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Streszczenie: Artykul poswigcono badaniom
wlasnosci termofizycznych, tzn. dyfuzyjnosci
cieplnej, przewodnosci cieplnej, rozszerzalnosci
cieplnej oraz ciepta wlasciwego wybranych stali
lufowych. W typowych stalach lufowych, np.
30HN2MFA wystepuje przemiana strukturalna w
temp. okoto 730 °C, w ktorej zachodzi skurcz
materialu. Sposobem na podwyzszenie trwatosci
luf jest zmiana rodzaju stali na taki, w ktorym ta
przemiana nie zachodzi lub ma miejsce, ale w
wyzszych temperaturach. W pracy przedstawio-
no wyniki badan eksperymentalnych wszystkich
wymienionych powyzej wilasnosci termofizycz-
nych pieciu wybranych stali lufowych, tzn.
38HMJ, 30HN2MFA, DUPLEX 2205, WCL
oraz MARAGING 350. Pomiary wykonano w
zakresie temperatury od pokojowej do okoto
1100 °C. W ten sposéb utworzono baz¢ danych
wlasnosci termofizycznych tych stali jako dane
wejsciowe do wykonania obliczen wymiany cie-
pta w lufach broni strzeleckiej i armat.

Stowa kluczowe: dyfuzyjnos¢ cieplna, przewod-
no$¢ cieplna, rozszerzalnos$¢ cieplna, ciepto wia-
Sciwe, stale lufowe

1. Wstep

W klasycznych broniach lufowych zja-
wisko strzatu trwa od kilku do kilkudziesie-
ciu milisekund. Temperatura gazowych pro-
duktow spalania osigga wartosci kilku tysie-
cy stopni, za§ cisnienie — Kilkuset MPa

Abstract: This paper is devoted to the study of
thermophysical properties, i.e. thermal diffusivi-
ty, thermal conductivity, thermal expansion and
specific heat of selected barrel steels. In typical
barrel steels, e.g.30HN2MFA, a structural trans-
formation occurs at about 730 °C, at which ma-
terial shrinkage occurs. The way to increase the
durability of the barrels is to change the steel
grade to one in which this transformation does
not occur or does occur, but at higher tempera-
tures. The paper presents the results of experi-
mental studies of all the above-mentioned ther-
mophysical properties of five selected barrel
steels, i.e. 38HMJ, 30HN2MFA, DUPLEX
2205, WCL and MARAGING 350. Measure-
ments were made in the range from room tem-
perature to about 1100 °C. In this way, a data-
base of thermophysical properties of these steels
was created as input data for the calculation of
heat transfer in the barrels of small arms and
cannons.

Keywords: thermal diffusivity, thermal conduc-
tivity, thermal expansion, specific heat, barrel
steels

1. Introduction

In classical barrel weapons the shooting
effect lasts from a few to a few dozen milli-
seconds. The temperature of gaseous com-
bustion products reaches the values of a
few thousand degrees, at pressure of a few
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(Wrzesinski, 2018). W tak ekstremalnych
warunkach elementem broni najbardziej na-
razonym na zuzycie eksploatacyjne jest lufa,
szczegblnie jej powierzchnia wewngtrzna.
Gtowng przyczyng zuzycia luf jest zmecze-
nie cieplne stali podczas nagrzewania i ozie-
biania lufy (Almotairi, Farhat, Warkentin,
2019; Debski, Surma, Koperski, 2009; Ebi-
hara, Rorabaugh; Stiefel, 1988). W Fabryce
Broni ,LUCZNIK — RADOM” lufy broni
strzeleckiej kalibru 5,56 mm i podobne sg
produkowane ze stopowych stali konstruk-
cyjnych, podobnych do krajowej stali
30HN2MFA. Po wstepnej obrobce mecha-
nicznej lufy z tych stali sg ulepszane cieplnie
do twardosci 25+35 HRC, po czym sg pod-
dawane obrobce mechanicznej wykanczaja-
cej i elektrolitycznemu chromowaniu ich
przewodu w celu zabezpieczenia przed koro-
zja podczas sktadowania, a takze w celu
ochrony powierzchni wewnetrznej lufy przed
niszczeniem od gazow prochowych. Zme-
czenie cieplne luf jest zwigzane z przemia-
nami strukturalnymi stali, gtownie z prze-
miang ferryt-austenit podczas cyklicznego
nagrzewania 1 ozig¢biania lufy. Mimo tego, ze
powierzchnie wewnetrzne luf sg chromowa-
ne, ulegaja zniszczeniu przez -cykliczne
zmiany objetosci podloza stalowego, powo-
dujace pekanie 1 wykruszanie lezacej na nim
warstwy chromu. Zjawisko to powoduje sta-
te obnizanie predkosci wylotowej pociskow.
Sposobem na podwyzszenie trwatosci luf
jest zmiana rodzaju stali na taki, w ktorym
nie zachodzi zmiana strukturalna ferryt-
austenit, badz temperatura przemiany struk-
turalnej jest wyzsza, niz w stali S0HN2MFA
(okoto 730 °C) (Dgbski 1 in., 2009). W 2009
roku w Instytucie Techniki Uzbrojenia
WML WAT przeprowadzono cykl badan
trwatosciowych broni strzeleckiej z lufami
556 mm wykonanymi w Fabryce Broni
,LUCZNIK-RADOM” ze stali 30HN2MFA

hundred MPa (Wrzesinski, 2018).At such
extreme conditions the barrel, and especial-
ly its internal surface, is a part of weapon
exposed in greatest degree to wearing.
Thermal fatigue of steel at heating and
cooling the barrels is a main reason of bar-
rels wearing (Almotairi, Farhat, Warkentin,
2019; Debski, Surma, Koperski, 2009; Ebi-
hara, Rorabaugh; Stiefel, 1988). In the
Weapon Factory of ,LUCZNIK - RA-
DOM?” the barrels of 5.56 mm small arms
are manufactured from structural alloy
steels similar to the domestic steel
30HN2MFA. After the initial mechanical
processing, the barrels made of these steels
are thermally hardened to 25+35 HRC to
undergo a mechanical finishing processing
and electrolytic coating of the bore by
chromium protecting against corrosion dur-
ing the storing and against damage of the
barrel internal surface by powder gases.
The thermal fatigue of barrels is connected
with structural transformations of steel,
mainly with the transition ferrite-austenite,
at barrel heating and cooling cycles. De-
spite plating the internal surfaces of barrels
by chromium they are damaged due to cy-
clical volumetric changes of the steel back-
ground effecting the breaking and crum-
bling of its chromium layer. The effect
causes a permanent reduction of the muzzle
velocity of projectiles. The durability of
barrels can be improved by changing into a
steel grade without the structural ferrite-
austenite transition, or with a higher tem-
perature of the structural transition than for
the steel 30HN2MFA (ca. 730 °C) (D¢bski
et al., 2009). In 2009, the Institute of Ar-
mament Technology of WML WAT (Mili-
tary University of Technology) performed a
series of durability tests over small arms
5.56 mm barrels made of 30HN2MFA steel
in the Weapon Factory ,LUCZNIK-
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Z przewodem umocnionym warstwg chromu
galwanicznego (Dgbski i in., 2009). W pro-
gramie badan wykonano strzelania partig
amunicji od 1000 szt. do 10000 szt. Szczego-
towym obserwacjom poddano miejsca prze-
wodow luf o najwigkszym nasileniu proce-
sOw zuzycia: W komorze nabojowej w miej-
scu, w ktorym dochodzi do rozdzielenia po-
cisku z tuskg oraz okolicy ujscia przewodu
gazowego. Wyniki obserwacji przekrojow
wewnetrznej powierzchni lufy na elektrono-
wym mikroskopie skaningowym JEOL 5400
potwierdzaja mechanizm niszczenia warstwy
chromu. Nienaruszong warstw¢ chromu
mozna zauwazy¢ w komorze nabojowej poO-
nizej miejsca rozdzielenia pocisku z luska;
powyzej tego miejsca obserwuje si¢ peknig-
cia skurczowe w stali i w warstwie chromu —
rys. 1. Peknigcia sg znacznie szersze w stali,
niz w powloce chromowej (Dg¢bski 1 in.,
2009). Zatem mechanizm niszczenia war-
stwy chromu zaczyna si¢ od podtoza, gdzie
najpierw pojawiaja si¢ pekniecia inicjujgce
pekanie chromu. Wspomniane przemiany
strukturalne stali 30HN2MFA maja zwigzek
z przejsciem fazowym ferryt-austenit. Takie
przejScie podczas nagrzewania stali wigze si¢
ze skokowa zmiang objetosci. Nastgpuje
skurcz materiatu, poniewaz sie¢ krystalogra-
ficzna austenitu Al charakteryzuje si¢ wigk-
szym upakowaniem, niz sie¢ krystalogra-
ficzna ferrytu A2 (Dgbski i in., 2009). Po
kazdym strzale lufa jest chtodzona, a austenit
zamieniany jest z powrotem w ferryt. Ponad-
to, wysokie ci$nienie przesuwa przemiang
ferrytu w austenit na nizsza temperature. Po-
faczone dzialanie temperatury i ci$nienia
powoduje powstawanie glebszych pekniec
na wewnetrznej powierzchni lufy, co w kon-
sekwencji prowadzi do zniszczenia powloki
chromowej.

Powyzsze obserwacje i wnioski postuzy-
ty jako przestanka do podjg¢cia badan wia-

RADOM?” with the bores strengthened by a
galvanic chromium plating (Dg¢bski and
others, 2009). The program of tests consist-
ed of shooting with the lots of ammunition
between 1000 to 10000 rounds. The places
of barrels bores with the highest intensity
of wearing processes such as the cartridge
chamber where the round separates from
the case, and in the vicinity of the gaseous
bore outlet, were inspected in details. The
cross sections of barrel internal surface
were investigated by the electron scanning
microscope JEOL 5400 and the results con-
firmed the mechanism of destruction of the
chromium plating. An undamaged layer of
chromium can be noticed in the cartridge
chamber below the place of separation be-
tween the round and the case, whereas the
contraction cracks in the steel and in the
layer of chromium can be observed above
this place — Fig. 1. The cracks are signifi-
cantly larger in the steel than in the chro-
mium plating (Dgbski et al., 2009). There-
fore, the mechanism of damaging the
chromium plating starts from the back-
ground where the first cracks initiating the
breaking of chromium are present. The
mentioned structural transitions of steel
30HN2MFA are connected with the ferrite-
austenite phase transition. Such transition is
connected with a sudden change of volume
at steel heating. There is a contraction of
material as a crystallographic net of austen-
ite Al is packed more densely than the net
of ferrite A2 (D¢bski et al., 2009). The bar-
rel is cooled after each shot and the austen-
ite is changed back into the ferrite. Moreo-
ver, the higher pressure shifts the transition
of ferrite into austenite to a lower tempera-
ture. Combined action of temperature and
pressure produces deeper cracks in the in-
ternal surface of barrel damaging in conse-
guence the chromium plating.
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snosci termofizycznych wybranych stali lu-
fowych w szerokim zakresie temperatury,
tzn. od temperatury pokojowej (RT — ang.
room temperature) do okoto 1100°C. Wyty-
powano stale podobne do stali 30HN2MFA,
ktorych charakterystyki termiczne wihasnosci
termofizycznych powinny by¢ podobne, ale
przejscie fazowe ferryt-austenit przesunigte
w stron¢ wyzszych temperatur oraz takie, w
ktorych przemiana ferryt-austenit nie zacho-
dzi. Dodatkowg przestanka bylo opracowa-
nie charakterystyk termicznych wlasnosci
termofizycznych wybranych stali jako da-
nych wejsciowych do wykonania symulacji
numerycznych wymiany ciepta w lufach
broni strzeleckiej i armat.

s ~ Stal

The above observations and conclusions
were used as reasons for testing the thermo-
physical characteristics of some barrel steels
in the wide range of temperatures starting
from the room temperature (RT) to ca.
1100°C. There were selected steels similar
to 30HN2MFA with similar thermophysical
characteristics but with the ferrite-austenite
phase transition shifted to higher tempera-
tures, and such ones without the ferrite-
austenite transition. An additional reason
was to prepare thermophysical characteris-
tics of selected steel grades in the form of
input data for execution of numerical simu-
lations of heat exchange in the barrels of
small arms and guns.

-~

Rys. 1. Przekroj przez warstwe chromu w strefie rozdzielenia pocisku z luska — widoczne
pekniecia stali pod warstwg chromu (Dg¢bski 1 in., 2009)

Fig. 1. Cross-section through the chromium layer in the bullet shell separation zone — visible
cracks in the steel under the chromium layer (Debski et al., 2009)

2. Charakterystyka wybranych stali lu-
fowych

Do badan wytypowano 5 stali, tzn.:
38HMJ (1.8509) o gestosci (w temperaturze
pokojowej) 7,65 g/cm®, 30HN2MFA o ge-
stosci 7,75 g/cm?’, WCL (1.2343) o gestosci
7,8 g/cm®, DUPLEX 2205 (1.4462) o gesto-
i 7,72 glem® oraz MARAGING 350
(1.6355) o gestosci 8,05 glcm®. Sklad che-
miczny badanych stali przedstawiono w ta-

2. Characteristics of Selected Barrel
Steel Grades

5 steel grades were taken for investiga-
tions: 38HMJ (1.8509) with density (at room
temperature) 7.65 g/cm®, 30HN2MFA with
density 7.75 glcm®, WCL (1.2343) with den-
sity 7.8 g/cm®, DUPLEX 2205 (1.4462) with
density 7.72 g/cm®, and MARAGING 350
(1.6355) with density 8.05 g/cm®. Chemical
composition of investigated steel grades is



Wtasnosci termofizyczne wybranych stali lufowych
Thermophysical Properties of Selected Barrel Steels 23

beli 1 (Koniorczyk i in., 2020; Koniorczyk,
Zielinski, Sienkiewicz, Zmywaczyk, Debski,
2023).

presented in table 1 (Koniorczyk et al.,
2020; Koniorczyk, Zielinski, Sienkiewicz,

Zmywaczyk, Debski, 2023).

Tabela 1. Sktad chemiczny wybranych stali lufowych
Table 1. Chemical composition of selected barrel steels

Gatunek Sktad chemiczny (% wag.) / Chemical composition (weight percentage)

stali

Steel grade Fe C Si [Mn Cr Mo Ni Vv Al P Ti Co
38HMJ 95,21 |1 0,44 10,24 10,54 | 1,61 | 0,26 | 0,19 | 1,20 | 1,20 -

30HN2MFA 96,42 |1 0,29 | 0,26 | 0,36 | 0,65 | 0,24 | 2,21 | 0,23 - -

DUPLEX 67,99 | 0,04 | 0,33 | 1,80 | 21,83 | 3,14 | 445 | 0,11 - -

2205

WCL 90,71 | 0,39 | 0,84 | 0,36 | 5,52 | 1,30 | 0,40 | 0,45 - 0,012
13\/,[518RAGING 62,97 | 0,03 | 0,10 | 0,10 - 4,80 | 18,50 - 0,10 - 1,40 | 12,00

2.1. Stal 30HN2MFA

Stal stopowa uzywana do wyrobu sprzgtu
szczegblnie mocno obcigzonego, wywodzaca
sie¢ z grupy stali lufowych tradycyjnie stoso-
wanych w technice wojskowej, przyktadowo
do produkcji Iuf dziatek matokalibrowych
23 mm. Przed negatywnym wptywem gazow
prochowych jest tradycyjnie zabezpieczana
przy uzyciu chromu galwanicznego. Cechuje
si¢ wysokimi wlasciwosciami mechanicznymi
1 bardzo wysoka udarno$cig. Podstawowymi
obrobkami cieplnymi dla tej stali sg hartowa-
nie 1 odpuszczanie. Istnieje takze mozliwos¢
zastosowania  innych  obrébek cieplno-
chemicznych majacych na celu podwyzszenie
odpornosci na zuzycie przewodu lufy. Na do-
datki stopowe dla tej stali sktadaja si¢ takie
pierwiastki jak krzem (Si), mangan (Mn),
chrom (Cr), molibden (Mo), nikiel (Ni) i wa-
nad (V). Dominujace ilosciowo dodatki sto-
powe to nikiel i chrom. Zawarto§¢ chromu
jest niewystarczajaca, aby stanowil on sku-
teczne zabezpieczenie przed korozja bez ko-
niecznosci stosowania powtok galwanicznych

2.1. Steel 30HN2MFA

The alloy steel used for manufacture of
equipment with special high loads originat-
ing from the family of barrel steels which
are traditionally used in military technolo-
gies for instance at production of 23mm low
calibre guns. It is traditionally protected
against a negative impact of powder gases
by the galvanic chromium. It is character-
ised by high mechanical performance and
very high impact strength. Hardening and
tempering are the main thermal treatments
of the steel. Some other thermal-chemical
treatments may be used to increase re-
sistance against the wearing of the barrel
bore. Alloying additions of the steel consist
of such elements as silicon (Si), manganese
(Mn), chromium (Cr), molybdenum (Mo),
nickel (Ni), and vanadium (V). Nickel and
chromium are dominating alloying addi-
tions. Content of chromium is insufficient to
provide efficient protection against corro-
sion without employing the galvanic coat-
ings (Blicharski, 2017; Debski and others,
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(Blicharski, 2017; Dg¢bski i in., 2009).
2.2. Stal 38HMJ (1.8509)

Stal stopowa przeznaczona do azotowa-
nia o europejskim oznaczeniu 41CrAlMo7-
10. Dzi¢ki dodatkom stopowym (glin, chrom
i molibden) materiat ten uzyskuje duzg twar-
dos$¢ po procesie azotowania. Proces azoto-
wania poza duza twardo$cig nadaje takze
odporno$¢ na $cieranie warstwy wierzchniej
bez koniecznosci stosowania dalszych obro-
bek cieplnych. Zaletami tej stali jest nie-
zmieniona twardo$¢ naazotowanej warstwy
wierzchniej podczas dluzszego wygrzewania
oraz zblizone wlasnosci mechaniczne, che-
miczne i podatno$¢ na obrobke cieplng w
odniesieniu do stali 30HN2MFA. Ten gatu-
nek stali znajduje zastosowanie w konstruk-
cji czesci silnie obcigzonych w spos6b me-
chaniczny i termiczny, np. tuleje cylindrow,
waty korbowe, sworznie tlokowe oraz kota
zg¢bate przektadni redukcyjnych (Blicharski,
2017; Godzimirski, 2008).

2.3. Stal DUPLEX 2205 (1.4462)

Stal odporna na korozje¢, charakteryzujaca
strukturg ~ ferrytyczno-
austenityczng. Cechuje si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi, odpornoscia
na korozje, formowalnos$cig 1 spawalnoscig. W
stosunku do stali austenitycznych wykazuje
dwukrotnie wyzsza granicg plastycznosci.
Glownymi dodatkami stopowymi sa chrom
(ok. 22% Cr) oraz nikiel (ok. 5% Ni). Duza
zawartos¢ chromu jest wystarczajaca, aby sta-
nowit on skuteczne zabezpieczenie przed ko-
rozja bez konieczno$ci stosowania powlok
galwanicznych. Dodatkowo w celu utwardze-
nia powierzchni stal DUPLEX mozna podda¢
azotowaniu. Poza chromem i niklem stal DU-
PLEX posiada takie dodatki stopowe, jak mo-
libden, mangan, krzem i wanad. Stal DUPLEX
znalazta szerokie zastosowanie w przemysle
petrochemicznym i wydobywczym ze wzglgdu

si¢  dwufazows

2009).
2.2. Steel 38HMJ (1.8509)

The alloy steel designed for nitration
having the European branding 41CrAIMo7-
10. Due to alloying additions (aluminium,
chromium, and molybdenum) the material
represents a high hardness after the nitration
treatment. Beside the high hardness, the ni-
tration also provides the resistance to abra-
sion for the top layer without application of
any further thermal processing. The un-
changed hardness of the nitrated top layer
during the long time heating is an advantage
of the steel both with similar mechanical
and chemical properties, and susceptibility
to thermal processing, as the steel
30HN2MFA. This grade of steel is used in
designs of parts which are subjected to high
mechanical and thermal loads, e.g. cylinder
barrels, crankshafts, piston rods, and toothed
reduction gearings (Blicharski, 2017; Godzi-
mirski, 2008).

2.3. Steel DUPLEX 2205 (1.4462)

The steel is corrosion resistant and is
characterised by a double-phase ferrite-
austenite structure. It represents very good
mechanical performance, resistance against
corrosion, and capacities for forming and
welding. It has two times higher plasticity
limit than the austenite steels. The main al-
loying additions are chromium (ca. 22%
Cr) and nickel (ca. 5% Ni). The high con-
tent of chromium is sufficient to protect
against corrosion effectively without any
galvanic plating. Steel DUPLEX may be
additionally nitrated to harden its surface.
Apart of chromium and nickel steel DU-
PLEX has such alloying additions as mo-
lybdenum, manganese, silicon and vanadi-
um. Steel DUPLEX is widely used in pet-
rochemical and mining industries due to its
high resistance against corrosion, and
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na wysoka odporno$¢ na korozje oraz spawal-
no$¢ i wytrzymatos¢. Firma Flodman Guns
Sweden (Szwecja) postanowita wykorzystac ja
przy wytwarzaniu luf broni mysliwskiej. Istot-
ng wada jest mozliwo$¢ pojawienia si¢ w
strukturze wydzielen w podwyzszonej tempe-
raturze ze wzgledu na duza liczbe dodatkow
stopowych, ktore mogg pogorszy¢ niektore z
wlasciwo$ci mechanicznych (Dg¢bski 1 in.,
2009; Nowacki, 2009).

2.4. Stal WCL (1.2343)

Stal stopowa z grupy stali narzedziowych
przeznaczonych do pracy na gorgco. Cechuje
si¢ stabilng struktura, wysoka wytrzymato$cia
i twardoscig w wysokich temperaturach, od-
pornoscig na odksztalcenia w wysokich tem-
peraturach oraz obcigzenia dynamiczne. W tej
stali wystgpuje mata sklonno§¢ do zmegczenia
cieplnego i1 peknie¢ ogniowych. Takie wia-
sciwosci stal WCL zawdzigcza odpowiednio
dobranym dodatkom stopowym. Chrom (Cr) i
krzem (Si) przeciwdzialaja peknigciom og-
niowym oraz podnoszg wytrzymato§¢ zme-
czeniowa (Blicharski, 2017; Dgbski 1 in.,
2009). Wystepowanie wolframu (W), molib-
denu (Mo) i wanadu (V) zapewnia odpowied-
nig wytrzymato$¢ w wysokich temperaturach.
Niewielka ilo§¢ dodatkéw stopowych zapew-
nia wysoka przewodno$¢ cieplng, co przekla-
da si¢ na obnizenie sktonnosci do tworzenia
peknie¢ powodowanych zmeczeniem ciepl-
nym. Na obrobki cieplne sktadaja si¢: harto-
wanie (850°C=1150 °C) oraz odpuszczanie
(400 °C +600 °C). Ze wzgledu na swoje wia-
Sciwosci stal ta znajduje zastosowanie przy
budowie elementow silnie obcigzonych me-
chanicznie i cieplnie, np. matryce pras kuzni-
czych oraz formy do odlewania pod cisnie-
niem (Blicharski, 2017; Debski i in., 2009).

2.5. Stal MARAGING 350 (1.6355)

Stal o duzej wytrzymatosci umacniana

weldability and strength. The firm of
Flodman Guns Sweden has decided to use
it for manufacture of barrels to hunting
guns. There is a certain drawback connect-
ed with possibility for appearance of some
precipitations in the structure at higher
temperatures worsening some mechanical
properties due to a high level of alloying
additions (Degbski et al., 2009; Nowacki,
2009).

2.4. Steel WCL (1.2343)

The alloy steel that is one of tool steels
designed for operation at high tempera-
tures. It is characterised by a stabile struc-
ture, and high strength and hardness at high
temperatures, and resistance to defor-
mations at high temperatures, and to dy-
namical loads. The steel shows low tenden-
cy to thermal fatigue and flame cracks.
Such performance of WCL steel is due to
suitably matched alloying additions. Chro-
mium (Cr) and silicon (Si) prevent the
flame cracks and increase the fatigue re-
sistance (Blicharski, 2017; Debski and oth-
ers, 2009). Presence of tungsten (W), mo-
lybdenum (Mo) and vanadium (V) provides
the required strength at high temperatures.
Low level of alloying additions provides a
high thermal conductivity what is translated
into a reduced tendency for creation of
cracks effected by the thermal fatigue.
Thermal treatment includes the hardening
(850 °C+1150 °C) and tempering (400 °C
+600 °C). Due to its performance the steel
is used for construction of parts which are
under heavy mechanical and thermal loads
like the dies of forging presses and the
moulds for pressure casting (Blicharski,
2017; Debski and others, 2009).

2.5. Steel MARAGING 350 (1.6355)

The steel representing a high strength
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fazami mie¢dzymetalicznymi w odrdznieniu
od klasycznych stali, w ktérych umocnienie
nastepuje glownie weglikami 1 weglem. Na-
zwa pochodzi od angielskiego martensite
aging — maraging. Efektem umocnienia wy-
dzieleniowego jest wyzsza odpornos¢ na pe-
kanie, co jest nietypowag wilasnoscig w sto-
sunku do stali konwencjonalnych o takiej
samej wytrzymato$ci. Kombinacja takich
cech, jak duza wytrzymatos$¢, dobra ciagli-
wos¢, odporno$¢ na pekanie oraz wytrzyma-
tos¢ zmeczeniowa sytuujg stal MARAGING
jako bardzo dobre tworzywo konstrukcyjne i
narzedziowe. Zawarto$§¢ wegla w stali MA-
RAGING jest ponizej 0,03%, a jego pod-
wyzszona zawarto$¢ jest traktowana jako za-
nieczyszczenie ze wzgledu na zmniejszanie
wytrzymato$ci, ciggliwosci i udarnosci. Stal
MARAGING zawiera wiele dodatkow sto-
powych ksztattujacych jej
Gléwnym dodatkiem stopowym jest nikiel
(Ni), ktory wraz z molibdenem (Mo) i tyta-
nem (Ti) tworzy fazy umacniajace, takie jak
NizsMo i NigTi. Kobalt (Co) nie tworzy wy-
dzieleh umacniajacych, ale za to promuje
powstawanie uprzednio wymienionych. Stale
MARAGING s3 stosowane w szerokim za-
kresie temperatury, tzn. od -200°C do
+600°C w takich gat¢ziach techniki, jak lot-
nicza, rakietowa i zbrojeniowa (Blicharski,
2017; Godzimirski, 2008).

wlasciwosci.

3. Metody badan wlasnosci termofi-
zycznych

Przeprowadzono badania eksperymen-
talne dyfuzyjnosci cieplnej a, ciepta witasci-
Wego Cp oraz rozszerzalno$ci cieplnej & Wy-
branych stali w zakresie temperatury od RT
do 1100 °C. Dyfuzyjno$¢ cieplna a, prze-
wodnos¢ cieplna K, ciepto wlasciwe Cp I ge-
stos¢ p sa powigzane wyrazeniem (Wisniew-
ski, 2017):

which is strengthened by the intermetallic
phases in opposition to traditional steel
grades which are strengthened mainly by
carbides and carbon. The branding origins
from English martensite aging — maraging.
In effect of a precipitation hardening the
higher resistance against breaking is re-
ceived what is an untypical feature compar-
ing to traditional steel grades with the same
strength. Combination of such features as
the high strength, good ductility, resistance
against breaking and fatigue resistance posi-
tion steel MARAGING as very good mate-
rial for structures and tools. Content of car-
bon in MARAGING steel is below 0.03%,
and its increased level is treated as a con-
tamination diminishing the strength, ductili-
ty and the impact strength. Steel MARAG-
ING contains many alloying additions defin-
ing its properties. Nickel (Ni) is a main al-
loying addition which together with molyb-
denum (Mo) and titanium (Ti) creates the
strengthening phases such as NigMo and
Ni3Ti. Cobalt (Co) does not produce any
hardening precipitations but instead it boosts
the creation of the previously mentioned
ones. The MARAGING steels are used in a
wide range of temperatures from -200°C to
+600°C in such branches of technology as
aviation, missiles, and armament (Blich-
arski, 2017; Godzimirski, 2008).

3. Testing Methods of Thermophysi-
cal Characteristics

Experimental tests of thermal diffusivity
a, specific heat c,, and thermal expansion &
were carried out for selected steels on the
range of temperatures between RT to 1100
°C. Thermal diffusivity a, and thermal con-
ductivity k, and specific heat c,, and density
p are linked by the expression (Wisniewski,
2017):
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Kazdy z tych parametréw termofizycznych
wyznaczono na oddzielnych stanowiskach
pomiarowych, a przewodnos¢ cieplng obli-
CZOono z wyrazenia:

Each of these thermophysical parameters
was identified on an individual measure-
ment stand, and the thermal conductivity
was calculated from the expression:

k=a-p-cp. (2)

Biorgc pod uwage zalezne od temperatury
wartosci ciepla wlasciwego cp(T), dyfuzyj-
nosci cieplnej a(T) oraz gestosci p(T) bada-
nych probek, przewodno$¢ cieplng k(T) obli-
czono z rdwnania (3):

Po

gdzie: po oznacza gestos¢ w temperaturze
pokojowej (RT), natomiast &(T) jest wzgled-
ng zmiang dtugos$ci probki.

Przy obliczeniach wymiany ciepta w lu-
fach armat oraz broni strzeleckiej przyjmuje
si¢ wlasno$ci termofizyczne stali lufowych,
tzn. przewodno$¢ cieplng, cieplo wlasciwe
oraz gestos¢ w funkcji temperatury w zakre-
sie od RT do 1100 °C jako dane wejSciowe
do rozwigzania zagadnienia poczatkowo-
brzegowego wymiany ciepta w lufach (Zie-
linski i in., 2022; Zielinski i in., 2023).

3.1. Pomiary dyfuzyjno$ci cieplnej

Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej a(T) wy-
branych stali wykonano przy pomocy dyfu-
zometru wysokotemperaturowego LFA 427
firmy NETZSCH (Niemcy). Do obstugi
wszystkich przyrzadow pomiarowych firma
NETZSCH wykorzystuje program Proteus.
Technika pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej byta
nastepujaca: impuls lasera o czasie trwania od
100 do 1500 us generowany przez laser neo-
dymowy (Nd:YAG) o dlugosci fali emisyjne;j

[1+e(M]®

Considering the values of specific heat de-
pending on temperature cy(T), and thermal
diffusivity a(T), and density p(T) for the in-
vestigated samples, the thermal conductivity
k(T) was calculated from the equation (3):

a(T) - ¢p(T) (3)

where: po is density at room temperature
(RT), and &(T) is the relative elongation of
the sample.

Considering the exchange of heat in the
barrels of guns and small arms, thermophys-
ical characteristics of barrel steels are ac-
cepted, i.e. thermal conductivity, specific
heat, and density in function of temperature
from RT to 1100 °C as the input data for so-
lution of the initial boundary value problem
of heat transfer in the barrels (Zielinski et
al., 2022; Zielinski at al., 2023).

3.1. Measurements of thermal diffusivity

Thermal diffusivity a(T) of selected steels
was measured by a high temperature diffu-
sivity meter LFA 427 of NETZSCH compa-
ny (Germany). NETZSCH company uses
program Proteus for handling all measure-
ment instruments. Following technique was
used to measure thermal diffusivity: a laser
pulse of duration from 100 to 1500 us, gen-
erated by a neodymium laser (Nd:YAG) with
emission wavelength 1054 nm, and maximal
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1054 nm, maksymalnej energii impulsu 25J
byt pochlaniany przez przednig powierzchnig
badanej probki w formie dysku o $rednicy
12,6 mm 1 grubosci 2 mm, zwigkszajac jej
temperature. Powstata rdznica temperatury
powodowata dyfuzje ciepta w kierunku tylnej
powierzchni probki, a co za tym idzie jej
temperatura wzrastata. Poniewaz czas trwania
impulsu byt wielokrotnie krotszy, niz czas
pomiaru, sygnal z detektora podczerwieni
(IR) odpowiadajacy przyrostowi temperatury
na tylnej powierzchni miat charakterystyczne
maksimum, co pozwalalo na wyznaczenie
czasu potowicznego tps, ktory byt podstawa
do wyznaczenia dyfuzyjnos$ci cieplnej metoda
Parkera (Parker, Jenkins, Butler, Abbott,
1961). W naszym przypadku czas trwania
impulsu wynosit 400 us, a napigcie lampy
750 V. Parametry pomiaru zwigzane z czasem
trwania impulsu oraz wzmocnieniem sygnatu
ustawiono w programie Proteus v. 7.1 zgod-
nie z zaleceniami firmy NETZSCH. Czas
trwania pomiaru 1 wzmocnienie sygnatu zo-
staty ustalone na poczatku metoda prob i bie-
dow. Zastosowano model wymiany ciepta
Cape-Lehman’a z korekcjg impulsow (Cape,
Lehman, 1963). Model ten uwzglgdnia straty
ciepla przez promieniowanie z powierzchni
badanej probki. Eksperymenty prowadzono w
atmosferze argonu (50 ml/min). Podczas po-
miardw detektor podczerwieni chtodzono
cieklym azotem. Ze wzgledu na mozliwo$¢
utlenienia probki w wysokich temperaturach
oraz ochron¢ elementow wysokotemperatu-
rowego pieca, przed rozpoczeciem pomiardw
oprozniono z powietrza komore pomiarowg 1
wypehiono ja argonem.

3.2. Pomiary ciepla wlasciwego

Pomiary ciepta wtasciwego przeprowa-
dzono za pomocg skaningowego kalorymetru
r6znicowego NETZSCH DSC 404 F1 Pega-
sus pracujacego: w atmosferze helu o objeto-

pulse energy 25J, was absorbed by frontal
surface of a tested sample, having the form of
a disc with diameter 12.6 mm and thickness
2.0 mm, to increase its temperature. The pro-
duced difference of temperatures effected the
diffusion of heat towards the rear surface of
the sample and in consequence the increase
of its temperature. As the pulse duration was
many times shorter than the measurement
time, the signal from an infrared (IR) detec-
tor, corresponding to the increment of tem-
perature on the rear surface, had a specific
maximum what allowed for identification of
a half-time to 5, which is a base for determina-
tion of the thermal diffusivity by Parker’s
method (Parker, Jenkins, Butler, Abbott,
1961). In our case the pulse duration was 400
us, and the voltage of lamp 750 V. Parame-
ters of measurement relating to the pulse du-
ration were set in program Proteus v. 7.1 ac-
cording with the recommendations of com-
pany NETZSCH. Duration of measurement
and amplification of signal were set at the
beginning by the method of trials and errors.
A model of Cape-Lehman’s heat exchange
with the correction of pulses was employed
(Cape, Lehman, 1963). The model considers
the losses of heat due to radiation from the
tested sample surface. The experiments were
performed in the atmosphere of argon (50
ml/min). During the measurements the infra-
red detector was cooled by liquid nitrogen.
To avoid the oxidation of the sample at high
temperatures and to protect the parts of the
high temperature furnace, the air was re-
moved from the measurement chamber and
it was filled with argon.

3.2. Measurements of the specific heat

Measurements of the specific heat were
carried out by a differential scanning calo-
rimeter NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus
operating: in atmosphere of helium at volu-
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sciowym natezeniu przeptywu 20 ml/min —
dla stali 38HMJ, 30HN2MFA oraz DU-
PLEX 2205; w atmosferze argonu o objeto-
Sciowym nate¢zeniu przepltywu 20 ml/min —
dla stali WCL oraz MARAGING 350. Aby
Zapewni¢ poprawno$¢ pomiardw, metoda
DSC wymagata stabilnej i powtarzalnej linii
bazowej. Osiagnigto to przez dwukrotne
oproznienie z powietrza komory pomiarowej
i ustawienie 20-minutowego odcinka izo-
termicznego na poczatku programu tempera-
turowego. Ponadto przeprowadzono kalibra-
cje temperatury i czuto$ci mikrokalorymetru
z uzyciem pigciu materiatdw odniesienia:
indu, bizmutu, cyny, cynku i ztota. Wymiary
oraz masy probek do badan DSC zestawiono
w tabeli 2.

metric intensity of flow 20 ml/min — for
steel 38HMJ, 30HN2MFA, and DUPLEX
2205; in atmosphere of argon at volumetric
intensity of flow 20 ml/min — for steel WCL
and MARAGING 350. The DSC method
demanded a stable and repeatable base line
to secure the correctness of measurements.
It was achieved by a double removal of air
from the measurement chamber and setting
an isothermal cycle with duration of 20
minutes at the beginning of temperature
program. Moreover, temperature and sensi-
tivity of microcalorimeter were calibrated
by five reference materials: indium, bis-
muth, tin, zinc, and gold. Dimensions and
weights of samples for DSC tests are shown
in table 2.

Tabela 2. Wymiary oraz masy probek do badan DSC wybranych stali lufowych
Table 2. Dimensions and weights of samples for DSC testing of selected barrel steels

Gatunek stali DUPLEX MARAGING
Steel brand 38HMJ 30HNZMFA 2205 WEL 1359
Srednica, mm 6.1 6.1 6.1 6,0 6,0
Diameter

Grubos$¢, mm

Thieks 16 16 18 1.0 1.0
Masa, mg 347,30 33541 383.39 219,13 236,25
Weight

Catkowita masa referencyjnego tygla
platynowego z pokrywka wyniosta 273,81 mg
(objetos¢ tygla Pt: 85 pl). Zaréwno tygiel re-
ferencyjny, jak i pomiarowy natozono na
podktadke Al,Os; w postaci krazka o $rednicy
6,6 mm, grubosci 0,5 mm 1 wadze 52,24 mg.
Masa zestawu tygla platynowego + pokrywy
platynowej + podkladki z Al,O3 wynosita
326,05 mg. Program badan temperatury usta-
wiony w Proteus v.6.1 skladal si¢ z dwoch
cykli ogrzewania/chtodzenia w nastepujace]
kolejnos$ci: izotermicznego termostatowania
probki w temp. w 20°C (RT) przez 5 min; na-
grzewania do 1000°C z szybkos$cig 10 K/min;

Total weight of referential platinum cru-
cible with the lid was 273.81 mg (capacity
of the crucible: 85 ul). Both the referential
and measurement crucibles were put onto an
Al>,O3 disc with diameter 6.6 mm, thickness
0.5 mm and weight 52.24 mg. The weight of
the complex of platinum crucibles + plati-
num lid + Al,O3 disc was 326.05 mg. Pro-
gram of temperature tests set in Proteus
v.6.1 contained two cycles of heat-
ing/cooling in the following order: sample’s
isothermal thermostatic cycle at temperature
20°C (RT) within 5 min; heating to 1000°C
at the rate 10 K/min; segment of isothermal
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segmentu izotermicznego termostatowania
przy 1000°C przez 5 min; chtodzenia do 25°C
z szybkoscig 10 K/min; izotermicznego ter-
mostatowania w RT przez 15 min. Obliczenie
pozornego ciepta wlasciwego oparto na me-
todzie trzech krzywych (linia sygnatu pomia-
rowego bazy, linia sygnatu pomiarowego sza-
firu i linia sygnatu pomiarowego probki).

3.3. Pomiary rozszerzalno$ci cieplnej

Pomiary rozszerzalno$ci cieplnej (DIL)
wybranych stali przeprowadzono za pomocg
wysokotemperaturowego dylatometru pre-
towego firmy NETZSCH DIL 402 C w za-
kresie temperatury od RT do 1050°C. Probki
do badan wycigto w postaci walca o dtugosci
25 mm i $rednicy 6 mm. Probke umieszczo-
no na szafirowych wspornikach we wglebie-
niu rurowego trzymaka probek (“Netzsch
Proteus ver. 7.1 Software Manual"). Platy-
nowa termopara w bezposredniej bliskosci
probki (okoto 1+2 mm) zapewniata powta-
rzalne pomiary temperatury. Poniewaz pod-
czas pomiaru rozszerzalnosci cieplnej meto-
da pretowa zaré6wno trzymak probek (z szafi-
ru), jak 1 popychacz (z szafiru) zmieniajg
swoja dlugos¢, wykonano kalibracje z uzy-
ciem probki wzorcowej z szafiru. Zastoso-
wano szafirowy material odniesienia firmy
NETZSCH w postaci walca (dtugos$¢ 25 mm,
srednica 6 mm) z zachowaniem takiego sa-
mego programu temperaturowego, jak dla
badanego materialu (termostatowanie przy
25°C — grzanie do 1100°C przy 2 K/min —
termostatowanie w 1100°C przez 15 min —
schladzanie do 25°C przy 2 K/min — termo-
statowanie w 25°C przez 15 min). Dla kazdej
probki (materiatu referencyjnego oraz bada-
nej stali) przeprowadzono dwa cykle pomia-
rowe. W czasie pomiaro6w popychacz dociskat
probke do $cianki no$nika probki z sitg 30 cN.
Jako gaz obojetny uzyto argonu z objgtoscio-
wym nat¢zeniem przeplywu wynoszacym 60

thermostatic cycle at 1000°C within 5 min;
cooling to 25°C at the rate 10 K/min; iso-
thermal thermostatic cycle at RT within 15
min. The apparent specific heat was calcu-
lated on the base of the three lines (line of
base measurement signal, line of sapphire
measurement signal, and line of sample
measurement signal).

3.3. Measurements of thermal dilatations

Thermal dilatation (DIL) of selected
steels was measured by a high temperature
rod dilatometer DIL 402 C of NETZSCH
company in the range of temperatures from
RT to 1050°C. Testing samples were pre-
pared in the form of cylinders with the
length of 25 mm and diameter 6 mm. A
sample was placed on sapphire supports in-
side a tubular catcher for samples ("Netzsch
Proteus ver. 7.1 Software Manual"). Plati-
num thermocouple placed in the direct vi-
cinity of the sample (ca. 12 mm) provided
repeatable measurements of temperature.
The calibration was performed using a sap-
phire reference sample because during the
measurements of thermal dilatation both the
catcher (sapphire) and a pushing rod (sap-
phire) change their length. The sapphire ref-
erence material of NETZSCH company was
used in the form of cylinder (length 25 mm,
diameter 6 mm) at preservation of the same
temperature schedule as for the tested mate-
rial (thermostatic cycle at 25°C — heating to
1100°C at 2 K/min — thermostatic cycle at
1100°C for 15 min — cooling to 25°C at 2
K/min — thermostatic cycle at 25°C for 15
min). Two measurement cycles were carried
out for each sample (referential material and
investigated steel). During the measure-
ments the pushing rod pressed the sample to
the wall of sample bracket with the force of
30 cN. Argon was used as an inert gas with
the volumetric intensity of flow equal to 60
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ml/min. Liniowy wspotczynnik rozszerzalno-
$ci cieplnej a* (oznaczony na rys. 5 jako
CLTE) wyrazono w postaci (4) ("Netzsch Pro-
teus ver. 7.1 Software Manual™):

*

ml/min. The linear coefficient of thermal dila-
tation a* (marked in Fig. 5 as CLTE) is ex-
pressed in the form (4) ("Netzsch Proteus ver.
7.1 Software Manual"):

1 dL(T) 1 dL(T)

R &

Ty “dr "L, dT

Dodatkowo przez dL oznaczono wzrost
dlugosci probki z korekta wynikajaca z
uwzglednienia rozszerzalno$ci cieplnej po-
pychacza 1 nosnika probki (Akcay, Yiikse-
len, 2014).

4. Wyniki badan wlasnosci termofi-
zycznych wybranych stali lufowych

Na rys. 2 pokazano wyniki pomiaréw dy-
fuzyjnosci cieplnej a wybranych stali. Dla sta-
li 38HMJ, 30HN2MFA oraz WCL dyfuzyj-
nos¢ cieplna obniza si¢ wraz z temperaturg az
do temperatury przemiany fazowej ferryt-
austenit 1 osigga warto§¢ minimalng w temp.
okoto 741,0+743,3°C. Zaleznosci temperatu-
rowe dyfuzyjnosci cieplnej dla tych stali po-
wyzej 741°C wykazuja tendencj¢ wzrostowa.
Jednak wzrost dyfuzyjnosci cieplnej w funk-
cji temperatury a(T) jest niewielki. Ten efekt
nie wystepuje w stali DUPLEX 2205, ani w
stali MARAGING 350. W przypadku tych
stali dyfuzyjnos¢ cieplna wzrasta liniowo w
catym zakresie temperatury. W zakresie tem-
peratury od RT do 741°C dyfuzyjnos$¢ cieplna
stali 30HN2MFA spada trzykrotnie, a dla stali
38HMIJ dwukrotnie, osiggajac t¢ samg war-
tos¢ 3,39 mm?s™ przy 741°C. Dla stali DU-
PLEX 2205 w catym zakresie temperatury,
tzn. od RT do okoto 1100°C dyfuzyjnos¢
cieplna wzrasta quasi-liniowo od 4 mm?s™ do
5,2 mm*s™. Jak wida¢ z wynikow przedsta-
wionych na rys. 2, dyfuzyjnos¢ cieplna stali
WCL systematycznie spada wraz z tempera-
turg poza przejsciem fazowym ferryt-austenit

Additionally, an increase of sample’s
length with the correction resulting from re-
garding the thermal dilatation of the pushing
rod and the sample’s bracket was marked by
dL (Akeay, Yiikselen, 2014).

4. Results of Thermophysical Character-
istic Tests for Selected Barrel Steels

Results of measurements of thermal dif-
fusivity a for selected steels are shown in
Fig. 2. For steels 38HMJ, 30HN2MFA and
WCL the thermal diffusivity falls down
along with temperature until the ferrite-
austenite phase transition temperature and
gets the minimal value at ca.741.0+743.3°C.
Temperature dependencies of thermal diffu-
sivity for these steels show an increasing
tendency above 741°C. But the increment
of thermal diffusivity along temperature
a(T) is small. This effect is not present in
steel DUPLEX 2205, and in steel MARAG-
ING 350. In the case of these steels the
thermal diffusivity increases linearly in all
temperature range. In temperatures from RT
to 741°C the thermal diffusivity of steel
30HN2MFA decreases by three times, and
for steel 38HMJ two times to reach the same
value 3.39 mm*s™ at 741°C. For steel DU-
PLEX 2205 the thermal diffusivity increases
quasi-steady from 4.0 mm?s™ to 5.2 mm?s™
in all temperature range from RT to ca.
1100°C. Results presented in Fig. 2 show
the thermal diffusivity of steel WCL falls
systematically down with temperature be-
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1 osigga minimalng warto§¢ w temperaturze
742,5 °C. Powyzej temperatury przejscia fa-
zowego dyfuzyjnos¢ cieplna w funkcji tempe-
ratury dla tej stali wykazuje tendencj¢ wzro-
stowg. Dla stali MARAGING 350 w catym
zakresie temperatury dyfuzyjnos¢ cieplna
wzrasta quasi-liniowo od wartosci 4 mm?s™
do 5,5 mm*s™.

.S-

yond the ferrite-austenite phase transition to
the minimal value at 742.5 °C. The thermal
diffusivity of this steel increases above the
temperature of phase transition. The thermal
diffusivity of MARAGING 350 steel in-
creases in the whole range of temperatures
in quasi-linear way from 4.0 mm%*s? to
5.5 mm®s™.
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Rys. 2. Charakterystyki temperaturowe dyfuzyjnosci cieplnej wybranych stali uzyskane
za pomoc3a dyfuzometru LFA 427 (Koniorczyk i in., 2020; Koniorczyk i in., 2021,
Koniorczyk i in., 2023)

Fig. 2. Temperature characteristics of thermal diffusivity for the chosen steels obtained using
LFA 427 apparatus (Koniorczyk et al., 2020; Koniorczyk et al., 2021;
Koniorczyk et al., 2023)

Charakterystyki termiczne pozornego
ciepla wlasciwego wybranych stali uzyskane
za pomocg pomiaréw na DSC zestawiono na
rys. 3. Badania pozornego ciepta wlasciwego
wybranych stali przy pomocy DSC wykazaty
istnienie przej$cia fazowego ferryt-austenit w
30HN2MFA (w temp. 748,2°C), 38HMJ (w
temp. 758,9°C) 1 w WCL (w temp. 758,9°C).
To przejscie nie zostalo zaobserwowane w
stali DUPLEX 2205 ani w stali MARAGING
350. Dla stali DUPLEX 2205 w calym zakre-
sie temperatury, tzn. od RT do okoto 1000°C
pozorne ciepto wlasciwe bylo prawie stale, tj.
na poziomie 550 J -kg'1~K'1. Nalezy w tym
miejscu zauwazyc, ze o ile dyfuzyjnosé ciepl-
na byla wyznaczana w konkretnych tempera-

Thermal characteristics of the apparent
specific heat for selected steels measured by
DSC are shown in Fig. 3. Investigations of
the apparent specific heat for selected steels
by DSC indicated the presence of ferrite-
austenite phase transition in 30HN2MFA (at
temperature 748.2°C), and in 38HMJ (at
758.9°C), and in WCL (at 758.9°C). This
transition was not observed in the steel DU-
PLEX 2205 and in the steel MARAGING
350. For the steel DUPLEX 2205 the appar-
ent specific heat was almost constant in the
whole range of temperatures from RT to ca.
1000°C, i.e. on the level of 550 J-kg™K™. It
has to be noted here that if the thermal diffu-
sivity was identified at specific temperatures,
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turach, to pozorne ciepto wtasciwe mierzono
w sposob ciggly, stosujac technike trzech
krzywych. Jako dane wejsciowe do wykona-
nia symulacji numerycznych wymiany ciepta
w lufach broni strzeleckiej i armat uzywamy
charakterystyk temperaturowych ciepta wia-
sciwego wybranych stali w formie aproksy-
macji charakterystyk temperaturowych po-
zornego ciepta wlasciwego tych stali.

the apparent specific heat was measured by
continuous method using the technique of
three lines. Temperature characteristics of the
specific heat for selected steels in the form of
approximations of temperature characteristics
of the apparent specific heat for these steels
are used as the input data for numerical simu-
lation of heat exchange in the barrels of small
arms and guns.

748.2°C—

Apparent Specific Heat, J-
1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperature, °C

30HN2MFA —— 38HMJ — DUPLEX —— WCL —

1-st heating: MARAGING 350
Rys. 3. Charakterystyki temperaturowe pozornego ciepla wlasciwego dla wybranych
stali uzyskane podczas pierwszego grzania na DSC 404 F1 Pegasus
(Koniorczyk i in., 2020; Koniorczyk i in., 2021; Koniorczyk i in., 2023)

Fig. 3. Temperature characteristics of apparent specific heat for the chosen steels
obtained from the first heating runs on DSC 404 F1 Pegasus
(Koniorczyk et al., 2020; Koniorczyk et al., 2021; Koniorczyk et al., 2023)
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Rys. 4. Charakterystyka temperaturowa pozornego ciepta wlasciwego dla stali WCL
(czarna linia) oraz aproksymacja (zielona linia przerywana) jako dane wejsciowe

do wykonania symulacji numerycznych wymiany ciepla w lufie armaty (Koniorczyk i in., 2023)

Fig. 4. Temperature characteristics of apparent specific heat for the WCL steel (black line)
and approximation (dashed green line) as input data for numerical simulation of heat
transfer in the gun barrel (Koniorczyk et al., 2023)
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Przyktadowsa charakterystyke temperatu-
rowa ciepta wlasciwego dla stali WCL poka-
zano narys. 4.

Wielomian aproksymacyjny charaktery-
styki termicznej ciepta wlasciwego dla stali
WCL przedstawiono w formie (Koniorczyk
i in., 2023):

An exemplary temperature characteris-
tic of the specific heat for steel WCL is
shown in Fig. 4.

The approximating polynomial of ther-
mal characteristics of the specific heat for
steel WCL is presented in the form (Konior-
czyk et al., 2023):

1
cp(TIKD) = ap+ a;T + a;T* + a3T* +a, 773 [J-g~'- K] (5)

Warto$ci wspotczynnikoéw a; zestawiono
w tabeli 3 (Koniorczyk i in., 2023).

Values of coefficients a; are specified
in table 3 (Koniorczyk et al., 2023)

Tabela 3. Wspotczynniki do obliczen ciepta wlasciwego stali WCL wedtug réwnania (5)
Table 3. Coefficient for calculating specific heat of WCL samples on Equation (5)

Wspotczynnik Wartosé Wspotczynnik Wartos¢
Coefficient Value Coefficient Value
ap [J-g7 1 K] 3,7942- 1071 as; [J-g 1 K™% 5,2378-10710
a; [J-g7t-K™?] 7,7825-107* 4
a, []-g—l-K 3] 2,1759-1071
a [J-g7* K] —9,8434-1077

Wyniki pomiaréow liniowego wspotczyn-
nika rozszerzalnosci cieplnej w funkcji tempe-
ratury (CLTE) dla wybranych stali lufowych
przedstawiono na rys. 5, natomiast zmiany ge-
stosci w funkcji temperatury — na rys. 6. Po-
miary rozszerzalnosci cieplnej ujawnity wy-
stepowanie przemiany fazowej ferryt-austenit
w probkach stali 30HN2MFA, 38HMJ oraz
WCL. Jednak dla stali 30HN2 MFA konwersja
ferrytu w austenit zachodzi w temperaturze
nizszej o okoto 50°C w pordéwnaniu ze stalg
38HM1J i o okoto 100°C w poréwnaniu ze stalg
WCL. Badania dylatometryczne wykazaty
réwniez wystgpowanie skurczu w tych stalach,
tzn. najpierw dla stali 30HN2MFA (749.7°C,
ONSET - 712.2°C), nastgpnie w stali 38HMJ
(808.4°C, ONSET - 779.6°C) i na koncu
w stali WCL (860.9°C, ONSET — 849.7°C).
W przypadku stali DUPLEX 2205 oraz MA-
RAGING 350 nie zaobserwowano efektu
skurczu materialu — rys. 6.

Results of measurements of the linear co-
efficient of thermal dilatation versus tempera-
ture (CLTE) for chosen barrel steels are
shown in Fig. 5, and the changes of density
versus temperature — in Fig. 6. The measure-
ments of thermal dilatation disclosed the ex-
istence of the ferrite-austenite phase transition
in the samples of steel 30HN2MFA, 38HMJ,
and WCL. But for the steel 30HN2 MFA the
conversion of ferrite into austenite occurs at
temperature which is lower by ca. 50°C than
for steel 38HMJ and by ca. 100°C than for
steel WCL. Moreover, dilatometric test indi-
cated the presence of a shrinkage in these
steels, i.e. first for steel 30HN2MFA
(749.7°C, ONSET - 712.2°C), next for steel
38HM]J (808.4°C, ONSET - 779.6°C), and fi-
nally for steel WCL (860.9°C, ONSET -
849.7°C). The effect of material shrinking was
not observed for steels DUPLEX 2205 and
MARAGING 350 — Fig. 6.
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Rys. 5. CLTE w funkcji temperatury dla wybranych stali otrzymane podczas
pierwszego grzania na DIL 402 C
(Koniorczyk i in., 2020; Koniorczyk i in., 2021; Koniorczyk i in., 2023)

Fig. 5. CLTE as a function of temperature for the chosen steels obtained from
the first heating runs on DIL 402 C
(Koniorczyk et al., 2020; Koniorczyk et al., 2021; Koniorczyk et al., 2023)
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(Koniorczyk i in., 2020; Koniorczyk i in., 2021; Koniorczyk i in., 2023)

Fig. 6. Density as a function of temperature for the chosen steels obtained from
the first heating runs on DIL 402 C
(Koniorczyk et al., 2020; Koniorczyk et al., 2021; Koniorczyk et al., 2023)

Podczas przygotowania danych wejscio-
wych do wykonania symulacji numerycznych
wymiany ciepta w lufach broni strzeleckiej i
armat w postaci charakterystyk termicznych
przewodnosci cieplnej, ciepta wilasciwego
oraz gestosci istotnym problemem jest po-
prawne obliczenie charakterystyk termicz-
nych przewodnosci cieplnej wybranych stali.
Dyfuzyjnos¢ cieplna a, przewodno$¢ cieplna

Proper calculations of temperature
characteristics of thermal conductivity for
selected steels is an essential question at
preparation of input data in the form of
temperature characteristics of thermal con-
ductivity, and specific heat, and density for
numerical simulations of heat transfer in
the barrels of small arms and guns. Ther-
mal diffusivity a, thermal conductivity Kk,
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k, ciepto wlasciwe C, 1 ggstos¢ p sa powigzane
wyrazeniem (2). Kazdy z tych parametrow
termofizycznych mozna wyznaczy¢é na od-
dzielnych stanowiskach pomiarowych.

Przemiana fazowa ferryt-austenit znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w charaktery-
styce termicznej kazdego parametru termofi-
zycznego. Zatem przy obliczaniu przewod-
nosci cieplnej k w obszarze przemian fazo-
wych ze wzoru (5) efekt ten jest uwzglednia-
ny zardéwno w dyfuzyjnosci cieplnej, jak i w
cieple wlasciwym. Aby tego unikng¢ do ob-
liczen wymiany ciepta przyjmujemy charak-
terystyki termiczne ciepta wlasciwego wy-
branych stali w formie wyrazen aproksyma-
cyjnych, np. dla stali WCL w formie (5)
(Koniorczyk i1 in., 2023). Przyktadowe cha-
rakterystyki termiczne przewodnosci cieplnej
wyznaczone wedlug tej zasady dla stali
WCL oraz pozostatych stali lufowych zilu-
strowano narys. 7.

specific heat c,, and density p are linked by
expression (2). Each of these thermophysi-
cal parameters may be identified on inde-
pendent measurement stands.

The ferrite-austenite phase transfor-
mation is reflected in temperature character-
istics of each thermophysical parameter.
Therefore, at calculation of thermal conduc-
tivity k in the area of phase transitions using
the expression (5) the effect is regarded both
in the thermal diffusivity and in the specific
heat. In order to avoid it, the transfer of heat
is calculated by taking temperature charac-
teristics of the specific heat for chosen steels
in the form of approximating expressions,
e.g. for steel WCL in the form (5) (Konior-
czyk et al., 2023). Exemplary temperature
characteristics of thermal conductivity es-
tablished along with this principle for the
steel WCL and the remining barrel steels are
presented in Fig. 7.
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Fig. 7. Thermal conductivity as a function of temperature for the chosen steels
(Koniorczyk et al., 2020; Koniorczyk et al., 2021; Koniorczyk et al., 2023)
5. Whnioski 5. Conclusions

Niska zywotno$¢ lufy jest waskim gar-
dlem, ktére ogranicza wydajnos¢ broni. Wie-
loletnie badania wykazaly, ze erozja we-

Low value of barrel’s lifetime is a bottle-
neck limiting the efficiency of weapons.
Long time investigations proved that the ero-
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wngetrznej powierzchni lufy jest bezposrednia
przyczyna, ktora wptywa na zywotnos¢ lufy.
Jest ona spowodowana dziataniem czynni-
kow fizycznych zwigzanych z cieplem,
zwigzkami chemicznymi gazoéw prochowych
oraz obcigzeniami mechanicznymi (Ahmad,;
Baracuti; Cote, Rickard, 2000; Ebihara,
Rorabaugh, Sopok, Rickard, Dunn, 2005a,
2005b; Stiefel, 1988). Chociaz mechanizm
zuzycia lufy nie jest w petni poznany, wia-
domo, ze zuzycie lufy jest bardzo S$cisle
zwigzane z maksymalng temperaturg prze-
wodu lufy (Mishra, Hameed, Lawton, 2010).
Zazwyczaj przy projektowaniu cyklu strze-
lan istotne jest utrzymanie temperatury lufy
ponizej 800°C, ustalonej przez producenta
przy badaniu zywotno$ci lufy armaty jako
temperatura maksymalna (D¢bski i in., 2016;
Mishra i in., 2010). Maksymalna temperatura
graniczna przewodu lufy podczas pracy jest
podyktowana wlasciwosciami termofizycz-
nymi gatunku stali lufy. W rozwazanych w
pracy gatunkach stali stopowych temperatura
powyzej 800°C powoduje zmiany alotropo-
we zwiazane z przebudowa sieci krystalicz-
nej stopéw, co objawia si¢ skurczem mate-
riatu (Koniorczyk i in., 2020; Koniorczyk i
in., 2021). Jest to zwigzane z przejsciem fa-
zowym ferryt—austenit w tych stalach. Po-
rownanie wiasnosci termofizycznych przed-
stawionych w pracy stali lufowych polegato
glownie na analizie efektu skurczu materiatu
wystepujacego w trzech z nich. Ujawniono
rowniez inne efekty termiczne w tych stalach,
ktore moga wptywaé na erozje wewnetrznej
powierzchni lufy podczas serii strzatow.

Wyniki badan dyfuzyjnosdci cieplnej w
funkcji temperatury (LFA) podsumowano
nastepujaco:

- najwyzszg dyfuzyjnos¢ cieplng 1 prze-
wodnos$¢ cieplng sposrod 5 badanych stali 1u-
fowych ma stal 30HN2MFA, a najnizsza
DUPLEX 2205;

sion of the barrel internal surface is a direct
reason affecting the barrel lifetime. It is
caused by actions of physical factors con-
nected with the heat, chemical compounds of
powder gases and mechanical loads (Ahmad;
Baracuti; Cote, Rickard, 2000; Ebihara,
Rorabaugh, Sopok, Rickard, Dunn, 2005a,
2005b; Stiefel, 1988). Even if the mechanism
of barrel wearing is not complete yet, it is
known that the wearing of the barrel is strict-
ly connected with the maximal temperature
of barrel’s bore (Mishra, Hameed, Lawton,
2010). At planning the cycles of shooting it is
usually essential to keep the barrel’s tempera-
ture below 800°C which was established by
manufacturer as a maximal temperature for
testing the life time of gun barrels (Debski et
al., 2016; Mishra et al., 2010). The maximal
extreme temperature of the barrel bore opera-
tion is decided by thermophysical character-
istics of the barrel steel grade. For the grades
of alloy steel considered in the paper the
temperature above 800°C cause the allotropic
changes connected with the restructuring of
crystalline net of the alloys what can be ob-
served as the material shrinkage (Koniorczyk
et al., 2020; Koniorczyk et al., 2021). It is
connected with the ferrite-austenite phase
transition in these steels. Comparison of
thermophysical properties of barrel steels
presented in the paper was mainly based on
investigation of a material shrinking effect
occurring for three of them. Moreover, other
thermal effects were disclosed in the steels
which can affect the erosion of internal barrel
surface at series firing.

Results of tests of thermal diffusivity in
the function of temperature (LFA) were
summarised in following way:

- among 5 tested barrel steels, the high-
est thermal diffusivity and thermal conduc-
tivity has the steel 30HN2MFA, and the low-
est DUPLEX 2205;



38 P. Koniorczyk, M. Zieliniski

- w stalach WCL, 38HMJ i 30HN2ZMFA
W temperaturze powyzej 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. nastepuje wzrost w catym
zakresie pomiaru temperatury.

Wyniki testow rozszerzalno$ci cieplnej
(DIL) podsumowano w nastgpujacy sposob:

- charakter zmian gestosci w funkcji
temperatury w tych stalach jest podobny, z
wyjatkiem efektu skurczu materiatu, ktory
nie wystepuje w stalach MARAGING 350 i
DUPLEX 2205;

- efekt skurczu materiatu wystepuje w
tych trzech stalach w r6znych temperaturach,
najpierw w 30HN2MFA (749,7°C, ONSET —
712,2°C), nastepnie w stali 38HMJ (808,4°C,
ONSET - 779,6°C), a na koncu w stali WCL
(860,9°C, ONSET — 849,7°C);

- widoczne inne efekty termiczne w sta-
lach MARAGING 350 i DUPLEX 2205, a
szczegolnie w przypadku MARAGING 350
nie wplywaja znaczaco na rozszerzalnos¢
cieplng tych stali.

Wyniki testow DSC podsumowano w
nastepujacy sposob:

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

- pierwszy pik endotermiczny pojawia
sie przy 748,2°C dla stali 30HN2MFA,
758,9°C dla stali 38HMJ i 758,9°C dla stali
WCL i odpowiada przemianie ferromagne-
tyczne] w paramagnetyczng w punkcie Cu-
rie;

- 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);

- in the steels WCL, 38HMJ and
30HN2MFA the ferrite-austenite phase tran-
sition takes place at temperatures above
740°C effecting the material shrinkage;

- character of changes of thermal diffu-
sivity and conductivity in the function of
temperature for steels MARAGING 350 and
DUPLEX 2205 is similar, i.e. there is an in-
crease for all temperature range.

Results of thermal dilatation tests (DIL)
were summarised in following way:

- temperature character of density
changes in these steels is similar apart of the
effect of material shrinking which is not pre-
sent in steels MARAGING 350 and DU-
PLEX 2205;

- the effect of material shrinking takes
place in these three steels at different temper-
atures, first in 30HN2MFA (749.7°C, ON-
SET — 712.2°C), next in steel 38HMIJ
(808.4°C, ONSET — 779.6°C), and finally in
steel WCL (860.9°C, ONSET — 849.7°C);

- the presence of other thermal effects in
steels MARAGING 350 and DUPLEX 2205,
and especially for MARAGING 350, has not
affected significantly the temperature dilata-
tion of these steels.

Results of DSC tests were summarised
in the following way:

- character of the apparent specific heat
is similar for steels 30HN2MFA, 38HMJ and
WCL, whereas for DUPLEX 2205 and
MARAGING 350 it is completely different;

- the first endothermic peak is at 748.2°C
for steel 30HN2MFA, at 758.9°C for 38HMJ,
and at 758.9°C for steel WCL and corre-
sponds to ferromagnetic-paramagnetic transi-
tion at Curie point;

- the second peak appears at 804.8°C for
steel 38HMJ, and at 871.8°C for WCL and is
connected with conversion to y-Fe (ferrite to
austenite);

- in temperatures to 1000°C the second
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- 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 kohe-
rentnych, natomiast drugi pik przy okoto
547,5°C zwigzany jest z powstawaniem
gléwnych wzmacniajacych wydzielen mig-
dzymetalicznych takich jak Nis(Ti, Mo) faza;

- dla stali MARAGING 350 w zakresie
wysokotemperaturowym pojawiajg si¢ dwa
piki, tj. pierwszy przy 697,6°C, a drugi przy
734,9°C. Pierwszy jest spowodowany rewer-
sja austenitu 1 powstawaniem austenitu
szczatkowego. Drugi pik odpowiada prze-
mianie martenzytu w austenit przez $cinanie
oraz rozdzieleniu wydzielen lub rekrystaliza-
cji;

- dla stali DUPLEX 2205 pik przy
530,1°C oznacza, ze ferryt bogaty w chrom
ulegt rozpuszczeniu i dlatego pojawia si¢
pierwszy pik zaleznosci pozornego ciepta
wiasciwego w funkcji temperatury.

Niniejsza praca zwigzana jest z bada-
niami nad wdrozeniem do produkcji luf wy-
konanych z nowych gatunkéw stali o pod-
wyzszone] alotropowe] temperaturze przej-
$cia (Koniorczyk i in., 2020). Chodzi o prze-
sunigcie efektu przemiany fazowej ferryt—
austenit w kierunku wyzszej temperatury lub
stosowanie stali, w ktorych to przejScie nie
zachodzi (Koniorczyk i in., 2021).

Najlepszym sposobem sprawdzenia od-
pornosci na zuzycie przewodow luf sg proby
strzelaniem. Jak juz wspomniano we wste-
pie, w 2009 roku w Instytucie Techniki
Uzbrojenia WAT przeprowadzono badania
zjawisk destrukcji przewodu luf broni strze-
leckiej 5,56 mm wykonanych ze stali
30HN2MFA, 38HMJ, WCL oraz DUPLEX
2205 przy strzelaniu matymi partiami amu-
nicji po 1000 sztuk (az do 10000 sztuk)
(Debski i in., 2009). Najmniejsze zuzycie

peak for steel 3S0HN2MFA is missing;

- for steel MARAGING 350 a peak at
470.4°C corresponds to the recovery of mar-
tensite and creation of carbides and coherent
zones, whereas the second peak at ca.
547.5°C is connected with creation of the
fundamental intermetallic hardening precipi-
tations such as the phase Ni3(Ti, Mo);

- for steel MARAGING 350 at the high
temperature range there are two peaks, the
first at 697.6°C, and the second at 734.9°C.
The first one is effected by the reversion of
austenite and creation of the residual austen-
ite. Second peak is for transition of marten-
site into austenite due to shearing, and for
separation of precipitations or recrystallisa-
tion;

- for steel DUPLEX 2205 a peak at
530.1°C means that the chromium enriched
ferrite was solved and that’s why the first
peak appears in the temperature line of the
apparent specific heat.

The present paper is connected with the
studies over implementation into production
of the barrels made of new grades of steels
with the increased temperature of allotropic
transition (Koniorczyk et al., 2020). It refers
to shifting the effect of ferrite-austenite phase
transition to higher temperatures, or to appli-
cation of steels without this effect (Konior-
czyk et al., 2021).

The firing trials are the best way for ex-
amining the resistance against wearing for
the barrel bores. As it was mentioned at the
beginning, in 2009 in the Institute of Arma-
ment Technology at the Military University
of Technology (MUT) the investigations
were carried out on destructive effects of
5.56 mm small arms barrel bores made of
steels 30HN2MFA, 38HMJ, WCL, and DU-
PLEX 2205 at firing with small lots of am-
munition by 1000 items (to 10000 items)
(Debski et al., 2009). The lowest wearing
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zaobserwowano na stali WCL oraz DU-
PLEX 2205. Szczegdlnie wyrazny wniosek
nasuwa si¢ z poréwnania zuzycia przewodu
luf ze stali 38HMJ z dotychczas stosowang
stalg lufowg 30HN2MFA. Okazalo si¢, ze
stal 38HMJ moze by¢ dobrym zamiennikiem
stali 30HN2MFA. Najlepsza bytaby stal
DUPLEX 2205, ale poniewaz jest trudno ob-
rabialna mechanicznie oraz droga, rosng
koszty wytwarzania takich Iuf.
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