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Wytwarzanie pretow bimetalowych
metoda zgrzewania wybuchowego

Production of bimetallic bars steel — steel resistant
to corrosion of the method explosive cladding

Streszczenie

W artykule opisano technologi¢ wytwarzania stalowych pretdw platerowanych stala odporna na korozj¢ metoda
zgrzewania wybuchowego. Metoda ta zapewnia otrzymanie pr¢téw bimetalowych o bardzo wysokiej jakoSci
oraz trwatym potaczeniu poszczegdlnych komponentéw bimetalu. Ponadto w artykule podano wyniki analizy ja-

kosci potaczenia pretéw bimetalowych.

Abstract

In the article the analysis of production of bimetallic bars steel-steel resistant to corrosion by explosive
cladding. This method is the affirmed process the receipt the bars plated is characterizing the large strength
of bond two different metals. Moreover, in this article, are presents the bond strength of interface of bimetallic

Jjoint of the cross section oh the test bar.
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1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie pretow bimetalowych stal -
stal odporna na korozj¢ jest procesem stosun-
kowo zlozonym 1 wiaze si¢ z wieloma proble-
mami technologicznymi. Do najwazniejszych
nalezy uzyskanie wsadu bimetalowego o wia-
sciwej wytrzymalto$ci ztacza w obszarze pota-
czenia rdzenia z warstwa platerujaca oraz za-
pewnienie rownomiernego ptynigcia plastycz-
nego obydwu warstw bimetalu podczas proce-
su walcowania. Niespetnienie tych warunkéw
moze spowodowac rozwarstwienie si¢ bimeta-
lowego pasma podczas walcowania lub po-
wstanie innych wad. Jedng z metod wytwarza-
nia pretéw bimetalowych jest metoda zgrzewa-
nia wybuchowego [1+7].

1. INTRODUCTION

The production of steel — steel resistant
to corrosion bimetallic bars is a relatively
complex process and is associated with many
technological problems. The most important
of them include obtaining a bimetallic stock
of proper joint strength in the region of core
and cladding layer bonding, and assuring
a uniform plastic flow of both bimetallic layers
during the rolling process. Failure to meet
the above conditions may results in a delami-
nation of the bimetallic strip during rolling
or the formation of other defects. One
of the bimetallic bar manufacture methods
is the method explosive cladding [1+7].
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2. MATERIALY UZYTE DO BADAN
I ICH CHARAKTERYSTYKA

Doktadno$¢ obliczen wykonanych za po-
moca programu komputerowego jest uzalez-
niona od doktadnego okreslania wiasciwosci
materiatéw uzytych do badah. Badania plasto-
metryczne zostaly przeprowadzone na symula-
torze Gleeble 3800, ktéry znajduje si¢ w Insty-
tucie Modelowania i Automatyzacji Proceséw
Przerobki Plastycznej Politechniki Czgsto-
chowskiej, przy predkosciach odksztatcenia od
0.1 s'l, 1.0s' oraz 10s™.

Sktad chemiczny stali uzytych do badan
przedstawiono w tablicy 1.

2. MATERIALS USED FOR RESEARCH

The accuracy of calculations performed
by means of computer program is dependent
on the accurate determination of the properties
of materials used for tests. Plastometric tests
were performed on a Gleeble 3800 plastometer
owned by the Institute of Modeling and Auto-
mation of Plastic Working Processes, Czesto-
chowa University of Technology, using strain
rates of 0.1 s?, 1.0 5" and 10 s respectively.
Chemical composition of materials used for
tests is given in Table 1, whereas Fig. 1 illus-
trates the example testing results in the form
of flow curves for steel C45E and for steel
X2CrNil8-10.

Tablica 1. Sktad chemiczny stali uzytych do badan [%]
Table 1. Chemical composition of materials used for tests [%]

Gatunek stali C Mn Si P S Cr | Ni | Mo | Cu | $n
Grade of steel
C45E 0,45 0,64 0,21 0,015 0,031 0,13 0,14 0,04 0,25 0,015
X2CrNil8-10 0,03 2,00 0,24 0,045 0,03 19,0 10,0 0,75 - -
a) b)
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Rys. 1. Krzywe ptynigcia dla stali C45E (a) i dla stali X2CrNil8-10 (b), dla temperatury 1100 °C
Oznaczenia: 0A O — znaczniki badan plastometrycznych, ® A m — znaczniki wynikéw aproksymacji badan
plastometrycznych

Fig. 1. The flow curves for: steel C45E (a) and for steel X2CrNil8-10 (b), for a temperature of 1100 C
Sings: oA O — plastometric tests, ® A m — approximated based on experimental plastometric tests
(The curves denoted with filled signs represent experimental results, the remaining curves are approximated based
on experimental tests)
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Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe
krzywe ptynigcia w temperaturze 1100 °C dla
stali C45E (rys. la) oraz stali X2CrNil8-10
(rys. 1b). Krzywe plynigcia oznaczone na ry-
sunku 1 znacznikami niewypelnionymi (oA 0)
odpowiadaja wynikom badan plastometrycz-
nych, krzywe oznaczone znacznikami wypet-
nionymi (e A m ) odpowiadaja wynikom aprok-
symacji badan plastometrycznych.

Analizujac dane przedstawione na rys. 1
mozna stwierdzi¢, ze warto$ci naprgzenia upla-
styczniajacego dla stali X2CrNil8-10 sa
znacznie wieksze niz dla stali C45E. Réznica ta
ma znaczny wplyw na proces walcowania preg-
tow bimetalowych w wykrojach. Wyzsze war-
tosci naprgzenia uplastyczniajacego w war-
stwie platerujacej moga wplynac na plastyczne
ptynigcie poszczegdlnych komponentéw preta
bimetalowego w wykrojach [3, 6].

3. ZGRZEWANIE WYBUCHOWE WSA-
DU BIMETALOWEGO

Do zgrzewania wybuchowego pretéw
przygotowano zestawy robocze sktadajace sig
z rur ze stali odpornej na korozje X2CrNil8-10
oraz pretow ze stali C45E. Zestaw roboczy do
zgrzewania wybuchowego pokazano na rys. 2.
Natomiast na rys. 3 pokazano gotowe prety
bimetalowe otrzymane po zgrzewaniu wybu-
chowym.

a)

Figure 1 shows an example flow curves
at 1100 ° C for C45E steel (Fig. la) and steel
X2CrNil8-10 (Fig. 1b). Flow curves in Figure
1 that are marked with - oAo match results
of the study plastometric, curves that are
marked with - e Am match the results of ap-
proximation plastometric research.

When analyzing the data in Figure 1 it can
be found that the yield stress values for
the X2CrNil8-10 steel are much higher than
for the C45E steel. This difference has a consid-
erable influence on the process of rolling bimetal-
lic bars in passes. The higher yield stress values in
the clad layer reduce the effect of the clad layer
"flowing down” from the bimetallic bar core
[3, 6].

3. EXPLOSIVE WELDING OF BIMETA-
LLIC STOCK

For explosive welding of bars, sets com-
posed of X2CrNil8-10 corrosion-resisting steel
pipes and C45E steel bars were prepared.
The system and its individual components are
illustrated in Fig. 2. Whereas, Figure 3 shows
finished bimetallic bars obtained after explo-
sive welding.

Rys. 2. Zestaw roboczy stosowany do zgrzewania wybu-
chowego bimetalowego wsadu: a) schemat, b) widok.
Oznaczenia: 1 — zapalnik, 2 — detonator, 3 — sypki mate-
riat wybuchowy, 4 — rura PCV, 5 — korek centrujacy,
6 - element centrujacy, 7 — pret stalowy, 8 — rura ze stali
odpornej na korozjg, 9 — dolny krazek centrujacy

Fig. 2. Schematic (a) and actual view (b) of systems used
for explosive welding of bimetallic stock: 1 — detonator,
2 — primary explosive, 3 — loose explosive, 4 — PCV tube,
5 — centring plug, 6 — element aligning, 7 — steel bar,
8 — corrosion-resisting steel pipe, 9 — bottom centring
disk
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Rys. 3. Prety bimetalowe po zgrzewaniu wybuchowym

Fig. 3. Bimetallic bars after explosive welding

Na podstawie badan pretéw bimetalowych
po zgrzewaniu wybuchowym stwierdzono, ze
zmieniajac poczatkowe wymiary rur i pretow
oraz wstgpne odlegtosci pomigdzy nimi mozna
uzyskaé prety bimetalowe o zadanej Srednicy
zewngtrznej oraz wymaganej grubosci warstwy
platerujacej [1, 2].

4. MIKROSTRUKTURA STREFY ZLA-
CZA PRETOW BIMETALOWYCH PO
ZGRZEWANIU WYBUCHOWYM

Z bimetalowych pretéw po zgrzewaniu
wybuchowym pobrano prébki do badah mikro-
strukturalnych. Analiz¢ zmian mikrostruktury
przeprowadzono zaréwno dla rdzenia jak 1 dla
warstwy platerujacej preta. Na rys. 4a 1 4b
przedstawiono mikrostruktur¢ obszaréw ztacza
w badanych pretach. Stwierdzono, ze po
zgrzewaniu wybuchowym rdzen charakteryzo-
wal si¢ struktura ferrytyczno-perlityczna
(z przewaga perlitu - okoto 80%) o wielkosci
ziarna ferrytu w klasie wzorca 9,0 i ziarna per-
litu 8,0+8,5 (wg wzorca EN-ISO 643:2003).
W strefie polaczenia ziarna perlitu w precie
byly w klasie wzorca 8,0; a ziarna ferrytu
w klasie wzorca 9,0. Warstwa platerujaca wy-
kazywata struktur¢ austenityczng z ziarnem
o wielkosci klasy wzorca 9,0. Stwierdzono, ze
obszar potaczenia rdzenia i warstwy plateruja-
cej byt falisty, bez tlenkéw oraz postrzgpien.
W strefie tej nie stwierdzono obecnosci jakich-
kolwiek zanieczyszczen.

Based on the testing of bimetallic bars after
explosive welding it has been found that
by changing the initial dimensions of pipes
and bars and the initial distances between
them, bimetallic bars of the desired inner
diameter and the required cladding layer thick-
ness can be obtained [ 1, 2].

4. MICROSTRUCTURE OF THE JOINT
ZONE IN BIMETALLIC BARS AFTER
EXPLOSIVE WELDING

Samples for microstructural examinations
were taken from bimetallic bars obtained after
explosive welding. The analysis of changes
in the microstructure was performed both for
the core and for the clad layer of the bar.
Figure 4a and 4b show the microstructure
of the joint regions in the bars examined. It was
found that the core after explosive welding
exhibited a ferritic-pearlitic structure (with
a majority of pearlite of approx. 80%) with
the ferrite grain size in the standard class
of 9.0, and the pearlite grain size of 8.0+8.5
(acc. to the EN-ISO 643:2003 standard).
In the joint zone, pearlite grains in the bar
were in the standard class of 8.0, whereas
the ferrite grains in the standard class of 9.
The clad layer, in turn, had an austenitic struc-
ture with the grain size in the standard class
of 9.0. It was found that the area of the core-
clad layer joint was wavy, with no oxides
or fraying. No presence of any impurities was
found in this zone.
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a)

Rys. 4. Mikrostruktura w obszarze polaczenia prgta bimetalowego po zgrzewaniu wybuchowym:
a) rdzenia, pow. 100x, trawionego nitalem; b) warstwy platerujacej, pow. 100x, trawionej 45ml H20, 30ml HNO3,
15ml HCI, 10ml HF

Fig. 4. The microstructure in the joint region of a bimetallic bar after explosive welding:
a) the core, , zoom 100x, etched with Nital; b) clad layer, zoom 100x, etched with 45ml H20, 30ml HNO3,
15ml HCI, 10ml HF

Z analizy wynikéw badan wynika, ze r6z-
ne prety po zgrzewaniu wybuchowym charak-
teryzowaly si¢ poréwnywalna strukturag war-
stwy platerujacej i rdzenia w obszarze zlacza.
Nie zaobserwowano r6znic w wielkosci ziarna
ferrytu oraz ziarna perlitu. W obydwu przypad-
kach stwierdzono wystepowanie falistego ob-
szaru zlacza.

5. JAKOSC POLACZENIA PRETOW
BIMETALOWYCH

Do oceny jakosci potaczenia pretow bime-
talowych wykorzystano metod¢ maksymalnego
naprgzenia Scinajacego na granicy zlacza.
Na rysunku 5a pokazano ksztatt i wymiary
probek, natomiast na rysunku Sb pokazano
ksztalt i wymiary matryc uzytych do tych ba-
dan.

Wyniki badan jako$ci potaczenia warstw
stal — stal odporna na korozj¢ (maksymalne
naprezenia $cinajace) po zgrzewaniu wybu-
chowym przedstawiono na rysunku 6. Z da-
nych zamieszczonych na rysunku 6 wynika, ze
roznica pomig¢dzy najmniejsza wartoscia na-
prezenia $cinajacego (prébka nr 2; 140 MPa),
a najwigksza (probka nr 3; 230 MPa), nie prze-
kroczyta 40%. Dla wszystkich badanych pro-
bek jako$¢ potaczenia byta na tyle dobra, ze nie
nastapito rozerwanie poszczegdlnych warstw,
a jedynie wycisnigcie preta bimetalowego
przez oczko matrycy testujace;j.

The analysis of the testing results shows
that different bars after explosive welding
exhibited comparable cladding layer and core
structures in the joint region. No differences
in grain sizes between ferrite and pearlite were
observed. A wavy joint area was found to occur
in both cases.

5. THE QUALITY OF THE BIMETALLIC
BAR BOND JOINT

For the quality assessment of bimetallic
bars, a method relying on the maximum shear-
ing stress at the joint boundary was used.
In Figure 5a shows the shape and dimensions
of samples, while Figure 5b shows the shape
and dimensions of the matrices used for quality
testing. The results of the quality examination
of the steel — corrosion-resisting steel joint
(maximal shearing stress) after explosive
welding are represented in Figure 5. The data
in Figure 6 show that the difference between
the lowest (test piece no. 2; 140 MPa) and
the highest (test piece no. 3; 230 MPa) stress
values does not exceed 40%. For all of the test
pieces examined, the quality of the joint was
good enough so that no breaking of individual
layers occurred, but only squeezing out of
the bimetallic bar through the test die.
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Rys. 5. Wymiary prébek (a) i matryc (b) do badania jakosci ztacza pretéw bimetalowych po taczeniu
metoda zgrzewania wybuchowego

Fig. 5. Dimensions of test specimens (a) and testing dies (b) used for quality testing of the bimetal
bar joint after explosive cladding
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Rys. 6. Wytrzymatos$¢ na $cinanie prébek bimetalowych po zgrzewaniu wybuchowym
Fig. 6. The hear strength of bimetallic test pieces after explosive welding

W celu doktadniejszej analizy jakoSciowe;j
potaczenia pomigdzy warstwami bimetalu
przeprowadzono mikroanaliz¢ obszaru zlacza
metoda EDX.

Wyniki tych badan przedstawiono na ry-
sunkach 7, 8 oraz w tablicy 2. Na podstawie
wynikoéw przeprowadzonej mikroanalizy meto-
da EDX prébki bimetalowej po zgrzewaniu
wybuchowym mozna stwierdzi¢, ze lokalnie -
przy granicy potaczenia, powstata warstewka
przejsciowa o szerokosci okoto 35 um — obszar
2, ktéra jest mieszaning gtéwnie niklu, chromu
1 zelaza, o zawartosci 10%Cr, 5%Ni 1 83%Fe,
gdy dla obszaru 1 — rdzen probki bimetalowe;j,
zawartos$¢ tych pierwiastkéw wynosita 0%Cer,
0%Ni 1 99%Fe, natomiast w obszarze 3 — war-
stwa platerujaca, 19%Cr, 10%Ni1 1 69%Fe.

To examine the quality of the joint between
bimetallic layers more precisely, microanalysis
of the joint region was made by the EDX
method.

The results of this microanalysis are given
in Figures 7, 8 and in Table 2. From the results
of the EDX analysis of a bimetallic sample
after explosive welding it can be found that
locally, at the joint boundary, a 35 um wide
transitory film has formed — region 2, which
consist of a mixture of mainly nickel, chromium
and iron, with the following contents: 10%Cer,
5%Ni and 83%Fe. For region 1 — the core
of the bimetallic sample, the contents of these
elements are as follows: 0%Cr, 0%Ni and 99%
Fe; whereas, in region 3 — the clad layer, these
are: 19%Cr, 10%Ni and 69%Fe.
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Rys. 7. Mikrostruktura obszaru polaczenia prgta bimetalowego po zgrzewaniu wybuchowym, pow. 320x - analiza EDX.

Oznaczenia: 1 — obszar rdzenia prébki, 2 — obszar granicy potaczenia, 3 — obszar warstwy platerujace;j

Fig. 7. The microstructure of the joint region of bimetallic bar after explosive welding, zoom 320x - EDX analysis.

Region 1 — the core of the bimetallic sample, 2 — region in the joint boundary, 3 — the clad layer
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Tablica 2. Udzial procentowy pierwiastkéw w obszarach granicy potaczenia prgta z rysunku 7
(% wagowy / % atomowy)

Table 2. Percentage fractions of elements in particular regions of the joint from Figure 7 (Wt% / at%)

Oznaczenie miejsca
analizy Si Mn Fe Cr Ni
Area
Obszar 1/Area 1 0,27/0,53 | 0,66/0,67 99,07 /98,80 - ---
Obszar 2/Area 2 0,48/095 | 1,17/1,18 83,08 /82.27 10,00/ 10,64 5,27174,96
Obszar 3/Area 3 0,58/1,14 | 1,73/1,74 68,68 / 67,66 18,85/19,95 10,15/9,51

Badania mikrotwardo$ci warstw w obsza-
rze granicy potaczenia przeprowadzono dla
probki otrzymanej po zgrzewaniu wybucho-
wym, w ktérej grubo$¢ warstwy platerujacej
wynosita 1,0 mm. Wyniki tych badan przed-
stawiono na rysunku 9.

Poréwnujac uzyskane wartosci mikrotwar-
dosci materiatéw wyjsciowych oraz pretow
bimetalowych po zgrzewaniu wybuchowym
mozna stwierdzi¢, ze nastapil wzrost mikro-
twardosci badanych materiatdw. Wzrost ten
spowodowany byt umocnieniem materialu
podczas zgrzewania wybuchowego i1 odksztat-
cenia warstwy platerujacej. Duzy wzrost mi-
krotwardosci zaobserwowano w strefie granicy
potaczenia. Najwigkszy wzrost mikrotwardosci
w strefie granicy polaczenia (25% do 30%)
uzyskano dla prébki bimetalowej, o grubosci
warstwy platerujacej ok.1,0 mm (rys. 9).

Microhardness tests of layers in respective
Jjoint regions were carried out for 3 selected
samples obtained after explosive welding.
The results of these tests are represented
in Figure 9. The hardness tests were performed
by the Vickers method according to the PN-ISO
6507-3 standard.

When comparing the obtained microhard-
ness values for the initial materials and
the bimetallic bars after explosive welding
it can be found that an increase in the micro-
hardness of the materials examined has
occurred. This microhardness increase was
caused by hardening of the material during
explosive welding and the deformation
of the clad layer. A high increase in micro-
hardness was observed in the joint zone.
The highest microhardness increase in the joint
zone (25% to 30%) was obtained for a bimeta-
llic sample, which had a clad layer thickness
of 1.0 mm (Fig. 9).
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Rys. 9. Rozktad mikrotwardosci dla materiatéw wsadowych oraz w pretach bimetalowych po taczeniu wybuchowym -
grubo$¢ warstwy platerujacej — 1,0 mm
Fig. 9. The distribution of microhardness for stock materials and in bimetallic bars after explosive welding - with a clad
layer thickness of — 1,0 mm
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Przyrost mikrotwardos$ci dla stali C45E po
zgrzewaniu wybuchowym wynosil srednio
okoto 5%. Przyrost mikrotwardo$ci warstwy
platerujacej po zgrzewaniu wybuchowym wy-
nosit $rednio okoto 10%. Wartos$ci mikrotwar-
dosci dla materiatéw jednorodnych wynosity
odpowiednio dla stali C45E - $rednio 282
HVj j, natomiast dla stali odpornej na korozjg -
srednio 305 HV ;.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze poprzez wiasciwe dobranie, dla
badanych metali, parametrow zgrzewania wy-
buchowego uzyskano bimetalowy po6twyréb
charakteryzujacy si¢ trwalym potaczeniem
warstw bimetalu o regularnych falach z war-
stwa przejsciowa w strefie potaczenia, spelnia-
jacy warunki materialu wyjsciowego do wal-
cowania na goraco. O dobrej jakosci polaczenia
warstw bimetalowych $§wiadczy istnienie war-
stwy przejSciowej pomigdzy taczonymi war-
stwami bimetalowego wsadu.
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welding parameters for the metals tested,
a bimetallic semi-finished product was
obtained, which was characterized by a fast
joint between bimetallic layers with regular
waves, meeting the conditions imposed
on feedstock to be hot rolled. The good quality
of the joint between the bimetallic layers
is indicated by the existence of a transitory
layer between the bimetallic feedstock layers
Jjoined.
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