 spojnych stref. Procesy te przyniosty jedynie ograniczony efekt utwardzania.
Drugi pik egzotermiczny (ok. 550°C) jest z kolei zwigzany z powstawaniem gléwnych
wzmacniajacych wydzielen migdzymetalicznych, takich jak fazy Niz(Ti, Mo) [55]. W sekcji
wysokotemperaturowej mozna znalez¢ dwa piki endotermiczne, jeden przy 697,6°C, a drugi
przy 734,9°C - rys. 3.31. Pierwszy pik endotermiczny jest spowodowany rewersja austenitu
| tworzeniem austenitu szczatkowego. Austenitem szczatkowym nazywamy austenit
nieprzeksztatcony po ochtodzeniu, tzn. czes¢ austenitu odwroconego powstatego podczas cyklu
grzania, ktory zachowat strukture austenitu podczas pozniejszego schtodzenia do temperatury
pokojowej. Pozostata czes$¢ austenitu odwroconego przeksztalcita si¢ z powrotem w martenzyt
przez dyfuzje. Drugi pik endotermiczny odpowiada przeksztatceniu martenzytu (hermetycznie
heksagonalna komoérka elementarna) w austenit (FCC- ,,Face Centred Cubic”- struktura

$ciennie centrowana) przez Scinanie oraz rozdzielenie wydzielen lub rekrystalizacje.
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Podsumowanie

W przypadku stali WCL wyniki badan wtasnosci termofizycznych stali WCL poréwnano
z takimi samymi badaniami przedstawionymi w [56]. W przypadku dyfuzyjnosci cieplnej
wyniki sg zblizone w zakresie temperatury do ok. 740°C, przy ktérej zachodzi przemiana
fazowa ferryt-austenit — rys. 3.32. W zakresie temperatury 740-900°C wystgpuja rozbiezno$ci
wynikajace z niewystarczajgcej liczby punktow pomiarowych wykorzystanych w pracy [56].
Tymczasem zakres ten zwigzany jest z przemiang w y-Fe (ferrytu w austenit) —rys. 3.32 (czarna
linia przerywana). W pozostatym zakresie temperatury, tzn. do ok. 1100°C wyniki pomiaréw
dyfuzyjnosci cieplnej sg zblizone. W przypadku pozornego ciepta wiasciwego wyniki sg takie
same —rys. 3.32.

Innym problemem jest to, jak poprawnie obliczy¢ charakterystyke cieplng przewodnosci
cieplnej i ciepta wlasciwego jako danych wejsciowych do wykonania symulacji numerycznych
wymiany ciepta. Dyfuzyjnos¢ cieplna a, przewodno$é cieplna k, ciepto wiasciwe Cp 1 ggstos¢
p S powigzane wyrazeniem:

k
a=

_p'cp'

(3.10)

Kazdy z tych parametrow termofizycznych mozna wyznaczy¢ na oddzielnych stanowiskach
pomiarowych, a przewodnos¢ cieplng mozna obliczy¢ z wyrazenia:

k=a-p-c,. (3.11)
Przemiana fazowa znajduje swoje odzwierciedlenie w charakterystyce termicznej kazdego
parametru termofizycznego. Zatem przy obliczaniu przewodnosci cieplnej k w obszarze
przemian fazowych ze wzoru (3.11) efekt ten jest uwzgledniany zaréwno w dyfuzyjnosci
cieplnej, jak i w cieple wtasciwym. Oznacza to, ze efekt przemiany fazowej i zwigzana z nig
entalpia sg uwzgledniane dwukrotnie. Tak dzieje si¢ w pracy [47]. Metoda aproksymacji ciepta
wlasciwego w funkcji temperatury, ktéra w tym przypadku zostata przyjeta do obliczenia
przewodnosci cieplnej, zostata przedstawiona na rys. 3.33. Nalezy zauwazy¢, ze aproksymacja
ciepla wlasciwego nie uwzgledniata piku przy 870°C, gdyz — zdaniem autorow [57] — nie

znalazto to odzwierciedlenia w pomiarach dyfuzyjnosci cieplne;.
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Rys. 3.33. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepta wlasciwego dla stali WCL uzyskane z pierwszego
cyklu grzania a dane literaturowe: linia przerywana czerwona — przyblizenie danych z [47].

Pozorne ciepto wiasciwe c, [J-g7-K]

3.4. Podsumowanie badan wlasnosci termofizycznych wybranych stali

Na rys. 3.34+3.39 przedstawiono wtasnosci termofizyczne, tzn. dyfuzyjnos$¢ cieplna,
przewodnos¢ cieplng, rozszerzalnos$¢ cieplng oraz pozorne ciepto wlasciwe wybranych stali
lufowych, tzn. WCL, MARAGING 350, 38HMJ, 30HN2MFA i DUPLEX 2205. Poréwnanie
wlasnosci termofizycznych tych stali pod katem przydatnosci na lufy broni strzeleckiej i armat
polega gtownie na analizie efektu skurczu materiatu wystepujacego w trzech z nich. Ujawniono
réwniez inne efekty termiczne w tych stalach, ktore moga wpltywaé na erozje wewnetrznej
powierzchni lufy podczas serii strzatdéw. Nadrzednym celem byto jednak uzyskanie zaleznych
od temperatury wlasnosci termofizycznych tych stali jako danych wejsciowych do wykonania

symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm [58].
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Rys. 3.34. Poréwnanie wynikow pomiarow dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury dla stali WCL,

Temperatura T [°C]
—a—WCL —0— Maraging 350 —A— 38HMJ —v— 30HN2MFA —>— DUPLEX 2205

Temperatura T [°C]
—O—WCL —0— Maraging 350 —2— 38HMJ —7 — 30HN2MFA —>— DUPLEX 2205

MARAGING 350, 38HMJ, 30HN2MFA i DUPLEX 2205: (a) - uzyskane na dylatometrze LFA 467; (b) —

uzyskane na dylatometrze LFA 427 [14, 17].
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Rys. 3.35. Pordwnanie charakterystyk przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury dla stali WCL,
MARAGING 350, 38HMJ, 30HN2MFA i DUPLEX 2205: (a) — w zakresie -50-500°C; (b) — w zakresie RT-

Wyniki

1000°C [14, 17].

= =WCL =0 = Maraging 350 =4 = 38HMJ =¥ = 30HN2MFA —<~ DUPLEX 2205

badan dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury (LFA) podsumowano

W nastepujacy sposob:

- najwyzszg dyfuzyjno$¢ cieplng i przewodnos¢ cieplng sposrdd 5 badanych stali lufowych ma
stal 30HN2MFA, a najnizszg DUPLEX 2205;

- w stalach WCL, 38HMJ i 30HN2MFA w temperaturze ok. 740°C nastepuje przejécie fazowe

ferryt-austenit, co skutkuje skurczem materiatu;

- charakter zmian dyfuzyjnosci cieplnej i przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury dla stali

MARAGING 350 i DUPLEX 2205 jest podobny, tzn. nastgpuje wzrost w calym zakresie

pomiaru temperatury.
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Rys. 3.37. Poréwnanie charakterystyk gestosci w funkcji temperatury dla stali WCL, MARAGING 350, 38HMJ,

Wspétczynnik rozszerzalnosci

30HN2MFA i DUPLEX 2205 [14, 17].
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Rys. 3.38. Porownanie charakterystyk termicznych o w funkcji temperatury dla stali WCL, MARAGING 350,

38HMJ, 30HN2MFA i DUPLEX 2205 [14, 17].

Wyniki testow rozszerzalnosci cieplnej (DIL) podsumowano w nastepujacy sposob:
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- charakter zmian gesto$ci w funkcji temperatury w tych stalach jest podobny, z wyjatkiem
efektu skurczu materiatu, ktory nie wystepuje w stalach MARAGING 350 i DUPLEX 2205
—rys. 3.37;

- efekt skurczu materiatu wystepuje w tych trzech stalach w roznych temperaturach, najpierw
w 30HN2MFA (749,7°C, onset — 712,2°C), nastgpnie w stali 38HMJ (808,4°C, onset
— 779,6°C), a na koncu w stali X37CrMoV5-1 (860,9 °C, onset — 849,7 °C);

- widoczne efekty termiczne w stalach MARAGING 350 i DUPLEX 2205, a szczegolnie
w przypadku MARAGING 350 nie wplywajg znaczaco na rozszerzalnos$¢ cieplng tych stali
—rys. 3.36.
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Rys. 3.39. Poréwnanie pozornego ciepta wlasciwego w funkcji temperatury dla stali WCL, MARAGING 350,
38HMJ, 30HN2MFA i DUPLEX 2205 [14, 17].

Wyniki testéw DSC podsumowano w nastepujacy sposob — rys. 3.39:

- charakter pozornego ciepta wlasciwego jest podobny dla stali 30HN2MFA, 38HMJ 1 WCL,
natomiast dla stali DUPELX 2205 i MARAGING 350 jest zupetnie inny;

- pierwszy pik endotermiczny pojawia si¢ przy 748,2°C dla stali 30HN2MFA, 758,9°C dla stali
38HMJ i 758,9°C dla stali WCL i odpowiada przemianie ferromagnetycznej
W paramagnetyczng w punkcie Curie;

- drugi pik pojawia si¢ przy 804,8°C dla stali 38HMJ, 871,8°C dla stali WCL jest zwigzany
z konwersja do y-Fe (ferrytu do austenitu);

- w zakresie temperatury do 1000°C brak drugiego piku dla stali 30HN2MFA;

- dla stali MARAGING 350 pik przy 470,4°C odpowiada odzyskowi martenzytu oraz
powstawaniu weglikow 1 stref koherentnych, natomiast drugi pik przy okoto 547,5°C zwigzany
jest z powstawaniem gléwnych wzmacniajgcych wydzielen miedzymetalicznych takich
jak Niz(Ti, Mo) faza;
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- dla stali MARAGING 350 w zakresie wysokotemperaturowym pojawiaja si¢ dwa piki,
t]. pierwszy przy 697,6°C, a drugi przy 734,9°C. Pierwszy jest spowodowany rewersjg austenitu
| powstawaniem austenitu szczatkowego. Drugi pik odpowiada przemianie martenzytu
W austenit przez $cinanie oraz rozdzieleniu wydzielen lub rekrystalizacji;

- dla stali DUPLEX 2205 pik przy 530,1 °C oznacza, ze ferryt bogaty w chrom ulegt

rozpuszczeniu i dlatego pojawia si¢ pierwszy pik pozornego piku ciepta wiasciwego.
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4. Symulacje numeryczne wymiany ciepla w lufie armaty

Powszechnie wiadomo, ze nowoczesne systemy artylerii przeciwlotniczej sktadaja
si¢ Zz wielu dzial, z ktorych cze$¢ strzela do wyznaczonego celu, podczas gdy pozostale
podazaja za celem bez oddania strzatu. Jest to zwigzane z rytmem strzelan przewidzianym
dla pojedynczej armaty ze wzgledu na osiggang podczas strzelan wysoka temperature lufy.
W przypadku zbyt duzego nagrzania si¢ lufy armaty, nast¢puje wstrzymanie ognia z tej armaty.
Ogien prowadzi si¢ wowczas z pozostatych armat, ktore do tej pory pozostawaty w gotowosci.
Mozliwe jest rowniez strzelanie ze wszystkich dzial baterii jednocze$nie. Niska zywotno$c¢ lufy
jest waskim gardtem, ktére ogranicza wydajno$¢ broni. Wieloletnie badania wykazaly,
ze erozja wewnetrznej powierzchni lufy jest bezposrednia przyczyna, ktora wplywa
na zywotno$¢ lufy. Jest ona spowodowana dziataniem czynnikow fizycznych zwigzanych
z cieptem, zwigzkami chemicznymi gazéw prochowych oraz obcigzeniami mechanicznymi
[4, 6, 59-64]. Chociaz mechanizm zuzycia lufy nie jest w pelni poznany, wiadomo ze zuzycie
lufy jest bardzo $cisle zwigzane z maksymalng temperaturg przewodu lufy [65]. Zazwyczaj
przy projektowaniu cyklu strzelan istotne jest utrzymanie temperatury lufy ponizej 800°C,
ustalonej przez producenta przy badaniu zywotnos$ci lufy armaty jako temperatura maksymalna
[65, 66]. Maksymalna temperatura graniczna przewodu lufy podczas pracy jest podyktowana
wlasciwo$ciami termofizycznymi gatunku stali lufy. W rozwazanych w pracy gatunkach stali
stopowych temperatura powyzej 800°C powoduje zmiany alotropowe zwigzane z przebudowa
sieci krystalicznej stopow, co objawia si¢ skurczem materiatu [14, 17]. Jest to zwigzane
z przejsciem fazowym ferryt—austenit w tych stalach. Kinetyke tych zmian dobrze opisuja
krzywe rozszerzalno$ci cieplnej w funkcji temperatury wyznaczone dla poszczegolnych
gatunkow stali [14, 17, 25]. Wysoka temperatura lufy powoduje zmiang objetosci warstwy
powierzchniowej przewodu lufy, tworzac siatke peknigé. Aby ten proces op6zni¢, powierzchnie
przewodu lufy zabezpiecza si¢ poprzez natozenie warstwy twardego chromu galwanicznego.
Nie jest to technologia do konca skuteczna, poniewaz chrom tatwo si¢ tuszczy przy
nagrzewaniu si¢ lufy podczas intensywnego strzelania. Nalezy doda¢, Zze pgknigcia podloza
ze stali stopowej przyczyniaja si¢ do tuszczenia powloki ochronnej. Obecnie prowadzone
sg badania nad wdrozeniem do produkcji luf wykonanych z nowych gatunkéw stali
0 podwyzszone] alotropowej temperaturze przej$cia [14]. Chodzi o przesunigcie przejs$cia
fazowego ferryt—austenit w kierunku wyzszej temperatury lub stosowanie stali, w ktorych

to przejscie nie zachodzi [17].
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Przy obliczaniu wymiany ciepta w lufie przyjmuje si¢ zarowno stale, jak i zmienne
w funkcji temperatury wartosci przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego i gestosci materiatu
lufy [26, 65, 67-72]. Z reguly zmiana gesto$ci materiatu Iufy jest pomijana ze wzglgdu
na niewielkie zmiany wartosci [26]. Bardzo wazne jest prawidtowe wprowadzenie wlasnosci
termofizycznych nowych gatunkow stali jako danych wejsciowych do obliczen wymiany ciepta
w lufie. Rozwazamy zmiang fazy tylko w odniesieniu do przewodno$ci cieplnej. Jednak
W literaturze mozna znalez¢ prace, w ktorych efekt cieplny przemian fazowych zostat
uwzgledniony dwukrotnie, tj. w przewodnosci cieplnej i cieple wlasciwym, co wydaje si¢ by¢
bledem [26, 47]. Dyfuzyjnos¢ cieplna a, przewodnos¢ cieplna k, ciepto wlasciwe Cp i gestos¢ p
sg powigzane z wyrazeniem a = k/(p - cp). Kazdy z tych parametrow termofizycznych
mozna wyznaczy¢ na oddzielnych stanowiskach pomiarowych lub np. przewodnos¢ cieplna
mozna obliczy¢ z wyrazenia k = a-p - c,. Przemiana fazowa jest widoczna w kazdym
parametrze termofizycznym. Tak wigc przy obliczaniu przewodnosci cieplnej kK w obszarze
przemian fazowych ze wzoru k = a-p-c,, efekt ten bedzie uwzgledniony zaréwno
w dyfuzyjnosci cieplnej, jak i w cieple wtasciwym. Oznacza to, ze efekt zmiany fazy i zwigzana
z nig entalpia zostang uwzglednione dwukrotnie. Z reguly uwzgledniamy efekt przej$cia
fazowego w charakterystyce przewodnosci cieplnej [73]. Istotne wydaje si¢ roéwniez
rozwazenie wplywu warstwy chromu na wymiang ciepta w lufie armaty.

W trakcie ostrzatu artyleryjskiego wewngtrzna $ciana lufy doswiadcza cigglego wzrostu
temperatury. Na krzywych wzrostu temperatury lufy w funkcji czasu podczas strzatu mozemy
wyrdzni¢ tzw. maksymalng temperatur¢ piku i minimalng temperature podstawy piku, ktora
W rzeczywisto$ci jest temperatura wewnetrznej Scianki lufy. Aby okresli¢ temperature
wewnetrznej powierzchni lufy rownag 800°C, konieczne jest przeprowadzenie symulacji
numerycznych wymiany ciepta w lufie po oddaniu kilkudziesieciu strzatow [67, 70, 71].
W ciggu ostatnich lat przeprowadzono szereg obliczen pola temperaturowego lufy armaty
W poszczegdlnych jej przekrojach. Obliczenia te stajg si¢ coraz doktadniejsze i sprawdzalne
w badaniach eksperymentalnych [59, 68, 74, 75]. Czgsto jednak wazna jest symulacja
numeryczna wymiany ciepta wzdtuz catej dlugosci lufy, a nie tylko w jej fragmentach. Aby
unikng¢ bardzo czasochtonnych obliczen, lufe mozna podzieli¢ na sektory. W niniejszej
dysertacji rozpatrzono dwa przypadki podziatu lufy, tzn. na 6 oraz na 30 sektoréw. Podziat
na 6 sektorow wynikat z koniecznosci weryfikacji wczesniejszych obliczen wymiany ciepta
w lufie armaty kalibru 35 mm wykonanych na potrzeby projektu badawczego NCBR nr O ROB
0046 03 001 [66]. Obliczenia wykonano bez uwzglednienia powtoki ochronnej z chromu

71



na wewngetrznej powierzchni lufy. Poniewaz symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie
z podziatem na 6 sektoréw zakonczyly si¢ sukcesem, te same obliczenia wykonano dla lufy
Z podziatem na 30 sektorow. Dodatkowo na wewngtrznej powierzchni lufy uwzgledniono
powloke ochronng z chromu. Obliczenia wykonano dla warstwy chromu o réznej grubosci.
Rozwigzano problem poczatkowo-brzegowy (PPB) wymiany ciepla w $cianie lufy armaty
kalibru 35 mm dla pojedynczego strzatu, sekwencji 7 oraz 60 strzatow dla wybranych stali
lufowych. Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem zaleznych od temperatury
parametrow termofizycznych modelu wymiany ciepla, tj. przewodno$ci cieplnej, ciepta
wlasciwego i rozszerzalnosci cieplnej stali oraz chromu (w zakresie od temperatury pokojowej
(RT) do 1000°C). Do obliczen zakwalifikowane stale lufowe: 38HMJ (1.8509), 30HN2MFA,
DUPLEX (1.4462) [14]. Parametry termofizyczne chromu, tzn. przewodno$¢ cieplna, ciepto
wlasciwe oraz gestos¢ w funkcji temperatury wzigto z literatury [76-78]. W modelu wymiany
ciepla pomini¢to termiczny opor kontaktowy miedzy warstwa chromu a podtozem, podobnie
jak w pracach [58, 79-81]. Istnicjg publikacje, w ktorych zaktada si¢ stalg warto$¢ oporu
kontaktowego na poziomie R=0.00053 m?.°C/W [82-86]. Wstepne symulacje numeryczne
wymiany ciepta w lufie wykonane przez autora niniejszej pracy wykazaty, ze zaréwno dla
cienkich warstw chromu, jak i dla warstw powyzej 100 um, przyjecie stalych warto$ci
kontaktowego oporu cieplnego prowadzi do przeszacowania wynikow obliczen pola
temperatury na wewngtrznej powierzchni lufy. Dodatkowo w przypadku warstw chromu
0 duzej grubosci mozemy mowi¢ o sprezystym odksztatceniu nieréwnos$ci powierzchni,
ktorych wzajemne dopasowanie zalezy od ci$nienia gazow prochowych. W przypadku cienkich
warstw chromu, gdzie mozemy méwic o plastycznym odksztatceniu nierdéwnosci powierzchni,
ci$nienie gazow prochowych eliminuje kontaktowy opér cieplny [84]. W niniejszej pracy,
W obliczeniach uwzgledniono r6zne grubosci warstwy chromu, tj. 10, 20, 30 1 200 pm. W broni
strzeleckiej stosuje si¢ warstwy chromu o grubosci 10, 20, 30 um, natomiast w armatach nawet
rzedu 200 um [80, 85]. Zwrdcono szczegdlng uwage na prawidtowe wprowadzenie parametrow
termofizycznych w funkcji temperatury w symulacjach numerycznych wymiany ciepta
w $cianie lufy armaty kalibru 35 mm dla pojedynczego strzalu oraz sekwencji strzatow
dla wybranych stali lufowych. Chodzi o to, aby dwukrotnie nie rozpatrywac efektow przejscia
fazowego w wybranych stopach metali, na przyktad w przewodnosci cieplnej i cieple
wihasciwym.

W przypadku podzialu lufy na 6 stref wyniki obliczen temperatury wewngtrznej
powierzchni lufy w funkcji czasu zilustrowano dla 6 wybranych przekrojow. Do obliczen

zakwalifikowane stale lufowe: 38HMJ (1.8509), 30HN2MFA oraz DUPLEX (1.4462)
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(w zakresie od RT do 1000°C) [14]. Model podziatu lufy na 30 stref pozwolit dodatkowo
dokona¢ analizy zmian maksymalnej temperatury w funkcji czasu wzdtuz dtugosci lufy na jej
wewnetrznej powierzchni. Do obliczen zakwalifikowane stal lufowg 30HN2MFA (w zakresie
od RT do 1000°C) [14].

podziat lufy na 6 stref

Dla celow obliczeniowych lufe o tacznej dtugosci 3150 mm podzielono na 6 stref od S1 do S6
— rys. 4.1. Wspoétczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni lufy obliczono
w funkcji czasu h;(t) w szesciu przekrojach od P1 do P6: P1: z = 216 mm, P2: z = 385 mm,
P3: z = 535 mm, P4: z = 880 mm, P5: z = 2081 mm, P6: z=2980 mm. Obliczono réwniez
temperature gazow prochowych w funkcji czasu T, (t). Funkcje h;(t) w przekrojach od P1
do P6 obowigzujg w strefach od S1 do S6. Dodatkowo jako strefe SO w zakresie od 0 do 216
mm wyrézniono zamek armaty, dla ktorego — na obecnym etapie badan —zostata przydzielona

taka sama funkcja h;(t), jak dla strefy S1.

P1 P2 P3 P4 P5 P6

A A A

A
b 4

2980

\

<
<€

3150

< »
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Rys. 4.1. Przyjete do obliczen strefy wymiany ciepta S1-S6 w lufie armaty 35 mm: §1: 0 + 385 mm, r,,; =
55.0 + 55.0 mm; §2: 385 + 535mm, r,,; = 55.0 + 57.0 mm; $3: 535 + 880 mm,
Tour = 57.0 = 59.5mm; $4: 880 + 2081 mm, 1y, = 59.5 + 44.07 mm; §5: 2081 + 2980 mm, 1, =
44.07 + 31.0 mm; S6: 2980 =+ 3150 mm, r,,; = 31.0 mm.

podziat lufy na 30 stref

Dla celéow obliczeniowych lufe o tacznej dtugosci 3150 mm podzielono na 30 stref od S1
do S30 — rys. 4.2. Podobnie jak poprzednio wspotczynnik przejmowania ciepta obliczono
w funkcji czasu h;(t) w kazdym z 30 przekrojow, tzn. od PS; do PSz na wewngtrznej
powierzchni lufy — Tabela 4.1. Obliczono réwniez temperature gazéw prochowych w funkcji

czasu T, (t). Funkcje h;(t) w przekrojach od PS1 do PSgo obowigzujg w strefach od S1 do S30.
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Podobnie jak poprzednio dodatkowo jako strefe SO w zakresie od 0 do 216 mm wyrdzniono
zamek armaty, dla ktérego — na obecnym etapie badan — zostata przydzielona taka sama funkcja
h;(t), jak dla strefy S1. Dla punktéw P1-P3o przedstawiono wyniki symulacji numerycznych

wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm na rys. 4.22-4.31.
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Rys. 4.2. Przyjete do obliczen wymiany ciepta strefy S1+S30 w lufie armaty kalibru 35 mm — Tabel 4.1.

Tabela 4.1. Przyjete do obliczen wymiany ciepta strefy S1+S30 w lufie armaty kalibru 35 mm: PS; — granica
stref, R,ytps, — promien przekroju lufy w punkcie PS;, Pi — $rodek i-tej strefy.

Numer i-tej strefy s1 s2 s3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
PS; [mm] 2160 | 3138 | 4116 | 5094 | 607,2 | 7050 | 802,8 | 900,6 | 9984 | 10962
Routps, [mm] 5500 | 55,00 | 5535 | 5566 | 57,52 | 58,23 | 5894 | 59,24 | 57,94 | 56,72
P, [mm] 2649 | 362,7 | 4605 | 5583 | 6561 | 7539 | 851,7 | 9495 | 10473 | 11451
Numer i-tej strefy | Si1 | S12 | S13 | sSi4 | S15 | S16 | sSi7 | S18 | S19 | S20
PS; [mm] 1194,0 | 1291,8 | 1389,6 | 1487,4 | 15852 | 1683,0 | 1780,8 | 1878,6 | 1976,4 | 2074.2
Routps, [mm] 5547 | 54,21 | 52,93 | 51,70 | 50,44 | 49,18 | 47,93 | 46,67 | 4541 | 44,16
P, [mm] 1242,9 | 1340,7 | 14385 | 1536,3 | 1634,1 | 1731,9 | 1829,7 | 19275 | 20253 | 2123,1
Numer i-tej strefy | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | S26 | S27 | S28 | S29 | S30
PS; [mm] 2172,0 | 2269,8 | 2367,6 | 24654 | 2563,2 | 26610 | 2758,8 | 2856,6 | 29544 | 3052,2
Routps, [mm] 4275 | 41,33 | 39,90 | 3848 | 37,06 | 3564 | 3422 | 32,79 | 31,37 | 31,00
P, [mm] 22209 | 2318,7 | 24165 | 2514,3 | 2612,1 | 27099 | 2807,7 | 29055 | 30033 | 3101,1
PSsy [mm] 3150

4.1. Okreslenie wspolczynnika przejmowania ciepla oraz temperatury gazéw prochowych

Wspotczynnik przejmowania ciepta h na wewngetrznej powierzchni lufy mozna obliczy¢
ze wzorow korelacyjnych na liczb¢ podobienstwa Nusselta (Nu) dla w pelni rozwinigtego
przeptywu turbulentnego w rurze. Liczbe Nusselta mozna woéwczas wyrazi¢ jako funkcje liczb
Reynoldsa (Re) i Prandtla (Pr) [87]:

Nup = 0.023 ReS8pr04 (4.1)
Dla przeptywu ptynu w rurze o przekroju kotowym D, jesli gaz ma predkos¢ w, gestosc p,
lepko$¢ dynamiczng u i przewodnos¢ cieplng kp, definicje liczb Nusselta i Reynoldsa wynoszg

odpowiednio:
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hD pwD
Nup = — Rep = —— (4.2)
D I, D "

Podstawiajgc wzory na liczby Nusselta i Reynoldsa (4.2) do réwnania (4.1), uzyskujemy
wspotczynnik przejmowania ciepta h w postaci:

0,023 k,

= DO,Z WPTOA’(’DW)O'S (43)

Przyblizong warto$¢ liczby Prandtla mozna obliczy¢ za pomoca uproszczonej formuty
Eucken’a [87]:

4
T 9% -5
gdzie x oznacza wyktadnik izentropy. Dla gazéw prochowych k =1,20. Stad Pr%* ~ 0,93.

Pr

(4.4)

Uwzgledniajac stabg zalezno$¢ temperaturows ilorazu % = 285, dla $redniej temperatury

gazow prochowych wynoszacej 1000°C, otrzymujemy zalezno$¢ [87, 88]:
6,1
~ oz

Poniewaz gestos¢ p 1 predko$¢ w gazow prochowych sg funkcjami czasu, mamy rozne

h

(pw)®® (4.5)

wartosci zaleznego od czasu wspotczynnika przejmowania ciepta h w przekrojach od P1 do P6
(model 6-strefowy) lub w przekrojach od PS; do PSzg (model 30-strefowy) lufy armaty kalibru
35 mm. W przyjetym modelu wymiany ciepta w lufie armaty przyjmujemy, ze obliczenia
p i ww przekrojach od P1 do P6 (model 6-strefowy) oraz w przekrojach od PS1 do PSzo (model
30-strefowy) obowigzuja rowniez odpowiednio w strefach od S1 do S6 (model 6-strefowy) oraz
od S1 do S30 (model 30-strefowy).

Gesto$¢ p, predkos¢ w oraz temperature gazow prochowych w funkcji czasu Tg(t)
wyznaczono, rozwiazujac problem gltowny balistyki wewnetrznej, ktéry jest modelem
0 parametrach skupionych [89-91]. W obliczeniach uwzgl¢dniono zjawiska zachodzace w lufie
do momentu wyjscia pocisku z lufy oraz okres po wystrzeleniu. Warunkiem zakonczenia
obliczen jest spadek ci$nienia gazow prochowych w lufie do wartosci rowniej 0,18 MPa [92].

Gdy pocisk znajduje si¢ w lufie, model zawiera rOwnanie zachowania energii (pierwsza
zasada termodynamiki):

dU =dQ — dW (4.6)
Rézniczke energii wewnetrznej dU uwzgledniajacg udzial masowy palacego sie paliwa ,,zp”
w stosunku do jego masy poczatkowej mp mozna wyrazi¢ w postaci:

dU = d(c,,mpsz) = c,my, (szp + zpdT) (4.7)
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Ilos¢ wydzielonego ciepta dQ podczas spalania prochéw 0 izochorycznej temperaturze
ptomienia T1 i cieple wlasciwym przy statej objetosci Cv Wynosi:

dQ = ¢,Tymydz, (4.8)
Suma prac gazoéw prochowych dW z uwzglednieniem wspoétczynnika prac drugorzedowych

@ wyraza si¢ wzorem:
2

mv
)= pmuvdv (4.9)

dW=d<<p

Podstawiajac rownania (4.7)+(4.9) do réwnania (4.6) i zastgpujac Cv przez cv=R/(x—1),
otrzymujemy:

dz dv
d(RT) (f —RTImy—F— (x — Demv
= (4.10)
dt MmyZy
gdzie f = RTy, k = cp/cy.
Roéwnanie stanu gazow prochowych [89-92]:
my
plVo+sl— ,0_ (1 — Zp) —nmyz, | = my,z,RT (4.11)
P

Rownanie szybkosci powstawania gazowych produktow spalania (gazow prochowych) [89-

92]:
dz, S; A
—=—|14+4—2z,- 412
dt A, , + KlZp 1P (4.12)

Rownanie ruchu pocisku:

v _ (4.13)
pm—-=ps .
gdzie: ¢ = K + g%
Predkos¢ pocisku:
a_ (4.14)
P .
Gestos$¢ gazow prochowych:
m,z
p= Lot (4.15)

- m
Vo + sl —p—;(l —zp) —Nmyz,

Zaktadajac liniowy rozktad predkosci gazéw prochowych w lufie, obliczamy predkosé w
gazOw w rozpatrywanym przekroju i = 1, ..., 6, (i —numer przekroju od P1 do P6) lufy, mamy:
l;
lo+1

w = v (4.16)
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gdzie: li — odlegtos¢ od dna komory nabojowej do i-tego przekroju lufy, lo — dlugos¢ komory
nabojowej, | — droga pocisku wewnatrz lufy (aktualne potozenie pocisku w lufie).

W okresie po wystrzeleniu pocisku model zawiera:
Réwnanie zachowania energii z uwzglednieniem odptywu gazow do otoczenia (przez wylot
lufy):

dU =dQ —dH (4.17)
Biorac pod uwagg, ze:

mpR

dU = d[eymy(z, = {)T| = —=[T(dz, — d¢) + (2, — ¢)dT] (4.18)
dQ = c,Tymydz, = ﬁfmpdzp (4.19)
dH = c,m,Td{ = %mpmd( (4.20)

Rownanie (4.17) przybiera postaé:

d
dRT) (f —RT) 2~ (k — DRT 5

421
dt z, — ¢ ( )
Rownanie stanu gazow prochowych [89-92]:
my
p| Vo + sk, — . (1-2z,)—nmy(z, — ) | = my(z, — {)RT (4.22)
P
Gestos$¢ gazow prochowych:
my (2 —¢)
p= e PA7P (4.23)
Vo + sl — E(l — Zp) — nmp(zp — {)
Wzgledna masowa szybkos$¢ wyptywu gazéw z lufy do otoczenia.
dc 5 K+l
pod e
- = 4.24
dt myVRT * K+ 1 ( )

Zaktadajac, ze gazy prochowe wyptywajace z lufy osiggng parametry krytyczne, tzn. osiggaja
predkos¢ dzwieku, ich predkos¢ w rozpatrywanym i — tym przekroju lufy bedzie obliczana
wedtug:

l;

WS

Wir (425)

gdzie: wy,. = \/KRT}, = %RT, Wi Ty — predkos¢ krytyczna i temperatura krytyczna
gazow prochowych na koncu lufy.

Warunki poczatkowe obliczen sg nastepujace:
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t=0, RT=RT,=f  2,=0001, [=0, wv=0, (=0
Nalezy doda¢, ze zmienne z,(t), [(t), v(t), T (t),{(t), w(t),p(t) i p(t) sa funkcjami czasu.

Dane wej$ciowe do obliczen balistycznych przedstawiono w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Dane wejsciowe do obliczen balistycznych.

m, kg 0,380
my, kg 0,376
s, m?2 9,98-104
Vo, m3 373-106
Im, m 2,9342
K 1,04
£ Jkg? 1,071-10¢
n, m>kg! 1,064-10-3
K 1,2
R, J'kg1.K1 340
pr, kg'm? 1600
r1, m-Pal-sl 0,597-10°
S1, m?2 134,4-10°
A1, m3 75,2:10°
K1 0,755
A 0,159
po, Pa 30-10¢

podzial lufy na 6 stref

Wyniki obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji czasu hi(t) w szesciu
przekrojach, tzn. od P1 do P6 oraz temperatury gazu w funkcji czasu Tg(t) dla lufy armaty
przeciwlotniczej kalibru 35 mm pokazano na rys. 4.3. Wartosci hi(t) w sekcji P1 obowigzuja
w strefie SO i S1, P2 w strefie S2, P3 w strefie S3 itd. Przyjeto, ze strefa S1 obejmuje rowniez
strefe SO zamka armaty. Obliczenia wymiany ciepta w strefie SO, wyrdznionej jako strefa

zamka, nie byty przedmiotem rozwazan.
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Rys. 4.3. Wspotezynnik przejmowania ciepta w funkcji temperatury h;(t) w 6 przekrojach P1 to P6 oraz
temperatura gazoéw prochowych w funkcji czasu T, (t) dla 35 mm lufy armaty.

Dla t=4,54 ms obserwujemy gwattowne spadki wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji
czasu hi(t) w kazdym z szesciu przekrojow od P1 do P6. Jest to moment, w ktorym pocisk
opuszcza lufe. Wspodtczynnik przejmowania ciepta osigga najwyzsza warto$¢ W czwartej

strefie. Ma nieco nizszg wartos¢ w strefie trzecie;.

podziat lufy na 30 stref

Wspotczynnik przejmowania ciepta obliczono w funkcji czasu hi(t) w 30 przekrojach od PS:
do PSz. Przyktadowe wyniki obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta hi(t)
w 6 wybranych przekrojach: PSa, PSio, PSis, PS21, PSas | PS3o oraz temperatury gazow
w funkcji czasu Tg(t) dla 35 mm lufy armaty przeciwlotniczej pokazano na rys. 4.4. Warto$ci
hi(t) w przekroju PS: obowigzuja w strefie S1, PSz w strefie S2, PS3 w strefie S3, itd. Podobnie
jak w modelu z 6 strefami, obliczenia wymiany ciepta w strefie SO wyrdznionej jako strefa

zamka nie byty przedmiotem rozwazan.
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Rys. 4.4. Wspotezynnik przejmowania ciepta w funkcji temperatury h;(t) w 6 wybranych przekrojach: PSy,
PS10, PS16, PS21, PSos i PSgo (hy(t) obowiazuje w strefie S4, hqo(t) obowiagzuje w strefie S10, itd.) oraz
temperatura gazow prochowych w funkcji czasu T (t) dla 35 mm lufy armaty.

Podobnie jak w modelu z 6 strefami dla t=4,54 ms obserwujemy gwaltowne spadki
wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji czasu hi(t) w kazdym z 30 przekrojow. Jest
to moment, w ktérym pocisk opuszcza lufe. W okresie od 0 do 1 ms temperatura gazu wynosi
okoto 2900°C i ma statg warto$¢ (izochoryczna temperatura spalania prochu). Dzieje si¢ tak,

poniewaz w tym czasie wzrasta ciSnienie gazu.

4.2. Wlasnosci termofizyczne wybranych stali lufowych jako dane wejsciowe do symulacji

numerycznych

Wriasnosci termofizyczne wybranych stali lufowych oraz chromu, tj. przewodnos¢ cieplna,
ciepto wlasciwe i gestos¢ w funkcji temperatury w zakresie od RT do 1000°C zostaty przyjete
jako dane wejsciowe do rozwigzania zagadnienia poczgtkowo-brzegowego wymiany ciepta
w $ciance lufy armaty kalibru 35 mm —rys. 4.5 a-d. Dodatkowo wtasnosci termofizyczne stali
lufowych przedstawiono w tabelach 4.3-4.5. Witasnosci termofizyczne chromu nie zostaty
przedstawione w tabeli, poniewaz na podstawie danych literaturowych przyjeto znacznie wigce]
punktow pomiarowych w stosunku do stali lufowych. W przypadku kazdej stali dane pomigdzy
punktami pomiarowymi aproksymowano w programie COMSOL za pomoca splajnéw

kubicznych (funkcji sklejanych). Ta sama procedura zostala przeprowadzona dla chromu. Dane
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dla chromu o rozdzielczos$ci 1°C zaczerpnigto z [76-78]. O ile gesto$¢ i ciepto wiasciwe chromu
w funkcji temperatury sg poréwnywalne z tymi parametrami dla stali 30HN2MFA oraz 38HMJ,

to przewodnos$¢ cieplna chromu jest okoto trzykrotnie wyzsza.
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Rys. 4.5. Charakterystyki temperaturowe wtasnosci termofizycznych stali lufowych (30HN2MFA, 38HMJ,
DUPLEX) oraz chromu uzyte w obliczeniach: a) wspotczynnik przewodzenia ciepta k, b) ciepto wiasciwe ¢y, )
gestosc p, d) whasciwosci termofizyczne chromu (Cr) [76-78]

Tabela 4.3. Dane wejsciowe przewodnosci cieplnej wybranych stali lufowych przyjete do obliczen wymiany
ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm.

30HN2MFA 38HM] DUPLEX 2205
k k k

T | et g1y T[°C] womt gy | TIC) Weme K1)
54,2 35,9 50,9 30,0 52,0 13,3
149,1 37,3 149,0 33,6 149,1 15,3
250,0 36,0 250,0 34,4 249,8 17,0
352,0 33,8 351,3 33,0 351,7 17,8
453,3 30,9 453,4 30,7 457,0 18,1
553,6 27,2 553,6 27,4 553,6 18,7
651,1 19,7 654,7 22,5 654,7 20,0
704,4 17,1 704,5 19,4 704,2 20,8
723,0 16,0 741,0 16,4 744,2 21,4
743,3 15,8 762,6 19,3 762,9 21,6
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763,0 17,1 782,7 20,9 782,6 21,8
783,1 18,7 802,8 23,2 802,5 22,2
802,8 19,3 811,9 24,4 811,7 22,3
822,9 19,5 821,8 25,4 821,7 22,4
842,8 19,7 842,3 26,3 842,3 22,7
904,9 20,3 904,7 27,8 904,7 23,7
1004,3 20,6 1004,2 28,9 1004,1 25,9

Tabela 4.4. Dane wejsciowe ciepta wlasciwego wybranych stali lufowych przyjete do obliczeh wymiany ciepta
w lufie armaty kalibru 35 mm.

30HN2MFA 38HM] DUPLEX 2205
T[°C] ol g K] U g K] U g K]

38 0,440 0,458 0,417
0,462 0,485 0,442

100 0,475 0,502 0,462
150 0,492 0,525 0,492
200 0,505 0,543 0,515
250 0,517 0,559 0,534
300 0,528 0,574 0,548
350 0,539 0,587 0,559
400 0,550 0,598 0,567
450 0,560 0,609 0,572
500 0,569 0,618 0,576
550 0,579 0,626 0,579
600 0,589 0,634 0,582
650 0,598 0,640 0,584
700 0,607 0,645 0,588
750 0,616 0,650 0,594
800 0,625 0,653 0,602
850 0,634 0,656 0,614
900 0,642 0,657 0,629
991 0,658 0,658 0,668

Tabela 4.5. Dane wejsciowe gestosci wybranych stali lufowych przyjete do obliczen wymiany ciepta w lufie
armaty kalibru 35 mm.

30HN2MFA 38HM] DUPLEX 2205
T[°C] plg-cm™] T[°C] plg - cm™] T[°C] plg-cm™]
50 7,77 50 7,66 50 7,74
100 7,75 100 7,65 100 7,72
200 7,72 200 7,62 200 7,69
400 7,65 400 7,55 250 7,67
600 7,59 600 7,48 300 7,65
700 7,55 780 7,42 350 7,63
720 7,55 795 7,41 400 7,61
725 7,55 800 7,42 450 7,60
730 7,55 820 7,43 500 7,58
735 7,55 830 7,43 550 7,56
740 7,55 840 7,43 600 7,54
750 7,57 850 7,43 650 7,52
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765 7,58 860 7,43 700 7,49
770 7,59 870 7,42 750 7,47
775 7,59 880 7,42 800 7,45
785 7,59 890 7,42 850 7,43
800 7,58 900 7,41 900 7,40
900 7,53 1000 7,37 1000 7,34
1060 7,46 1060 7,34 1060 7,32

Dla stali 38HMJ oraz 30HN2MFA przy okoto 740°C ma miejsce przejscie fazowe ferryt—
austenit, ktore jest odpowiedzialne za skurcz materiatu [14]. W symulacjach numerycznych
wymiany ciepla w lufie armaty kalibru 35 mm energia zwigzana z przemiang fazowa zostata
uwzgledniona jedynie w gestosci materiatu 1 przewodnosci cieplnej, natomiast w cieple
wlasciwym energia ta zostala pomini¢ta. Energii przemiany fazowej nie nalezy uwzgledniaé

wielokrotnie, tzn. zarowno w przewodnosci cieplnej, jak i cieple wtasciwym [14].

4.3. Problem poczatkowo — brzegowy wymiany ciepla w lufie armaty

Rozpatrzono dwa przypadki podziatu lufy, tzn. na 6 oraz na 30 sektorow. W przypadku
podziatu lufy na 6 sektorow, symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie armaty kalibru
35 mm przeprowadzono dla trzech wybranych stali lufowych, tzn. 30HN2MFA, 38HMJ oraz
stali DUPLEX 2205. Obliczenia wykonano dla modelu jednowarstwowego, tzn. bez
uwzglednienia powloki ochronnej z chromu na wewngetrznej powierzchni lufy. W przypadku
podziatu lufy na 30 sektorow, obliczenia wykonano tylko dla stali 30HN2MFA. W symulacjach
numerycznych wymiany ciepta w lufie uwzgledniono warstwy chromu o grubosciach 10, 20
30 oraz 200 pm. W modelu dwuwarstwowym zalozony idealny kontakt pomigdzy warstwa
chromu oraz stali.

W obu przypadkach podziatu lufy, tzn. na 6 oraz na 30 sektorow przyjeto wspotczynniki
przejmowania ciepta na wewnetrznej oraz zewnetrznej powierzchni lufy, tzn. hin(z,t) oraz

hout(z,t) — rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Uproszczony model lufy armaty kalibru 35 mm. Opis: h;,(z,t) — wewngtrzny warunek brzegowy
(wspOlczynnik przejmowania ciepta w przewodzie lufy), h,,:(z, t) — zewnetrzny warunek brzegowy
(wspOlczynnik przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej lufy), 1y, (z) — wewngtrzny promien lufy,
Tout (2) — zewnetrzny promien lufy.

4.3.1. Model jednowarstwowy

Symulacje numeryczne nieustalonego przewodzenia ciepta w $cianie lufy armaty kalibru
35 mm wykonano dla pojedynczego strzalu oraz dla sekwencji strzatdow. Jako temperaturg
poczatkowa lufy armaty przyjeto To=20°C. Jako warunek brzegowy na zewngtrznej
powierzchni lufy przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju w postaci ¢ = hyy; - (T (t, Tous, 2) —
Ty). Zatozono, ze na zewnetrznej powierzchni lufy wartos¢ wspotczynnika przejmowania
ciepla jest stata i wynosi h,,; = 9.2 W/(m?-K). Rozwigzano problem poczatkowo-
brzegowy, tzn. niestacjonarne rownanie przewodzenia ciepta wraz z warunkami brzegowymi

I11 rodzaju. Problem potraktowano jako dwuwymiarowy, osiowosymetryczny [87]:

T TaT—la(k(T aT)+a(k(r ar) 4.26)
dla
Tin <17 < Tout 0<z<ly, t>0 (4.27)

gdzie: T to temperatura lufy armaty, t to czas, r to odlegtos¢ miedzy weztem siatki a osig lufy,

ps to gestos¢ materiatu lufy, Cs to ciepto wiasciwe materiatu lufy, przy warunku poczatkowym:

T(0,r,z) =T, Tin < T < Tour 0<z<l,it=0 (4.28)
oraz warunkami brzegowymi:
G(t,7 =10, 2) = hy(t) - (T(t, T 2) = T, (t, rm,z)),i =1,..6 (4.29)
(numer i-tej strefy od S1 do S6)
q = houe * (Tt Tour, 2) — To) (4.30)
gdzie: Tq jest temperaturg gazu obliczong poprzez rozwigzanie problemu glownego balistyki

wewnetrznej, rn=17.5 mm (promien wewnetrzny), Fout - promien zewnetrzny, ktory zalezy

od zmiennej z —rys. 4.6.
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Ten sam problem poczatkowo-brzegowy (4.26-4.30) rozwigzano dla serii strzatow.
Warunek poczatkowy kazdego kolejnego strzalu przyjmowano z poprzedniego rozwigzania,
tj. T(t,r,2)=T(0,r,z), gdzie j oznacza numer strzatu. Warunki brzegowe pozostaly niezmienione
podczas obliczen. Obliczenia wykonano metodg elementow skonczonych (MES), korzystajac
z programu COMSOL Multiphysics. Liczba elementow Siatki, w tym elementow
czworosciennych (elementy strukturalne, quad elements), wyniosta 26200. Minimalna
wielkos¢ skosnosci elementu wyniosta 0,8563. Czas trwania pojedynczego strzatu wynosit
100 ms. Symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm wykonano dla
pojedynczego strzatu, dla sekwencji 7 oraz 60 strzatlow. Obliczenia wykonano w 6 strefach lufy
od S1 do S6, rysunki wykonano dla zmiennej z w $rodku kazdej strefy. Obliczenia
przeprowadzono na stacji roboczej DELL PRECISION TOWER 5610 wyposazonej w procesor
Intel (R) Xeon (R) ES-1620 v3 @ 3.50GHZ z 16 GB RAM pod kontrolg systemu operacyjnego
Windows 10. Catkowity czas obliczen sze$édziesigciu strzatdéw wynidst okoto 6 godzin.
Zaggszczanie siatki w poblizu powierzchni wewngtrznej przeprowadzono zgodnie z ciggiem
geometrycznym ze stosunkiem elementow dhlugosci réwnym 0,81 1 siatkg migdzy strefami

zageszczong pigciokrotnie — rys. 4.7.

Rys. 4.7. Strukturalna siatka do obliczen lufy armaty kalibru 35 mm dla modelu jednowarstwowego.

4.3.2. Model dwuwarstwowy
Symulacje numeryczne nieustalonego przewodzenia ciepta w $cianie lufy armaty kalibru
35 mm wykonano dla pojedynczego strzatlu oraz dla sekwencji strzatow. Uproszczony

dwuwarstwowy model przekroju lufy armaty pokazano narys. 4.8.
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Rys. 4.8. Uproszczony dwuwarstwowy model przekroju lufy armaty kalibru 35 mm.

Zastosowano zalezne od temperatury parametry termofizyczne stali 30HN2MFA (kg, cs, ps)
oraz chromu (k¢y, Ccry Por)- Temperatura poczatkowa armaty wynosita To=20°C. Jako warunek
brzegowy na zewngtrznej powierzchni lufy przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju w postaci
q = hoyt " (T(t, Tour,z) — Ty). Zalozono, ze na zewnetrznej powierzchni lufy wartosé
wspobtczynnika przejmowania ciepla jest stata i wynosi hyy = 9.2 W/ (m? - K) . Rozwigzano
problem poczatkowo-brzegowy, tzn. niestacjonarne rownanie przewodzenia ciepla wraz
z warunkami  brzegowymi 11l rodzaju. Problem potraktowano jako dwuwymiarowy,
osiowosymetryczny. Pomini¢to termiczny opor kontaktowy na styku warstwy wewnetrznej

chromu ze stalg. Problem potraktowano jako dwuwymiarowy, osiowosymetryczny [87]:

oT 10 oT d oT
Py (Meer(T) ETer (kCr(T)r E) to, (kCr(T) 5)} (4.31)
T <r<r,, 0<z<l, t>0

or |
~ker(T) 2 = (67 = 710, 2)

q,(t, 7 =14, 2) = hy(0) - (T(t, Tin 2) = Ty (t, i, Z)) (4.32)
i =1,..,30 (i — ty numer strefy od S1 to S30)
oT oT
~kep(T) === ~k(T) ==, Ter =Ty, 7=1py (4.33)
ar or
T 10 T\ @ oT
T)eo(T) — = = — (ko (T)r— ) + — ( ke, (T) —
p(Tes( )at r6r< (r 6r)+6z< o )az>} (4.34)
T <T <Tou, 0<z<l, t>0
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. oT iy
- S(T)E = qout (4.35)
Gout = hout * (T(t, Tout» z) — To)

T(0,7,2z) =T,, Tin <17 < Tout) 0<z<ly, (4.36)

gdzie: Tg jest temperaturg gazu obliczong poprzez rozwigzanie problemu glownego balistyki
wewnetrznej, n=17.5 mm (promien wewngtrzny), fout - promien zewnetrzny, ktory zalezy
od zmiennej z — rys. 4.6; rm — promien zewnetrzny warstwy chromu — rys. 4.8.

Obliczenia wykonano przy uzyciu MES, korzystajac z programu COMSOL Multiphysics.
Czas trwania pojedynczego strzatu wynosit 100 ms. Symulacje numeryczne wymiany ciepta w
lufie armaty kalibru 35 mm wykonano dla pojedynczego strzalu, dla sekwencji 7 oraz
60 strzatow. Obliczenia wykonano w 30 strefach lufy od S1 do S30, rysunki wykonano
dla zmiennej z w $rodku kazdej strefy.

Zageszczanie siatki przeprowadzono na granicy podzialu strefowego oraz w poblizu
wewnetrznej powierzchni lufy pomiedzy warstwa chromu oraz warstwa stali. Wzdluz dtugosci
lufy na granicy podzialu stref przeprowadzono =zaggszczenie siatki wedlug ciggu
geometrycznego a,, = a, - q"~ 1, gdzie n=15 do granicy strefy i 15 pozanig, a; = 0,135 mm,
q = 1,9 —rys. 4.9 (przyktadowa granica pomi¢dzy strefami S8 i S9). Granica podziatu stref
wymagata zaggszczenia siatki, poniewaz kazda strefa miata inny wspotczynnik przejmowania
ciepta h;(t). W poblizu wewngtrznej powierzchni lufy w kierunku promieniowym r przyjeto:
a) w zakresie r;,, < r < 17,51 mm — zaggszczenie siatki wedlug ciggu geometrycznego a,, =
a, - q"1, gdzie n=25, a; = 4,328277505- 10" °mm, q = 1,155;

b) w zakresie 17,51 mm < r < 17,52 mm — rowny podzial na 5 elementow;

c) w zakresie 17,52 mm < r < 17,53 mm — réwny podzial na 5 elementow;

d) w zakresie 17,53 mm < r < 17,7 mm - zageszczenie siatki wedlug ciggu geometrycznego
a, =a, q" 1, gdzien=9,a;, = 7-10"3 mm, q = 1,25;

e) w zakresie 17,7 mm < r < 18,5 mm - zaggszczenie siatki wedtug ciggu geometrycznego
a, = a, -q" 1, where n=9, a; = 0,0735mm, q = 1,25;

f) w zakresie 18,5 mm < r < 30 mm - zageszczenie siatki wedlug ciggu geometrycznego
a, = a, -q" 1, gdzien=9, a; = 0,5 mm, q = 1,25;

g) w zakresie 30 mm < r < r,,; — rOwny podzial na 8 elementow;

W poblizu wewngtrznej powierzchni lufy w kierunku promieniowym r zageszczono siatke,

poniewaz:
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- w przypadku a) - zageszczenie siatki spowodowane jest duzym gradientem temperatury
wzdtuz grubosci lufy — rys. 4.9 C;

- w przypadku d) - zageszczenie siatki skraca czas obliczen w stosunku do siatki jednorodnej;
- w przypadku e) - zageszczenie siatki spowodowane jest duzym gradientem temperatury
pomigdzy granicg warstw Cr — 30HN2MFA —rys. 4.9 D;

- w przypadku f) - zageszczenie siatki skraca czas obliczen w stosunku do siatki jednorodne;.
Ten sam problem poczatkowo-brzegowy (4.31-4.36) rozwigzano dla serii strzatow. Warunek
poczatkowy kazdego kolejnego strzalu przyjmowano z poprzedniego rozwigzania,
tj. T(t;,r,z)=T(0,r,z), gdzie j oznacza numer strzatu. Warunki brzegowe pozostaty niezmienione

podczas obliczen.

ol @ (A
1. ) |
’/
/
v
/1
A) 30 um Cr B) 20 pm Cr C) 10 pm Cr D) 200 um Cr
—— _—k—

Rys. 4.9. Strukturalna siatka do obliczen lufy armaty kalibru 35 mm dla modelu dwuwarstwowego. Opis: A)
30 um warstwa chromu, B) 20 um warstwa chromu, C) 10 um warstwa chromu, D) 200 um warstwa chromu.

4.3.3. Podsumowanie

Rozpatrzono dwa przypadki podziatu lufy, tzn. na 6 oraz na 30 sektorow. Podziat na 6
sektorow wynikat z potrzeby weryfikacji wczesniejszych obliczen [66]. Dodatkowo bardzo
duze warto$ci gestosci strumienia ciepta na wewnetrznej powierzchni lufy podczas strzalu
siegajace setek MW/m? stwarzaly zagrozenie niepowodzenia symulacji numerycznych. Podziat
na 30 sektoréw lufy o lacznej dlugosci 3150 mm pozwolit uzyskaé¢ doktadniejsze wyniki
symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm. Dodatkowo

uwzgledniono wptyw warstwy chromu o réznej grubosci.
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4.4. Symulacje numeryczne wymiany ciepla w lufie armaty

Dla modelu lufy z podzialem na 6 stref dla kazdej z wybranych stali, tzn. 30HN2MFA,
38HMJ oraz stali DUPLEX dokonano symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty
kalibru 35 mm i uzyskano rozktady temperatury T;(t, ;,, Z) na powierzchni wewngtrznej lufy
w 6 strefach od S1 do S6 (z w $rodku kazdej strefy).

Dla modelu lufy z podzialem na 30 stref dokonano symulacji numerycznych wymiany
ciepta w lufie jedynie dla lufy wykonanej ze stali 30HN2MFA i uzyskano rozktady temperatury
T;(t, i, ) na powierzchni wewnetrznej lufy w 30 strefach od S1 do S30 (z w srodku kazdej
strefy) oraz rozktady temperatury wzdtuz dtugosci lufy, tzn. T (t, 1;,,, z). (dla czasu t, w ktorym
temperatura piku osigga najwyzsza warto$¢ oraz czasu t, dla ktérego temperatura osigga

minimalng warto$¢ podstawy piku) — rys. 4.10.

800 +—
7504 !
7004
6503 1
|
!
|
I

"Maksymalna temperatura piku"

600 - oznacz maksymalng temperature

— 550 3 jakag osigga lufa w wybranym punkcje
&) E
2500 3
— 3
@ 450 7
2 4003
@ 3
@ 350 3
a 3
£ 3003
(] 3
= 250 3

200 4

150 3 "Mininalna temperatura podstawy piku

100 3 - 0znacz minimalng temperature

50 _ jaka osigga lufa w wybranym punkcje
i —  po wykonaniu pojedyrnczego strzatu
T T T T T T

0- T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Czas t [ms]
Rys. 4.10. Maksymalna i minimalna temperatura piku.

4.4.1. Model jednowarstwowy z podziatem lufy na 6 stref

rozklady temperatury w lufie armaty dla pojedynczego strzatu w strefach od S1 do S6

Dla kazdej z wybranych stali rozktady temperatury T;(t, 1;,,, Z) na powierzchni wewnetrznej
lufy w 6 strefach S1 do S6 (z w srodku kazdej strefy) dla pojedynczego strzatu pokazano
narys. 4.11 a-f. W kazdej strefie wspotczynnik przejmowania ciepta w funkcji czasu h; (t) byt
inny — rys. 4.3. Na kazdym rysunku linig przerywang zaznaczono czas, w ktorym pocisk
opuszcza lufe (t = 4,54 ms).
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Rys. 4.11. Rozktad temperatury T;(t, r;,, z) powierzchni wewnetrznej lufy w 6 strefach S1 do S6 (z w $rodku
kazdej strefy) dla pojedynczego strzalu dla wybranych stali. Oznaczenia: P1.5 — w $rodku strefy S1,
P2.5 — w $rodku strefy S2, itd.

Najwyzsza temperatura, czyli tzw. maksymalna temperatura piku wystepuje dla stali DUPLEX.
Dla stali 38HMJ i 30HN2 MFA rozktady temperatury w funkcji czasu T;(t, 7, 2)
na powierzchni wewnetrznej lufy w szesciu strefach S1 do S6 (z w $rodku kazdej strefy)
dla pojedynczego strzatu sga praktycznie takie same. Dla kazdej wybranej stali strefa S3

ma najwyzsza temperature (rys. 4.12). Zaburzenie rozkladu temperatury T;(t,7iy,, 2)
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powierzchni wewngtrznej lufy w strefie S5 spowodowane jest gwattownym spadkiem
wspotczynnika przejmowania ciepta h;(t) w chwili opuszczenia lufy przez pocisk — rys. 4.3.

W strefie S6 efekt ten nie wystepuje, poniewaz pocisk porusza si¢ tam zbyt krotko.

a)900 - |

800 3 KX 30HN2MFA
22t I NS

ol 3
£ 500 3
I 3
£ 400 3
e E
£ 300 3
@ ]
= 200 3 |

100 3 |

0 ----|----|-I---|----|----|----|----|----|----|----|----
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38HMJ
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Rys. 4.12. Rozktady temperatury T;(t, 13, z) na powierzchni wewnetrznej lufy w 6 strefach S1 do S6
(z w $rodku kazdej strefy) dla pojedynczego strzatu dla kazdej z wybranych stali. Oznaczenia: P1.5 — w $rodku

strefy S1, P2.5 — w $rodku strefy S2 itd.
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rozkiady temperatury w lufie armaty dla serii siedmiu strzatow w strefach od S1 do S6

We wszystkich symulacjach numerycznych zaktadamy zmiane gestosci strumienia ciepla
na wewnetrznej powierzchni lufy w zaleznos$ci od czasu dla pierwszego i kolejnych strzatow.
Dzieje si¢ tak, poniewaz zmienia si¢ temperatura wewngtrznej powierzchni lufy. Dla
wybranych stali rozktady temperatury T;(t, r;,,, Z) na powierzchni wewngetrznej lufy w szesciu
sekcjach, tzn. od S1 do S6 (z w srodku kazdej strefy) dla serii siedmiu strzatdw pokazano
narys. 4.13.
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Rys. 4.13. Rozktady temperatury T;(t, 13, z) na powierzchni wewngtrznej lufy w 6 strefach od S1 do S6
(z w $rodku kazdej strefy) dla sekwencji siedmiu strzatéw dla wybranych stali. Oznaczenia: P1.5 — w $rodku
strefy S1, P2.5 — w $rodku strefy S2 itd.

Dla stali 38HMJ i 30HN2MFA najnizsza temperatura, czyli najnizsza temperatura podstawy

piku, byta taka sama dla kazdego strzatu w serii siedmiu strzatow. Natomiast w przypadku stali

DUPLEX temperatura ta byla wyzsza dla kazdego strzalu w serii siedmiu strzalow

W poréwnaniu do stali 38HMJ i 30HN2MFA.

rozkiady temperatury wzdtuz grubosci lufy dla serii siedmiu strzatow

Dla wybranych stali rozktady temperatury T;(t,r,z) wzdhuz grubosci lufy dla sekwencji

siedmiu strzalow w strefie S6 (z w $rodku szostej strefy) oraz dla pierwszego, czwartego

i siddmego strzalu w strefie S6 pokazano na rys. 4.14. Dodatkowo rozktady temperatury

T;(t,r,z) wzdtuz grubosci lufy dla wybranych stali dla pierwszego, czwartego i siodmego

strzatlu zilustrowano na rys. 4.15
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Rys. 4.14. Rozktady temperatury T;(t, 7, z) wzdhuz grubosci lufy dla wybranych stali dla sekwencji siedmiu
strzalow: lewa strona — z w §rodku szdstej strefy S6 (kolorami oznaczono odleglosci od wewngtrzne;j

powierzchni lufy); prawa strona — dla pierwszego, czwartego i siodmego strzatu. Oznaczenie: P6.5 — w §rodku

strefy S6.

Na rys. 4.14. przedstawiono rozktady temperatury T;(t,r,z) wzdhuz grubo$ci lufy dla

sekwencji siedmiu strzaléw w strefie S6 (z w $rodku szodstej strefy) dla wszystkich trzech

wybranych stali: dla strzatu 1 — na wykresie gornym, dla strzalu 4 — na wykresie srodkowym,

dla strzatu 7 — na wykresie dolnym.
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Rys. 4.15. Rozktady temperatur T;(t, r, z) wzdhuz grubosci lufy dla wybranych stali dla pierwszego, czwartego
i siddmego strzatu. Oznaczenia: P6.5 — w $rodku strefy S6.

rozklady temperatury w lufie armaty dla serii szescdziesieciu strzatow

Wiasnosci termofizyczne, tj. przewodnos¢ cieplng, ciepto wiasciwe oraz gegstos¢ w funkcji
temperatury w zakresie od 1000°C do 1300°C, uzyskano poprzez ekstrapolacj¢ liniowa danych
doswiadczalnych wybranych stali w zakresie od RT do 1000°C. Dla wybranych stali rozktady
temperatur T;(t,r,z) wewnetrznej powierzchni lufy i wzdhuz grubosci lufy dla sekwencji
sze$c¢dziesieciu strzatow w strefie od S1 do S6 (z w $rodku kazdej strefy) pokazano: narys. 4.16
- dla stali 30HN2MFA; narys. 4.17 - dla stali DUPLEX. Dla stali 38HMJ zaleznosci T;(t, , z)
sg bardzo podobne do takich samych zaleznosci dla stali 30HN2MFA i dlatego nie zostaly

pokazane na osobnym rysunku.
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Rys. 4.16. Rozktady temperatury T;(t, 7, z) wzdhuz grubos$ci lufy w strefach S1 do S6 (z w $rodku kazdej strefy)
dla sekwencji sze$¢dziesigciu strzatow, dla stali 30HN2MFA: linia czarna — na wewngtrznej powierzchnia lufy

linia czerwona — 0,1 mm ponizej powierzchni wewnetrznej, linia niebieska — 0,5 mm ponizej powierzchni

wewnetrznej, linia zielona — 1 mm ponizej powierzchni wewnetrznej, linia fioletowa — 2 mm ponizej
powierzchni wewnetrznej, linia zotta — 5 mm pod wewnetrzng powierzchnig jasnoniebieska linia — na
zewnetrznej powierzchni lufy. Oznaczenia: P1.5 — w §rodku strefy S1, P2.5 — w $rodku strefy S2 itd.
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Rys. 4.17. Rozktady temperatury T;(t,r, z) wzdluz grubosci lufy w strefach od S1 do S6 (z w srodku kazdej
strefy) dla sekwencji sze§édziesieciu strzatéw, dla stali DUPLEX: linia czarna — na wewnetrznej powierzchnia
lufy linia czerwona — 0,1 mm ponizej powierzchni wewngtrznej, linia niebieska — 0,5 mm ponizej powierzchni

wewnetrznej, linia zielona — 1 mm ponizej powierzchni wewnetrznej, linia fioletowa — 2 mm ponizej
powierzchni wewnegtrznej, linia zétta — 5 mm pod wewnetrzng powierzchnia jasnoniebieska linia — na
zewngetrznej powierzchni lufy. Oznaczenia: P1.5 — w $rodku strefy S1, P2.5 — w srodku strefy S2 itd.

Na rys. 4.18. przedstawiono obwiednie maksymalnych temperatur pikow i najnizszych
temperatur podstawy pikow dla 60 strzatow, dla wszystkich wybranych stali: dla stali 38HMJ

i 30HN2MFA temperatury podstawy pikow zaznaczono kolorem niebieskim.
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Rys. 4.18. Obwiednie maksymalnych temperatur pikow i najnizszych temperatur podstawy pikéw wewnetrznej
powierzchni lufy w strefach od S1 do S6 (z w $rodku kazdej strefy) dla sekwencji sze$édziesigciu strzatow, dla
wybranych stali: 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX. Oznaczenia: P1.5 — w $rodku strefy S1, P2.5 — w $rodku

strefy S2 itd.

4.4.2. Wybrane aspekty symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty z podziatem
lufy na 6 stref

W niniejszym podrozdziale porownano wyniki symulacji numerycznych wymiany ciepta

w lufie armaty kalibru 35 mm z podzialem lufy na 6 stref wykonane przy stalych oraz

zmiennych w funkcji temperatury wilasno$ciach termofizycznych wybranej stali, tzn.
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30HN2MFA. Przyjete jako dane wejsciowe do wykonania obliczen wlasno$ci termofizyczne

stali 30HN2MFA zestawiono w tabeli 4.6. Wartosci stalych parametréw termofizycznych

przyjeto na podstawie danych otrzymanych z pomiarow wilasnych dla temperatury pokojowej
(RT) —rys. 4.5.

Tabela 4.6. Przewodno$¢ cieplna, ciepto wlasciwe i gestos¢ stali lufowej 30HN2MFA.

o ks .g-1. g1 . -3
T[ C] [W . m_]_ . K_]_] CSU ) K ] pS[g cm ]
RT 34 0.550 7.77

rozktady temperatury w lufie armaty dla pojedynczego strzatu w strefach od S1 do S6

Dla stali lufowej 30HN2MFA rozktady temperatur T;(t, 13,,, z) Na wewnetrznej powierzchni

lufy w 6 strefach S1 do S6 (z w $rodku kazdej strefy) dla pojedynczego strzalu pokazano

narys. 4.19. Podobnie jak poprzednio, w kazdej strefie wspotczynnik przejmowania ciepla

w funkcji czasu h;(t) byt rozny —rys. 4.3. Na kazdym rysunku linig przerywana pokazano czas,

w ktorym pocisk opuscit lufe (t = 4,54 ms).
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Rys. 4.19. Rozktady temperatury T;(t, 1;,, z) na powierzchni wewnetrznej lufy w 6 strefach S1 do S6 dla
pojedynczego strzatu, dla statych oraz zmiennych w funkcji temperatury wtasnosci termofizycznych.

Maksimum najwyzszej temperatury, czyli tzw. maksymalna temperatura piku wystepuje

dla zaleznych od temperatury wiasnosci termofizycznych stali lufowej 3S0HN2MFA. W tym

przypadku najwyzsza temperatura jest o okoto 100°C wyzsza, niz przy statych witasnosciach

termofizycznych, najwigksze réznice wystepuja w strefie S2 1 S3.

rozklady temperatury W lufie armaty dla serii 7 strzatéw

Dla stali lufowej 30HN2MFA rozktady temperatury T;(t, r, z) wzdhuz grubosci Scianki lufy

dla statych i zaleznych od temperatury wtasnosci termofizycznych, w trzech przekrojach S1,

S3

a)

Temperatura T [*C]

i1 S6 (z w $rodku kazdej strefy) dla serii 7 strzatdéw pokazano na rys. 4.20.
1300 ; b) 1300
1200 4 S0 5.1 s2 S3 S4 S5 % 12004 S0 S182 S3 S4 S5 %
1100 3005 mm 1100 43005 mm
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—05mm—— 1mm —— 2mm —— 5mm —05mMmM— 1mm — 2mm —— 5mm
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c) 130 - d) 1300
1200 S0 S1s82 83 sS4 s5 % 1200 4/ S0 S1 82 83 S4 s5 %
1100 4 707,5 mm 1100 4 707,5 mm
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—05mm—— 1mm —— 2mm —— 5mm —05mMmm-— 1mm —— 2mm —— 5mm
e) 1300 - f) 1300 ‘
12004 S0 S1 82 s3 S4 S5 % 1200 S0 S1 82 S3 S4 S5 —_sgl
1100 4 3065 mm 1100 4 3065 mm
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i} <
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Czas t [ms] Czas t [ms]
—— 0mm —— 0,005 mm——0,01 mm —— 0,05 mm ——0,1 mm —— 0mm ——0,005 mm——0,01 mm ——0,056 mm ——0,1 mm
—05mMm-—— 1mm —— 2mm —— 5mm —05mMm-—— 1mm —— 2mm —— 5mm

Rys. 4.20. Rozktady temperatury T; (¢, 7, z) wzdhuz grubosci $cianki lufy w 3 strefach S1, S3 i S6, dla sekwencji
siedmiu strzatow: strona lewa — dla wlasnos$ci termofizycznych zmiennej w funkeji temperatury, tj. k,cp,p=f(T);
prawa strona - dla wiasnosci termofizycznych statej, tj. K,Cp,p=const : linia czarna — na wewngtrznej powierzchni
lufy, linia czerwona — 0,005 mm ponizej powierzchni wewngtrznej, linia niebieska — 0,01 mm ponizej
powierzchni wewngtrznej , itd.

Minimalna temperatura podstawy pikow jest odczytywana po kazdym strzale, czyli
dlat=100 ms dla pierwszego strzalu, 200 ms dla drugiego strzalu, itd. Mozna przyjac,
ze temperatura wewngtrznej powierzchni lufy podczas serii strzaldw jest rowna minimalnej
temperaturze podstawy pikow oraz temperaturze lufy na glebokosci 0,5 mm ponizej

jej powierzchni, czyli T;(t,r = r;, — 0.5 mm, z) — rys. 4.20.

Obwiednie maksymalnej temperatury pikow i minimalnej temperatury podstawy pikow dla serii

7 strzatow dla 6 stref

Rys. 4.21 przedstawia obwiednie maksymalnych temperatur pikéw i minimalnych
temperatur podstawy pikow dla przypadku statych i zaleznych od temperatury wlasnosci

termofizycznych dla 7 strzatow.
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Rys. 4.21. Obwiednie maksymalnych temperatur pikow (MAX TP) i minimalnych temperatur podstawy pikow
(MIN TPP) na powierzchni wewnetrznej Scianki lufy w 6 strefach S1 do S6 dla sekwencji 7 strzatow, dla
wlasnosci termofizycznych zmiennych w funkcji temperatury, tj. k,cp,p=f(7) oraz dla statych wlasno$ci
termofizycznych, tj. k,cp,p=const.

Dla wiasno$ci termofizycznych zaleznych od temperatury, w szesciu strefach S1 do S6,
dla kazdego z 7 strzalow najwyzsza temperatura jest o okoto 100°C wyzsza niz dla statych
wlasciwosci termofizycznych — rys. 4.21. Dla kazdego z 7 strzaldow najnizsze temperatury,

tj. minimalne temperatury podstawy pikow, sa zblizone w obu przypadkach.
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4.4.3. Model dwuwarstwowy z podziatem lufy na trzydziesci stref

rozkiady temperatury w lufie armaty dla pojedynczeqo strzatu

Dla stali 30HN2MFA rozktady temperatury T;(t, 1;,, Z) Na wewnetrznej powierzchni lufy
w 6 wybranych strefach (z w srodku kazdej strefy) dla roznych grubo$ci warstwy chromu dla
pojedynczego strzalu przedstawiono narys. 4.22. W kazdej strefie wspotczynnik przejmowania

ciepta w funkcji czasu h;(t) byl inny — rys. 4.4, Na kazdym rysunku linig przerywana

zaznaczono czas, w ktorym pocisk opuscit lufe (t = 4,54 ms).

Czas t [ms]

Oum Cr

30um Cr—— 200pm Cr

a) 900 71— b) 900 1
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700
v
2 600 4
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= 200 4
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= e
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o F 200
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0
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Rys. 4.22. Rozklady temperatury T;(t, 13, z) na powierzchni wewnetrznej lufy z warstwa chromu o roznej

grubosci w 6 wybranych strefach: S4, S10, S16, S21, S25 i S30 (z w srodku kazdej strefy) dla pojedynczego
strzatu. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10 - posrodku strefy S10 itd.

Najwyzsza temperatura, czyli maksymalna temperatura piku wystepuje dla strefy S4. Wraz

ze wzrostem grubosci warstwy chromu maksymalna temperatura

piku obniza si¢ w kazdej

strefie. Zaburzenie rozktadu temperatury T;(t, 17y, z) powierzchni wewnetrznej lufy w strefach

S10, S16i S21 (rys. 4.22.) spowodowane jest szybkim spadkiem ws

ciepta h;(t) w momencie opuszczenia lufy przez pocisk — rys. 4.4.

potczynnika przejmowania

Maksymalne temperatury

pikdw oraz minimalne temperatury podstawy pikow wzdhuz dlugosci lufy dla pojedynczego

strzalu przedstawiono na rys. 4.23. Nalezy zaznaczy¢, ze po kazdym strzale minimalna

temperatura podstawy piku jest odczytywana w nastepujacy sposob: dla t=100 ms

po pierwszym strzale, 200 ms dla drugiego strzatu itp. — rys. 4.10.
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Rys. 4.23. a) Rozktady maksymalnej temperatury pikow b) oraz rozktady minimalnej temperatury podstawy
pikow wzdhuz dtugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu (z w $rodku kazdej strefy) dla
pojedynczego strzatu. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10 - posrodku strefy S10 itd.

1
r';\b ()\t\
ENEEN

Mozna przyjaé, ze najnizsza temperatura wewnetrznej powierzchni lufy (tzw. minimalna
temperatura podstawy piku) to w rzeczywistosci temperatura lufy do gtebokosci okoto 0,5 mm
ponizej jej powierzchni — rys. 4.24. Juz po pierwszym strzale wida¢, ze lufa osiaga najwyzsza
temperature w ostatniej strefie, czyli S30 — rys. 4.23 b). Dla stali 30HN2MFA rozktady
temperatury T;(t,r,z) wzdluz grubosci lufy dla réznych grubosci warstwy chromu

dla pojedynczego strzatu w strefie S30 (z w Srodku strefy S30) pokazano na rys 4.24.

a) b) o®
gso3q ! 30HN2MFA Opm Cr ss04 ! 30HN2MFA 10pm Crf
a0d | 712,8°C 8004 | 99.0°C
7504 _/_ 7504 | _/_6
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— 850 | |
Se00d | |
5503 1 i
® 500
2 450 -

o] 10 200 30 40 50 60 70 80 90 100

Czas t [ms] Czas t [ms]
PP30=3101,1 mm PP30=3101,1 mm
—Omm = 01mm =— 02mm = 03mm —mm =—— 0 1mm = 0,2mm = 0,3 mm
— 04mm —— 05mm —— 1mm — 04mm —— 05mm —— 1mm
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Rys. 4.24. Rozktady temperatury T;(t, r, z) wzdtuz grubosci lufy przy ré6znych grubosciach warstwy chromu dla
pojedynczego strzalu w strefie S30 (z w $rodku strefy S30).

Wraz ze wzrostem grubosci warstwy chromu spada najwyzsza maksymalna temperatura piku,

natomiast temperatura pod wewnetrzng powierzchnig lufy rosnie — rys. 4.24. Dla réznych

grubosci warstwy chromu w strefie 30 (S30) maksymalne temperatury pikow oraz minimalne

temperatury podstawy pikow zestawiono w Tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Maksymalne temperatury pikéw oraz minimalne temperatury podstawy pikow w funkcji grubosci
warstwy chromu w strefie S30 dla pojedynczego strzahu.

30HN2MFA Oum Cr 10um Cr 30um Cr 200um Cr
Maksymalna temperatura piku po 712.8 699.0 674.5 569.0
pierwszym strzale [°C]

Minimalna temperatura podstawy piku 224.1 226.1 229.8 250.1
po pierwszym strzale (+=100ms) [°C]

rozkiady temperatury w lufie armaty dla serii siedmiu strzatow

Wraz ze wzrostem temperatury lufy, gesto$¢ strumienia ciepla na wewngtrznej powierzchni
lufy zmienia si¢ w funkcji czasu dla pierwszego i kolejnych strzalow. Dla stali 30HN2MFA
rozktady temperatury T;(t,r, z) powierzchni wewnetrznej lufy dla réznych grubos$ci warstwy
chromu dla 6 wybranych stref: S4, S10, S16, S21, S25 i S30 (z w $rodku kazdej strefy) dla serii

siedmiu strzalow pokazano na rys. 4.25.
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Rys. 4.25. Rozktady temperatury T;(t, 13, z) na powierzchni wewnetrznej lufy z warstwa chromu o rdznej
grubosci w 6 wybranych strefach: S4, S10, S16, S21, S25 1 S30 (z w $rodku kazdej strefy) dla sekwencji siedmiu
strzatdéw. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10 - posrodku strefy S10 itd.

Wraz ze wzrostem grubos$ci warstwy chromu maleje maksymalna temperatura piku, podczas
gdy minimalna temperatura podstawy piku wzrasta. Taki mechanizm wymiany ciepta zwigzany
jest z wysoka przewodno$cig cieplng chromu, ktéra jest prawie trzykrotnie wigksza, niz stali

30HN2MFA — rys. 4.5. Z kazdym kolejnym strzatem minimalna temperatura podstawy piku
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na wewngtrznej powierzchni lufy z warstwa chromu wzrasta w stosunku do tej samej
temperatury wewnetrznej powierzchni lufy bez warstwy chromu.

rozkiady temperatury wzdtuz grubosci lufy dla serii siedmiu strzatow

Dla stali 30HN2MFA rozktady temperatury T;(t,r,z) wzdhuz grubosci lufy dla réznych
grubo$ci warstwy chromu, dla sekwencji siedmiu strzatow w strefie S30 (z w $rodku szdstej

strefy) oraz dla pierwszego, czwartego i siodmego strzatu w strefie S30 pokazano na rys. 4.26.
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—0,000 mm —— 0,1 mm ——0,2 mm —— 0,3 mm —— 0,4 mm
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Rys. 4.26. Rozktady temperatury T;(t, r, z) wzdtuz grubosci $cianki lufy pokrytej warstwami chromu o réznej
grubosci dla sekwencji siedmiu strzatow: lewa strona - z w $rodku strefy S30 (oznaczone kolorem dla odlegtos¢
od wewngtrznej powierzchni lufy); prawa strona - dla pierwszego, czwartego i siodmego strzatu. Oznaczenie:
P30 - w $rodku strefy S30.

Rozktady temperatury T;(t,r,z) wzdtuz grubosci $cianki lufy pokrytej warstwami chromu
0 roznej grubosci dla pierwszego, czwartego i siddmego strzatu w strefie S30 - rys. 4.26 b, d, f
zostaly przedstawione w momencie wystapienia maksymalnej temperatury piku. Juz po
pierwszym strzale temperatura wewngtrznej powierzchni lufy na glgbokosci 0,5 mm pod
powierzchnig jest dwukrotnie wyzsza dla lufy z powloka chromowg o grubosci 200 pm
w poréwnaniu do lufy bez tej powtoki — rys. 4.26 b, d, f. Po czwartym strzale r6znica

temperatury stabilizuje si¢ i wynosi okoto 60°C, a po siodmym - 65°C.

rozklady temperatury w lufie armaty dla serii szes¢dziesieciu strzatow

Wiasno$ci termofizyczne, tj. przewodnos$¢ cieplna, ciepto wiasciwe oraz gestos¢ w funkcji
temperatury w zakresie od 1000°C do 1300°C, uzyskano poprzez liniowg ekstrapolacje danych
doswiadczalnych dla stali 30HN2MFA w zakresie RT do 1000°C. Rozktady temperatury
T;(t, 1in, z) wzdhuz grubosci $cianki lufy wykonanej ze stali 30HN2MFA pokrytej warstwa
chromu o réznych grubosciach, tzn. 0, 30 1 200 pm w strefie S30 (z w $rodku kazdej strefy) dla
sekwencji sze$édziesigciu strzatow pokazano na rys. 4.27. Dla stali 30HN2MFA, dla ktorej
zachodzi przemiana fazowa, temperatura 750°C pojawia si¢ dla lufy o roznej grubosci warstwy
chromu w ré6znym czasie, najwczesniej dla lufy z 200 um warstwg Cr. Oznacza to, ze lufa
z warstwa 200 um Cr bedzie narazona na najwigeksze zuzycie. Juz po okoto 2,9 s, czyli po okoto
trzydziestu strzatach, strefa S30 lufy z warstwg 200 um Cr przekroczy temperatur¢ przejscia

fazowego — rys 4.27.
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Rys. 4.27. Rozktady temperatury T; (t, 13, z) wzdhuz grubosci $cianki lufy pokrytej warstwami chromu o roznej
grubosci w strefie S30 (z w Srodku kazdej strefy) dla sekwencji szes¢dziesigciu strzatow, dla stali 30HN2MFA:
linia czarna — na wewngtrznej powierzchni lufy; linia czerwona — 0,1 mm pod powierzchnig wewngtrzna; linia
niebieska — 0,5 mm pod powierzchnig wewngtrzna; linia zielona — 0,6 mm pod powierzchnig wewng¢trzna; linia
fioletowa — 0,7 mm pod powierzchnig wewngtrzna; linia brazowa — 1 mm pod wewngtrzng powierzchnia;
jasnoniebieska linia — 5 mm pod wewnetrzng powierzchnig lufy. Oznaczenie: P30 - w $rodku strefy S30.

Obwiednie minimalnych temperatur podstawy pikéw (dolne krzywe na kazdym rysunku — linie
z pustymi znacznikami) i maksymalnych temperatur pikow (gorne krzywe na kazdym rysunku
— linie z pelnymi znacznikami) na wewngtrznej powierzchni lufy pokrytej warstwami chromu
o r6znych grubos$ciach Cr, tj. 0, 30 1 200 um dla wybranym 6 stref, tzn. S4, S10, S16, S21, S25,
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S30 (z w $srodku kazdej strefy) dla sekwencji sze$édziesieciu strzalow pokazano na rys 4.28.
W strefach S4, S10 i S16 maksymalna temperatura pikéw jest podobna i po 60 strzatach
przekracza temperature 1300°C, podczas gry w strefach S21, S25 i S30 jest nieco ponizej
1300°C. Minimalna temperatura podstawy pikéw we wszystkich strefach po 60 strzatach

zblizaja si¢ do temperatury 850°C.
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Rys. 4.28.0bwiednie minimalnej temperatury podstawy pikéw (DOLINA) i maksymalnej temperatury pikow
(PIK) na wewnetrznej powierzchni $cianki lufy pokrytej warstwa chromu o réznej grubosci, w wybranych 6
strefach: S4, S10, S16, S21, S25, S30 (z w $rodku kazdej strefy) dla sekwencji szeS¢dziesigciu strzatow.
Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10 - posrodku strefy S10 itd.

Rozktad maksymalnych temperatur pikéw — rys 4.29 a i minimalnych temperatur podstawy
pikow —rys 4.29 b wzdtuz dtugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu (z w srodku
kazdej strefy) po 10, 30 i1 60 strzatach przedstawiono na rysunku rys. 4.29. Po 10 strzalach

rozktad minimalnych temperatur podstawy pikow wzdtuz dtugosci lufy jest krzywa rosnaca,
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a najwyzsza warto$¢ temperatury znajduje si¢ w strefach S27-S30 —rys. 4.29 b. Po 30 strzatach
rozktad minimalnych temperatur podstawy pikéw wzdluz dlugosci lufy osigga maksimum
w strefach S14-S22, a po 60 strzatach w strefach S8-S14 — rys. 4.30 b. Pokrycie $cianki lufy
warstwg chromu powoduje, ze maksymalne temperatury pikow wzdtuz diugosci lufy
wyrownuja sie. Dla lufy nie pokrytej chromem rozktad temperatury jest niejednorodny,

tzn. maksymalne temperatury pikow wystepuje w strefach S3-S8, a minimalne w ostatniej
strefie S30.
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Rys. 4.29. a) Rozktady maksymalnej temperatury pikéw b) oraz minimalnej temperatury podstawy pikow
wzdtuz dtugosci lufy przy roznych grubosciach warstwy chromu (z w §rodku kazdej strefy) po 10 strzatach.
Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P1g - posrodku strefy S10 itd.
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Rys. 4.30. a) Rozktady maksymalnej temperatury pikow b) oraz minimalnej temperatury podstawy pikéw
wzdtuz dtugosci lufy przy roznych grubosciach warstwy chromu (z w §rodku kazdej strefy) po 30 strzatach.
Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P1g - posrodku strefy S10 itd.
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Rys. 4.31. a) Rozktady maksymalnej temperatury pikéw b) oraz minimalnej temperatury podstawy pikéw
wzdtuz dhugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu (z w $rodku kazdej strefy) po 60 strzatach.
Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P1g - posrodku strefy S10 itd.

4.4.3. Analiza wynikow symulacji

analiza symulacji numerycznych wymiany ciepta dla modelu lufy z podzialem na 6 stref

Wyniki symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty przeciwlotniczej kalibru
35 mm wykonanej z trzech wybranych gatunkéw stali wykazaty podobny charakter wymiany
ciepta w stali 38HMJ i 30HN2MFA, ale inny w stali Duplex. Uzyskane wartosci pol
temperatury na wewnetrznej powierzchni lufy nie zostaty zawyzone, jak to byto w pracy [93].
Podzial armaty na sze$¢ stref S1 do S6 zostal uzgodniony z polskim producentem broni.
Poniewaz badania numeryczne wymiany ciepta w lufie sa czasochtonne, taki sposob podziatu

skraca czas obliczen do kilku godzin dla jednej stali.

w przypadku pojedynczego strzatu - temperatura na wewnetrznej powierzchni lufy

W stali DUPLEX maksymalna temperatura wewnetrzne] powierzchni lufy, czyli tzw.
maksymalna temperatura piku, byta o okoto 87°C wyzsza niz dla pozostalych dwoch stali.
Minimalna temperatura podstawy piku byta wyzsza, niz dla dwoch pozostatych stali. Wynika
to z mniejszej wartosci dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury stali DUPLEX w stosunku
do dyfuzyjnosci cieplnej stali 38HMJ oraz 30HN2MFA. W kazdej z trzech wybranych stali
maksymalna temperatura wewnetrznej powierzchni lufy wystgpita w trzeciej strefie S3.
W strefie drugiej S2 i1 czwartej S4 temperatury byty niewiele nizsze. Ponadto maksymalne
temperatury na wewngtrznej powierzchni lufy w pierwszych czterech strefach S1 do S4
wystapity przed opuszczeniem wylotu lufy przez pocisk, natomiast maksymalne temperatury

w pigtej strefie S5 1 szostej strefie S6 wystapily po opuszczeniu wylotu lufy przez pocisk.
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w przypadku sekwencji siedmiu strzatow — temperatura wewnetrznej powierzchni lufy

W stali DUPLEX w strefie S3 najwyzsza temperatura i najnizsza temperatura powierzchni
wewnetrznej, czyli tzw. maksymalna temperatura piku i najnizsza temperatura podstawy piku
po siedmiu strzatach osiggnety wartosci 1088°C i 462°C, odpowiednio — rys. 4.13. Roznica
pomiedzy najwyzsza 1 najnizsza temperaturg powierzchni wewnetrznej byta maksymalna
I rowna 626°C w strefie S3 oraz minimalna i rowna 468°C w strefie S6 — rys. 4.13. W stalach
38HMJ 1 30HN2MFA w strefie S3 najnizsza i najwyzsza temperatura powierzchni wewngtrznej
po siedmiu strzatach osiggnety wartosci odpowiednio 345°C 1 1039°C dla stali 30HN2MFA
oraz 355°C 1 991°C dla stali 38HMJ. Roznica pomiedzy najwyzsza i najnizszg temperatura
powierzchni wewngtrznej dla tych stali byta maksymalna i réwna 694°C dla stali 30HN2MFA
1 636°C dla stali 38HMJ w strefie S3 oraz minimalna i rowna 552°C dla stali 30HN2MFA
i 507°C dla stali 38HMJ w strefie S6. Dla kazdej z wybranych stali najnizsza temperatura
osiggneta maksimum w strefie S6, a wzrost dolnej temperatury powierzchni wewnetrznej, czyli

najnizszej temperatury podstawy piku, stal si¢ niemal liniowa funkcja liczby strzatow.

w przypadku sekwencji siedmiu strzalow — obliczenie wymiany ciepta wzdtuz grubosci lufy

Na kazdej krzywej wzrostu temperatury wewnetrznej powierzchni lufy podczas strzatu
mozna wyrdzni¢ tzw. maksymalng temperaturg piku oraz najnizszg temperature podstawy piku,
ktéra w rzeczywistosci byla temperaturg wewnetrznej $cianki lufy. Temperatura ta byla
praktycznie identyczna z temperaturg S$cianki lufy na glebokosci 0,5 mm ponizej
jej wewnetrznej powierzchni — rys. 4.14. Mozna zatem przyjaé, ze temperatura wewnetrznej
powierzchni lufy podczas serii strzalow jest rowna temperaturze lufy na glgbokosci 0,5 mm
ponizej jej powierzchni. Rozktady temperatury T;(t, r, z) wzdtuz grubosci lufy dla wybranych
stali dla pierwszego, czwartego 1 sidodmego strzalu przedstawiono na rys. 4.15. Na glebokosci
0,5 mm najwigksza roznica temperatury wystapita pomigdzy stalami 30HN2MFA, 38HMJ
i stalg DUPLEX. Roznica ta zwigkszata si¢ wraz z kolejnymi strzalami i po siodmym strzale

w strefie S6 wynosita okoto 86°C —rys. 4.15 (rysunek dolny).

w przypadku sekwencji szescdziesieciu strzalow — temperatura wzdtuz grubosci lufy

Po szeS¢dziesieciu strzatach najwyzsza temperatura powierzchni wewnetrznej lufy
wystagpita w strefie S3. Dla wszystkich trzech gatunkow stali tj. 30HN2MFA, 38 HMJ
I DUPLEX byta zblizona i wyniosta ok. 1363°C dla stali 30HN2MFA i 38 HMJ oraz 1348°C
dla stali DUPLEX —rys. 4.16 — 4.18.

Najnizsza temperatura powierzchni wewngtrznej lufy wykonanej ze stali DUPLEX
wystapita w strefach S11 S2, tj. okoto 849°C w strefie S11916°C w strefie S2. Dla pozostatych
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stali najnizsza temperatura wystapila rowniez w strefach S1 1 S2, tj. okoto 748°C dla stali
30HN2MFA i 38 HMJ w strefie S1 oraz 827°C dla stali 30HN2MFA i 38 HMJ w strefie S2.
Wynika to z faktu, ze stal DUPLEX nagrzewa si¢ do wyzszej temperatury i stygnie wolniej,
gdyz ma nizszy wspotczynnik wyréwnywania temperatury, niz stale 30HN2MFA i1 38HMJ.
Poniewaz chtodzi si¢ wolniej, najwyzsza temperatura powierzchni wewngtrznej lufy
po szesc¢dziesigciu strzatach jest roéwniez nizsza niz bylaby, gdyby ten efekt ekranowania,
zwigzany ze wzrostem temperatury S$cianki wewnetrznej] po kazdym strzale, nie byt
obserwowany w obliczeniach gestosci strumienia ciepta. Nalezy rowniez pamigtaé, ze dla stali
38HMJ i 30HN2MFA wystepuje skurcz materialu i przemiana fazowa w temperaturze okoto
800°C. Temperature¢ powierzchni wewnetrznej rownag okoto 800°C osiggnigto w stalach
30HN2MFA i 38HMJ po okoto trzydziestu strzatach w strefie S5 (po 3,0 s) i S6 (po 2,9 s) oraz
po okoto sze$édziesieciu strzatach w strefie S1 (po 5,9 s) — rys. 4.16. Oznacza to rdwniez,
ze najszybciej zuzyje si¢ wewnetrzna powierzchnia lufy w strefach S5 1 S6. Ze wzgledu
na podobna propagacje ciepta w stali, nie zaobserwowano zmian w najwyzszej ani najnizszej
temperaturze powierzchni wewnetrznej lufy w przypadku stali 30HN2MFA lub 38HMJ,
zwigzanych specyficznie z tym efektem skurczu. Po sze$¢dziesieciu strzalach maksymalna
temperatura stali 30HN2MFA i 38HMJ oraz stali DUPLEX w strefach S2 do S4 byla
praktycznie taka sama i wynosila okoto 1363°C dla stali 30HN2MFA i 38 HMJ oraz 1348°C
dla stali DUPLEX, natomiast najnizsza temperatura w stalach 30HN2MFA oraz 38HMJ,
w strefach S5 i S6 wynosita okoto 892°C, a dla stali DUPLEX - okoto 955°C w strefie S5
1 944°C w strefie S6. Po szes¢dziesieciu strzatach zewnetrzna powierzchnia lufy w strefie S6
rozgrzala si¢ do temperatury okoto 226°C dla stali 30HN2MFA 1 230°C dla stali 38 HMJ oraz
do 103°C dla stali DUPLEX —rys. 4.16. i 4.17. Dla wybranych stali, obwiednie najwyzszych
I najnizszych temperatur pokazano na rys. 4.18. Mozna zauwazy¢, ze roznice wystepowaty

jedynie pomiedzy stala DUPLEX a pozostalymi stalami, tj. 30HN2MFA i 38HMJ.

analiza wybranych aspektow symulacji numerycznych wymiany ciepla dla modelu lufy 7

podzialem na 6 stref

W niniejszym podrozdziale porownano wyniki symulacji numerycznych wymiany ciepta
w $ciance lufy armaty 35 mm dla pojedynczego strzatu i sekwencji 7 strzaldw, przy zatozeniu,
ze na wewngtrznej powierzchni lufy w kazdej sposrod 6 stref przyjeto gestosci strumienia ciepta
wyrazono jako: 1) funkcje prostokatne §; = const; w zakresie od 0 do 10 ms (przy przesunigciu

poczatku t; funkcji q; w kolejnych strefach); 2) w postaci q;(t,r = 1i,,2) = h;(t) -
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(To—Ty(t,rm2)); 3) W postaci G;(t,r =1, 2) = hy(6) - (T(t, 10, 2) = Ty(t, 71, 2) )
—rys. 4.32. Podobnie jak poprzednio dla pojedynczego strzatu przyjeto ti=100 ms. Koncepcja
przyjecia gestosci strumienia ciepta w postaci q; = const; pojawila si¢ na poczatku rozwazan
zwigzanych z wymiang ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm, kiedy nie bylo jeszcze wiadomo
czy problem mozna w pelni rozwigza¢ przy tak duzych gestosciach strumienia ciepta

zmiennych w funkcji czasu i dlatego przyjeto rozwigzanie uproszczone.
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Rys. 4.32. Rozne przyblizenia zaleznosci g; (¢, 1, z) W 3 strefach S1, S3 i S6 — lewa strona rysunku. Rozktady
temperatury T; (t, 13,,, z) wewnetrznej powierzchni lufy w tych samych strefach — prawa strona rysunku.
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Zatozenie ggsto$ci strumienia ciepta jako funkcji prostokatnej przesuwa maksimum najwyzszej

temperatury w strone dtuzszego czas i zmienia ksztatt funkcji T (¢, 1, 2).

analiza symulacji numerycznych wymiany ciepla dla modelu lufy 7 podzialem na 30 stref

W rozdziale 4.4.1 przedstawiono symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie armaty
przeciwlotniczej kalibru 35 mm wykonanej z trzech gatunkow stali, w tym ze stali 30HN2MFA.
Obliczenia wykonano dla zaleznych od temperatury parametréw termofizycznych wszystkich
stali dla lufy podzielonej na 6 stref. Wykorzystujac metody parametrow skupionych
opracowano program do rozwigzywania problemu gléwnego balistyki wewngtrznej, tzn.
obliczenia w kazdej strefie wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji czasu h;(t),
temperatury gazoéw prochowych w funkcji czasu T, (t) wewnatrz przewodu lufy dla zadanych
parametrow amunicji. Przy podziale armaty na 30 stref obliczenia h;(t) oraz T, (t) wykonano
w ten sam sposob, jak przy podziale armaty na 6 stref. Symulacje numeryczne wymiany ciepta
wykonano dla armaty ze stali 30HN2MFA, ktorej wewnetrzng powierzchnie $cianki lufy
pokryto warstwa chromu o réznej grubosci, tzn. 0 (bez warstwy Cr), 10, 20, 30 i 200 um.
Podziat lufy na 30 stref pozwolit okres$li¢ rozktad temperatury maksymalnej temperatury pikow
oraz minimalnej temperatury podstawy pikow wzdluz dlugosci lufy. Nie uwzgledniono
termicznego oporu kontaktowego migedzy warstwami chromu i stali, poniewaz
nie ma wiarygodnych warto$ci tego oporu [58, 85]. Wedtug M.M. Yovanovicha taki przypadek
mozna rozpatrywa¢ tylko dla warstwy chromu o grubosci wigkszej niz 100 um [84, 85].
Przyjecie statej warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta termicznego oporu kontaktowego
na styku warstw na poziomie ok. 1900 W - m~2 - K1, takiego jak w pracach [82, 83], zawyza
wyniki obliczen temperatury wewngtrznej powierzchni lufy. Wedlug M.M. Yovanovicha
parametr ten zalezy od warto$ci zmiennego w funkcji czasu ci$nienia gazow prochowych, ktore

dociska warstwe chromu do stalowego podtoza [58, 85].

W przypadku pojedynczego strzatu — rozkiad temperatury w lufie armaty o roznej grubosci

warstwy chromu

Mozna przyjaé, ze rozktad minimalnych temperatur podstawy pikow wzdtuz dtugosci lufy
jest w rzeczywisto$ci rozkltadem temperatury wewngtrznej powierzchni wewnetrznej lufy
T;(t, 7, 2) (i=1,...,30; z w $rodku kazdej strefy) do glebokosci okoto 0,5 mm ponizej
jej powierzchni - rys. 4.23 i rys. 4.24. Zalozenie to obejmuje wszystkie przypadki grubosci

warstw chromu na wewnegtrznej powierzchni lufy, tzn. 10, 20, 30 1 200 pm. Jako maksymalng
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glebokos¢ peknie¢ wewngtrznej powierzchni lufy armaty ze stali 30HN2MFA podczas
eksploatacji armaty przyjeto wartos¢ 0,3 mm [3]. Nalezy podkresli¢, ze warstwa chromu
0 grubosci 200 um najbardziej obniza maksymalng temperatur¢ pikow, ale jednoczesnie

najbardziej podwyzsza minimalng temperatur¢ podstawy pikow — tabela 4.7.

w przypadku sekwencji siedmiu strzatow — temperatura na wewnetrznej powierzchni lufy:

Wplyw grubosci warstwy chromu na maksymalng temperatur¢ pikow oraz minimalng
temperature podstawy pikow jest szczegoOlnie widoczny podczas pierwszych strzalow —
rys. 4.25. Dla powierzchni wewng¢trznej lufy bez warstwy chromu i z warstwg chromu
0 grubos$ci 200 pm roéznice pomigdzy maksymalng temperaturg pikow sa najwigksze. Roznice
tych temperatur zmniejszaja si¢ z kazdym kolejnym strzalem. Odwrotna sytuacja dotyczy
minimalnej temperatury podstawy pikow. Z kazdym kolejnym strzalem, dla wewnetrznej
powierzchni lufy bez warstwy chromu i z warstwg chromu o grubosci 200 um te réznice

temperatur sg coraz wigksze.

w przypadku sekwencji siedmiu strzalow — obliczenie wymiany ciepta wzdtuz grubosci lufy:

Na kazdej krzywej rozktadu temperatury T;(t, 1, z) wzdtuz grubosci $cianki lufy pokrytej
warstwa chromu o rdznej grubosci dla sekwencji siedmiu strzatow mozemy wyrdznic tzw.
maksymalng temperatur¢ piku oraz minimalng temperatur¢ podstawy piku, ktora
W rzeczywistosci jest temperaturg wewnetrznej powierzchni scianki lufy. Temperatura ta jest
praktycznie identyczna z temperaturg Scianki lufy na glebokosci 0,5 mm ponizej jej
powierzchni wewngtrznej niezaleznie od grubo$ci warstwy chromu — rys. 4.26. Mozna zatem
przyjac¢, ze temperatura wewnetrznej powierzchni $cianki lufy przy roznych grubosciach
warstwy chromu podczas serii strzatow jest rowna temperaturze lufy na gltebokosci 0,5 mm
ponizej jej wewnetrznej powierzchni przewodu lufy. Minimalna temperatura podstawy piku
jest odczytywany po kazdym strzale, tzn. dla t=100 ms dla pierwszego strzatu, 200 ms dla

drugiego strzatu itd. —rys. 4.10.

w przypadku sekwencji szesédziesieciu strzatow — temperatura wzdtuz dtugosci lufy:

Po 10 strzatach rozktad minimalnych temperatur podstawy pikéw wzdhiz dtugosci lufy dla
wszystkich grubosci warstwy chromu jest funkcja rosnacg — rys. 4.29. Najwyzsza temperatura
wystepuje na koncu lufy, niezaleznie od jej grubosci warstwy chromu. Po 30 strzatach rozktad
minimalnej temperatury podstawy pikow wzdtuz dlugosci lufy, czyli temperatura wewngtrznej

powierzchni lufy do gltebokos$ci okoto 0,5 mm ponizej jej powierzchni, dla wszystkich grubosci
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warstwy chromu stabilizuje si¢ na catej dlugosci lufy — rys. 4.30. Najwyzsza temperatura
wewngtrznej powierzchni lufy wystepuje dla dlugosci lufy od 1400mm do 2400 mm,
niezaleznie od grubo$ci warstwy chromu. Efekt ten jest wyraznie widoczny po 60 strzatach —
rys. 4.31. Juz w strefach S4 do S30 temperatura wewngtrznej powierzchni lufy na catej jej
dlugosci jest stata i wynosi okoto 850°C przy wahaniach do 20°C. Dodatkowo wraz
ze wzrostem liczby strzatow maksimum rozkladu najnizszych temperatur podstawy piku
wzdhuz dtugosci lufy przesuwa si¢ w lewo, czyli do strefy zamka armaty — rys. 4.30 - rys. 4.31.
Nalezy réwniez pamig¢tac, ze dla w stali 30HN2MFA nastepuje skurcz materiatu i przemiana
fazowa w temperaturze ok. 750°C. I tak wewnetrzna powierzchnia lufy przy grubosci warstwy
chromu 200 um przekracza temperatur¢ 750°C po okoto 2,6 s, czyli po 26 strzatach. Dla
warstwy chromu 30 pm jest juz po 3,4 s, czyli po 34 strzatach. Wewngtrzna powierzchnia lufy
bez warstwy chromu nagrzewa si¢ do temperatury 750°C dopiero po okoto 3,8 s, czyli po 38
strzatach — rys. 4.27. Oznacza to rdwniez, ze wewngtrzna powierzchnia lufy z warstwg chromu

o grubosci 200 umm zuzyje si¢ najszybciej.

4.5. Podsumowanie analizy wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm
4.5.1. Podsumowanie symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty przy podziale
na 6 stref

Obliczenia wymiany ciepta w lufie armaty przeciwlotniczej kalibru 35 mm wykonano dla
zaleznych od temperatury parametréw termofizycznych, tj. przewodnos$ci cieplnej, ciepla
wlasciwego 1 rozszerzalnosci cieplnej (w zakresie RT do 1000°C) wybranych stali lufowych.
Wskazano, ze energii przemian fazowych nie nalezy uwzglednia¢ wielokrotnie, tzn. zarowno
w charakterystyce temperaturowej przewodnosci cieplnej, jak i ciepta wlasciwego.
Wyniki numerycznej symulacji wymiany ciepta w lufie armaty przeciwlotniczej kalibru 35 mm
podsumowano nastepujaco:
(1) po pierwszym strzale maksymalna temperatura na wewngtrznej powierzchni lufy, tak zwana
maksymalna temperatura piku byta najwyzsza w stali DUPLEX - rys4.11. Rdznica
temperatury w stosunku do pozostatych dwoch stali wynosita okoto 87°C w strefie S3 i malata
wraz z kolejnymi strzatami, a po okoto 4 s i okolo 40 strzatach byta zblizona do temperatury
stali DUPLEX (w strefie S3) — Rys. 4.18. Po sze$¢dziesigciu strzatach maksymalna temperatura
piku dla stali 30HN2MFA i 38HMJ przekroczyta maksymalna temperature piku dla stali
DUPLEX o okoto 15°C, gtéwnie w strefie S3 1 S4 — rys. 4.18;
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(2) po pierwszym i kolejnych strzatach, w momencie, gdy pocisk opuszcza lufe, pojawita si¢
niestabilno§¢ w obliczeniach T;(t,1;,,z) W strefach S5 i S6— rys.4.12. Wiagze si¢
to z gwattownym spadkiem ciepta wspotczynnik przejmowania ciepta h;(t) w tych strefach,
znacznie wigkszy niz w innych strefach — rys. 4.3;
(3) na rys. 4.13 dla serii 7 strzaldow mozna zauwazy¢, ze ksztalt T;(t, 1iy,, z) jest taki sam we
wszystkich strefach od S1 do S6 — rys. 4.13. We wszystkich strefach — minimalna temperatura
podstawy piku jest w kazdej strefie najwyzsza dla stali DUPLEX;
(4) minimalna temperatura podstawy piku na wewnetrznej powierzchni lufy T;(t, 17y, 2)
odgrywa bardzo wazng role w analizie wymiany ciepta w lufie, poniewaz jest zwigzana
z przemiang fazowa stali, z ktorej wykonana jest lufa. Mozna przyja¢, ze temperatura
wewnetrznej powierzchni lufy podczas serii strzalow jest réwna temperaturze lufy na
glebokosci 0,5 mm pod jej powierzchnig, czyli T;(t,7 = r;, = 0.5 mm, z) —rys. 4.14.14.15,
(5) dla stali 30HN2MFA i 38HMJ, dla ktorych zachodzi przemiana fazowa, temperatura 800°C
pojawia si¢ w roznych strefach w réoznym czasie, najszybciej w strefach S5 1 S6. Oznacza to,
ze na najwigksze zuzycie beda narazone strefy S5 1 S6 lufy. Juz po okoto 3 s, czyli po okoto
trzydziestu strzalach, te czesci lufy przekroczg temperature przej$cia fazowego — rys. 4.16;
(6) minimalna temperatura podstawy piku na wewngtrznej powierzchni lufy T;(t, iy, Z)
wykonanej ze stali DUPLEX jest zawsze wyzsza niz ta sama temperatura dla lufy wykonanej
ze stali 30HN2MFA lub 38HMJ — Rys. 4.18. W 2 s, tj. po dwudziestu pigciu strzatach réznica
miedzy nimi w strefach S2 i S3 jest najwigksza i wynosi okoto 136°C, po sze$édziesieciu
strzatach spadnie w strefie S6 do okoto 52°C;
(7) ze wzgledu na brak przejs$cia fazowego stal DUPLEX moze pracowaé powyzej temperatury
800°C. Stal ta nie wykazuje efektu skurczu materiatu, dlatego wielokrotne przekraczanie tej
temperatury w procesie nagrzewania i chtodzenia lufy nie ma wptywu na powstawanie peknig¢
na wewnetrznej powierzchni lufy.
4.5.2. Wybrane aspekty symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty przy
podziale na 6 stref - podsumowanie

Wyniki wybranych aspektow symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty
kalibru 35 mm podsumowano w nastepujaco:
1. w kazdej strefie od S1 do S6 najwyzsza temperatura, czyli maksymalna temperatura piku dla
pierwszego i 7 strzatow jest o okoto 100°C wyzsza dla zaleznych od temperatury wtasciwosci
termofizycznych stali barytkowej 30HN2MFA, niz dla zaloZzonych stalych wartosci whasnosci
termofizycznych tej stali — rys. 4.19-4.21;
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2. mozna przyjac¢, ze minimalna temperatura podstawy pikoéw 1 temperatura Scianki lufy na
glebokosci 0,5 mm ponizej jej powierzchni sg sobie rowne i mozna przyjaé, ze sa to temperatury
wewnetrznej powierzchni lufy — rys. 4.20;

3. minimalna temperatura podstawy pikéw jest w przyblizeniu taka sam dla zaleznych od
temperatury wlasnosci termofizycznych stali lufowej i przy zalozeniu, ze wlasnosSci
termofizyczne sg state — rys. 4.21,;

4. przyjecie gestosci strumienia ciepta jako funkcji prostokatnej opdznia pojawienie si¢

maksymalnej temperatury piku i zmienia ksztatt funkcji T (t, 7, ) - rys. 4.21.

4.5.3. Podsumowanie symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty przy podziale
na 30 stref

Obliczenia wymiany ciepta w lufie armaty przeciwlotniczej kalibru 35 mm z warstwa
chromu na wewngtrznej powierzchni lufy wykonano z uwzglgdnieniem zaleznych od
temperatury parametrow termofizycznych tj. przewodnosci cieplnej, ciepta wiasciwego
I rozszerzalnosci cieplnej (w zakresie RT do 1000°C) stali 30HN2MFA i Cr. Podziat lufy na 30
czesci pozwolit na obliczenie rozktadu temperatury na calej dtugosci lufy w stosunkowo
krotkim czasie, tzn. dla 60 strzatow w ciagu okoto 6 godzin.
Wyniki symulacji numerycznej wymiany ciepta w lufie armaty przeciwlotniczej kalibru 35 mm
pokrytej warstwg chromu o roznej grubosci, tzn. 0, 10, 20, 30 i 200 um na wewngtrznej
powierzchni lufy podsumowano nastgpujaco:
1) po pierwszym i kolejnych strzatach, wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy chromu, obniza si¢
maksymalna temperatura pikow w kazdej strefie, natomiast wzrasta temperatura pod
wewnetrzng powierzchnig lufy — rys. 4.22 - rys. 4.24. Taki mechanizm wymiany ciepta
zwigzany jest z wysoka przewodnoscia cieplng chromu —rys. 4.5. Z kazdym kolejnym strzalem
minimalna temperatura podstawy piku dla wewnetrznej powierzchni lufy z warstwg chromu
ro$nie w stosunku do wewnetrznej powierzchni lufy bez warstwy chromu — rys. 4.25.
Dodatkowo mozna przyja¢, ze tzw. minimalna temperatura podstawy pikow to
W rzeczywistosci temperatura wewngtrznej powierzchni lufy do glebokosci okoto 0,5 mm
ponizej jej powierzchni —rys. 4.24.;
2) juz po pierwszym strzale temperatura wewnetrznej powierzchni lufy na gltebokosci 0,5 mm
pod powierzchnig jest dwukrotnie wyzsza dla lufy z powtoka chromowg o grubosci 200 um
w porownaniu do lufy bez tej powloki — rys. 4.26 b, d, f. Po 4 strzale roznica temperatury

stabilizuje si¢ i wynosi okoto 60°C, a po siodmym wynosi okoto 65°C;
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3) dla serii 60 strzatdéw temperatura przemiany fazowej stali 30HN2MFA (750°C) pojawia si¢
dla lufy w zaleznoéci od grubos$ci warstwy chromu w réznym czasie. Juz po okoto 2,9 s, czyli
po okoto 30 strzatach, strefa S30 lufy z 200 um Cr przekroczy temperatur¢ przemiany fazowej
—rys. 4.27. Oznacza to, ze lufa z 200 um Cr bedzie narazona na najwigksze zuzycie;

4) dla serii 60 strzalow obwiednie z minimalnej temperatury podstawy pikow wewnetrznej
powierzchni lufy o réznej grubosci Cr w wybranych 6 strefach pokazuja, ze temperatura
przemiany fazowej stali 30HN2MFA pojawia si¢ w roznym czasie w roznych strefach -
najwczesniej w strefach S25 i S30 dla lufy z warstwa chromu o grubo$ci 200 um - rys. 4.28.;
5) rozklady minimalnej temperatury podstawy pikéw wzdluz dlugosci lufy przy réznych
grubosciach warstwy chromu po 10, 30 i 60 strzatach pokazujg, ze wraz z liczbg strzatlow
maksymalna temperatura wewnetrznej powierzchni lufy przesuwa si¢ w kierunku $rodka lufy.
Po 10 strzatach maksymalna temperatura wewngtrznej powierzchni lufy wystepuje w strefach
S27-S30, po 30 strzatach w strefach S14-S22, po 60 strzatach w strefach S8-S14 - rys. 4.29.-
rys. 4.31.
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5. Podsumowanie

Niniejszg dysertacj¢ poswiecono badaniom witasnosci termofizycznych, tzn. dyfuzyjnosci
cieplnej, przewodnosci cieplnej, rozszerzalno$ci cieplnej oraz ciepta wtasciwego wybranych
stali lufowych oraz analizie wymiany ciepta w lufie o dtugosci 3150 mm armaty kalibru 35 mm.
Przestanka do podjecia badan byt opracowany w Polsce Okretowy System Uzbrojenia OSU-
35K, wyposazony w automatyczng armat¢ kalibru 35 mm oraz prace prowadzone w WAT
dotyczace badan trwatosciowych broni strzeleckiej z lufami 5.56 mm wykonanymi w Fabryce
Broni ,LUCZNIK-RADOM”. W typowych stalach lufowych, np. 30HN2MFA wyste¢puje
przemiana strukturalna w temp. okoto 730°C, w ktorej zachodzi skurcz materiatu. Sposobem
na podwyzszenie trwato$ci luf jest zmiana rodzaju stali na taki, w ktérym ta przemiana nie
zachodzi lub ma miejsce, ale w wyzszych temperaturach. Nalezy podkresli¢, ze wykonano
badania eksperymentalne wszystkich wlasnosci termofizycznych oraz ze badania
te sa komplementarne, poniewaz pomiary dyfuzyjnosci cieplnej w zakresie niskich temperatur
czgsciowo pokrywaja si¢ z badaniami dyfuzyjnosci cieplnej w wysokich temperaturach. Wazng
cz¢scig niniejszej dysertacji s3 rowniez symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie armaty
kalibru 35 mm podzielonej na 30 stref podczas serii strzatlow, ktore ujawnily rozktad
temperatury wzdhuz dlugosci lufy oraz wzdhuz promienia $cianki lufy w réznych jej
przekrojach.

Na szczego6lng uwage zashuguje opracowanie oryginalnej procedury regulowania proporcji
ferrytu do austenitu na drodze obrobki cieplnej stali DUPLEX 2205 oraz zbadanie wptywu tych
proporcji na zmiang charakterystyk termicznych wtasnosci termofizycznych tej stali.

Nalezy podkresli¢, ze dla wigkszosci z pieciu wybranych stali lufowych przeprowadzono
badania wlasnosci termofizycznych w szerokim zakresie temperatury, tzn. od okoto -50°C
do okoto 1100°C. Stworzono tym samym baze wilasnosci termofizycznych tych stali jako dane
wejsciowe do wykonania obliczen wymiany ciepta w lufach. Dla wszystkich badanych probek
wybranych stali lufowych zaproponowano wzory korelacyjne dla ciepta wtasciwego.

Warto rowniez podkresli¢ znaczenie symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty
kalibru 35 mm 1 to zaréwno dla przypadku lufy bez warstwy chromu, jak 1 dla lufy, ktorej
wewnetrzna powierzchnia zostata pokryta warstwg chromu. Obliczenia wykonano dla warstwy
chromu o r6znej grubos$ci. Analiza wymiany ciepla w lufie armaty kalibru 35 mm doprowadzita
do wniosku, ze na krzywej wzrostu temperatury wewnetrznej powierzchni lufy podczas strzatu

mozna wyrdzni¢ tzw. maksymalng temperaturg piku oraz najnizszg temperature podstawy piku,
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ktéra w rzeczywistosci jest temperatura wewnetrznej $cianki lufy. Temperatura ta jest
praktycznie identyczna z temperaturg $cianki lufy do glebokosci 0,5 mm ponizej
jej wewnetrznej powierzchni. Wplyw grubosci warstwy chromu na maksymalng temperature
pikow oraz minimalng temperature podstawy pikow jest szczegdlnie widoczny podczas
pierwszych strzalow. Dla powierzchni wewnetrznej lufy bez warstwy chromu i z warstwa
chromu o grubosci 200 pm réznice pomigedzy maksymalng temperaturg pikow sg najwieksze.
Réznice tych temperatur zmniejszajg si¢ z kazdym kolejnym strzatem. Odwrotna sytuacja
dotyczy minimalnej temperatury podstawy pikow. Z kazdym kolejnym strzatem,
dla wewnetrznej powierzchni lufy bez warstwy chromu i z warstwa chromu o grubosci 200 pm
te rdznice temperatury sg coraz wigksze.

Istotnym elementem pracy sg rOwniez badania metalograficzne. Pomimo tego, ze badania te nie
zostaty wykonane przez autora niniejszej dysertacji, to jednak postuzyty mu do wyja$nienia
charakteru zmian witasnos$ci termofizycznych wybranych stali lufowych w funkcji temperatury.
Roznego rodzaju wydzielenia oraz glowne fazy wraz ze zmianami plastycznosci oraz
wytrzymatos$ci stali postuzyly autorowi tej pracy do szukania zwigzkéw pomig¢dzy strukturami
metalograficznymi zgodnymi ze $ciezka chtodzenia wykresu CTP z charakterem przebiegu
wlasnosci termofizycznych w funkcji temperatury wybranych stali. Tam, gdzie byto
to mozliwe, poréwnano wyniki badan wilasnych z danymi literaturowymi. Dodatkowo
w rozdziale 3 niniejszej pracy opisano procedure poprawnego obliczenia charakterystyki
termicznej przewodnosci cieplnej i ciepta wlasciwego jako danych wejsciowych do wykonania
symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm.

Symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie armaty dokonano rozwigzujagc problem
poczatkowo-brzegowy niestacjonarnej wymiany ciepla w lufie armaty, w uktadzie osiowo-
symetrycznym z uwzglednieniem zaleznych od temperatury parametrow termofizycznych,
tj. przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego i rozszerzalnosci cieplnej (w zakresie RT do
1000°C) wybranej stali, tzn. stali 30HN2MFA oraz chromu. Rozpatrzono zaréwno model
wymiany ciepla jednowarstwowy (dla lufy wykonanej ze stali 30HN2MFA), jak
I dwuwarstwowy, ktory uwzglednia warstwe chromu na wewngtrznej powierzchni lufy. Podziat
lufy na 30 stref pozwolit wyznaczy¢ z duza precyzja rozktad temperatury wzdtuz dtugosci lufy.
Symulacje numeryczne wymiany ciepta w lufie armaty dla 60 strzatlow byly pracochtonne,
trwaty kilka godzin, ale pozwolity okresli¢ ilo$¢ strzaldow potrzebnych do osiggnigcia
temperatury przejScia fazowego. Przyktadowo dla stali 30HN2MFA temperatura 750°C
pojawia si¢ dla lufy o roznej grubosci warstwy chromu w réznym czasie, najwczesniej dla lufy

z 200 um warstwy Cr. Oznacza to, ze lufa z warstwg 200 um Cr bedzie narazona na najwigksze
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zuzycie. Juz po okoto 2,9 s, czyli po okoto trzydziestu strzatach, strefa S30 lufy z warstwa 200
um Cr przekroczy temperatur¢ przejscia fazowego. Dodatkowo rozktady minimalnej
temperatury podstawy pikow wzdhuz dlugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu
po 10, 30 i 60 strzalach pokazuja, ze wraz z liczbg strzaléw maksymalna temperatura
wewnetrznej powierzchni lufy przesuwa sie w kierunku $rodka Iufy. Po 10 strzatach
maksymalna temperatura wewnetrznej powierzchni lufy wystepuje w strefach S27-S30, po 30
strzatach w strefach S14-S22, po 60 strzatach w strefach S8-S14.

Ciekawym aspektem pracy sg wyniki symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie
podzielonej na 6 stref, przy zalozeniu, ze na wewngtrznej powierzchni lufy w kazdej sposrod 6

stref przyjeto gestosci strumienia ciepta wyrazone jako: 1) funkcje prostokatne; 2) w postaci
Qi(t'r = Tin, Z) = hi (t) ) (TO - Tg (t, Tin, Z))’ 3) W pOStaCi qi(tlr = Tin, Z) = hi(t) )
(T(t, Tin 2) — Ty (t, 1, Z)). Nalezy podkresli¢ bardzo duze wartosci gestosci strumienia ciepta

na wewnetrznej powierzchni lufy, ktére w momencie strzatu osiagaja wartosci setek MW/m?,
Zdaniem autora przedstawionej pracy jego dorobek naukowy wyraza si¢ przez:

1. Wykonanie pomiaréw wlasno$ci termofizycznych, tzn. dyfuzyjnosci cieplnej, przewodnosci
cieplnej, rozszerzalnos$ci cieplnej oraz ciepta wlasciwego wybranych stali lufowych,
tzn. 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX 2205, WCL oraz MARAGING 350.

2. Wyznaczenie metodg porownawcza z wykorzystaniem dyfuzometru LFA 467 charakterystyk
termicznych przewodnosci cieplnej oraz ciepta wlasciwego wybranych stali lufowych.

3. Wykonanie proces6w obrobki cieplnej probek ze stali DUPLEX 2205 w celu uzyskania
roznych proporcji ferrytu do austenitu oraz okreslenie tych proporcji za pomocg programu
ImageJ.

4. Wykonanie pomiardw wlasnos$ci termofizycznych, tzn. dyfuzyjnosci cieplnej, przewodnosci
cieplnej, rozszerzalnos$ci cieplnej oraz ciepta wiasciwego probek ze stali DUPLEX o rdznej
proporcji ferrytu do austenitu, tzn. 75:25, 65:35, 44:56 oraz dla probki w stanie dostawy.

5. Wykonanie symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm
Z podzialem lufy na 6 stref, dla lufy wykonanej ze stali 30HN2MFA, 38HMJ oraz DUPLEX
2205.

6. Wykonanie symulacji numerycznych wymiany ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm
Z podziatem lufy na 30 stref dla modelu lufy, ktérej wewnetrzng powierzchnig pokryto warstwa

chromu. Obliczenia wykonano dla lufy ze stali 30HN2MFA.
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7. Opracowanie wybranych aspektow metodyki wyboru danych wejsciowych na potrzeby
symulacji numerycznych, tzn. uwzglednienie efektéw cieplnych przemian fazowych jedynie
W charakterystyce termicznej przewodnosci cieplnej oraz porownanie wynikow obliczen
wymiany ciepta w lufie dla stalych oraz zmiennych w funkcji temperatury parametrow

termofizycznych stali lufowych.
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na wewngtrznej powierzchnia lufy linia czerwona — 0,1 mm ponizej powierzchni wewnetrznej,
linia niebieska — 0,5 mm ponizej powierzchni wewnetrznej, linia zielona — 1 mm ponizej
powierzchni wewnetrznej, linia fioletowa — 2 mm ponizej powierzchni wewngtrznej, linia zotta
— 5 mm pod wewngtrzng powierzchnig jasnoniebieska linia — na zewng¢trznej powierzchni lufy.

Oznaczenia: P1.5 — w $rodku strefy S1, P2.5 — w srodku strefy S2 itd.......ccocooverviininininnnn, 97
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Rys. 4.18. Obwiednie maksymalnych temperatur pikow i najnizszych temperatur podstawy
pikow wewnetrznej powierzchni lufy w strefach od S1 do S6 (z w $rodku kazdej strefy) dla
sekwencji szesc¢dziesieciu strzatow, dla wybranych stali: 30HN2MFA, 38HMJ, DUPLEX.
Oznaczenia: P1.5 — w $rodku strefy S1, P2.5 — w $rodku strefy S2 itd.........cccevvvveiveiiiiinnnn, 98
Rys. 4.19. Rozktady temperatury T'it, rin, z na powierzchni wewnetrznej lufy w 6 strefach S1
do S6 dla pojedynczego strzatu, dla statych oraz zmiennych w funkcji temperatury wtasnosci
TEIMOTIZYCZNYCN. ... 100
Rys. 4.20. Rozktady temperatury Tit,r,z wzdtuz grubos$ci $cianki lufy w 3 strefach S1, S3 i
S6, dla sekwencji siedmiu strzaléw: strona lewa — dla wlasnosci termofizycznych zmiennej w
funkcji temperatury, tj. k,cp,p=f(T); prawa strona - dla wtasnosci termofizycznych statej, tj.
k,Cp,p=const : linia czarna — na wewngtrznej powierzchni lufy, linia czerwona — 0,005 mm
ponizej powierzchni wewnetrznej, linia niebieska — 0,01 mm ponizej powierzchni wewngtrzne;j
1o TSRS PSPRRS 101
Rys. 4.21. Obwiednie maksymalnych temperatur pikow (MAX TP) 1 minimalnych temperatur
podstawy pikow (MIN TPP) na powierzchni wewnetrznej Scianki lufy w 6 strefach S1 do S6
dla sekwencji 7 strzatéw, dla wlasnosci termofizycznych zmiennych w funkcji temperatury, tj.
k,Cp,p=f(T) oraz dla statych wtasnosci termofizycznych, tj. K,Cp,p=cOnst. .......cccovevvrcverurnne. 102
Rys. 4.22. Rozklady temperatury Tit,rin,z na powierzchni wewnetrznej lufy z warstwa
chromu o réznej grubosci w 6 wybranych strefach: S4, S10, S16, S21, S25 i S30 (z w $rodku
kazdej strefy) dla pojedynczego strzatu. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10 - posrodku
SEFETY SLO TEO. ..ttt b bt 104
Rys. 4.23. a) Rozklady maksymalnej temperatury pikow b) oraz rozklady minimalnej
temperatury podstawy pikow wzdhuz dtugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu
(z w $rodku kazdej strefy) dla pojedynczego strzatu. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10
- POSTOAKU SErefy STO 1A, ..c.eeiiieiice e 105
Rys. 4.24. Rozktady temperatury Ti(t,r,z) wzdhuz grubosci lufy przy roznych grubosciach
warstwy chromu dla pojedynczego strzalu w strefie S30 (z w srodku strefy S30). ............... 106
Rys. 4.25. Rozklady temperatury Ti(t,rin,z) na powierzchni wewnetrznej lufy z warstwa
chromu o réznej grubosci w 6 wybranych strefach: S4, S10, S16, S21, S25 1 S30 (z w $rodku
kazdej strefy) dla sekwencji siedmiu strzalow. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10 -
POSTOAKU SErefy STO Ttd. ..vviiiiiiiic 107
Rys. 4.26. Rozktady temperatury Ti(t,r,z) wzdhuz grubosci Scianki lufy pokrytej warstwami

chromu o réznej grubosci dla sekwencji siedmiu strzatow: lewa strona - z w $rodku strefy S30
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(oznaczone kolorem dla odleglos¢ od wewnetrznej powierzchni lufy); prawa strona - dla
pierwszego, czwartego i siddmego strzatu. Oznaczenie: P30 - w $rodku strefy S30. ............ 109
Rys. 4.27. Rozktady temperatury Ti(t, rin, z) wzdtuz grubosci $cianki lufy pokrytej warstwami
chromu o r6znej grubosci w strefie S30 (z w srodku kazdej strefy) dla sekwencji sze$édziesigciu
strzatow, dla stali 30HN2MFA: linia czarna — na wewnetrznej powierzchni lufy; linia czerwona
— 0,1 mm pod powierzchnia wewnetrzng; linia niebieska — 0,5 mm pod powierzchnig
wewnetrzna; linia zielona — 0,6 mm pod powierzchnig wewngtrzna; linia fioletowa — 0,7 mm
pod powierzchnia wewngtrzng; linia brgzowa — 1 mm pod wewnetrzng powierzchnia;
jasnoniebieska linia — 5 mm pod wewnetrzng powierzchnia lufy. Oznaczenie: P30 - w $rodku
11 (7 1V 1C OSSPSR 110
Rys. 4.28.0bwiednie minimalnej temperatury podstawy pikow (DOLINA) i maksymalnej
temperatury pikow (PIK) na wewnetrznej powierzchni §cianki lufy pokrytej warstwa chromu o
roéznej grubosci, w wybranych 6 strefach: S4, S10, S16, S21, S25, S30 (z w srodku kazdej strefy)
dla sekwencji sze$¢dziesigciu strzatdéw. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P10 - posrodku
SEFETY SLO TEO. 1. bbbttt bbb 112
Rys. 4.29. a) Rozktady maksymalnej temperatury pikow b) oraz minimalnej temperatury
podstawy pikow wzdhuz dtugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu (z w srodku
kazdej strefy) po 10 strzatach. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P1o - posrodku strefy S10
(o SRS PSPRRSR 113
Rys. 4.30. a) Rozklady maksymalnej temperatury pikdw b) oraz minimalnej temperatury
podstawy pikow wzdtuz dtugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu (z w $rodku
kazdej strefy) po 30 strzatach. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P1o - posrodku strefy S10
(o SRS 114
Rys. 4.31. a) Rozklady maksymalnej temperatury pikéw b) oraz minimalnej temperatury
podstawy pikow wzdtuz dtugosci lufy przy réznych grubosciach warstwy chromu (z w srodku
kazdej strefy) po 60 strzatach. Oznaczenia: P4 - posrodku strefy S4, P1o - posrodku strefy S10
(o SRS 115
Rys. 4.32. Rozne przyblizenia zaleznosci qit,rin,z w 3 strefach S1, S3 i S6 — lewa strona
rysunku. Rozktady temperatury Tit,rin,z wewnetrznej powierzchni lufy w tych samych

strefach — Prawa StroN@ FNYSUNKU. ........ooviiiiiiiiiiieieieie e 118
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