Innovation and Performance of Refractory Steels

Ty, 2
~ 3 - £
ol ot

DEVELOPPEMEN

GDR THERMATHT 2019

Manuel Roussel!, Antoine Facco?l, Xavier Sauvage?, Cristelle Pareige? MANO'R

. . INDUSTRIES
IMANOIR INDUSTRIES 2Groupe de Physique des Matériaux (GPM)

Pitres UMR CNRS 6634 / Université de Rouen, Normandie




PLAN

. Les « aciers » réfractaires

II. Développement d’'un alliage a haute teneur en chrome

lll. Développement d’'un alliage alumino-formeur

M

MANOIR 2
ES

||||||||



PLAN

. Les « aciers » réfractaires

M

MANOIR 3
ES

||||||||



LES ACIERS REFRACTAIRES POUR LE VAPOCRAQUAGE
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= Formation de coke

= Fluage longitudinale

= Corrosion, Carburation M
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COULEE PAR CENTRIFUGATION
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COMPOSITION D’UN ACIER REFRACTAIRE
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DEVELOPPEMENT D’UN NOUVEL ALLIAGE
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DEVELOPPEMENT D’UN NOUVEL ALLIAGE
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EVOLUTION DES ALLIAGES REFRACTAIRES

0.45 25 35 1.5 1.5 0.75 - Bal.

XM
XT™M 0.45 35 45 1.5 1.5 0.75 - Bal.
XTC 0.45 > 40 45 - 0.5 1 - Bal.

XAl4 0.45 25 45 - - 0.75 4 Bal.
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DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME

As Cast

1 pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 Date 6 Jan 2017 EHT = 500KV

WD =17.9mm Mag= 4.00 KX Time :16:56:41

Signal A = SE2 Date 6 Jan 2017
Mag= 400KX Time :16.16:18

64h @ 750°C

EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :17 Jan 2017 EHT = 15.00 kV Signal A = SE2
— WD =19.7 mm Mag= 4.00KX Time :17:30:44 WD = 18.7 mm Mag= 4.00KX
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EVOLUTION DES ALLIAGES REFRACTAIRES

M 0.45 25 35 1.5 1.5 0.75 - Bal.

XT™M 0.45 35 45 1.5 1.5 0.75 - Bal.

X

XTC 0.45 > 40 45 - 0.5 1 - Bal.
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DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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Temperature [Celsius]

DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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Fraction molaire

DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME

C % at Ti % at Nb % at
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INFLUENCE DU TITANE SUR LES MC

Diagramme de phases, 0%m Ti
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INFLUENCE DU TITANE SUR LES MC

Diagramme de phases 0,05%m Ti

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1
M33Co

0.05
NbC

0 —

500 600 700 800 900 1000

1100

1200

1300

1400

1500

||||||||



INFLUENCE DU TITANE SUR LES MC

Diagramme de phases 0,12%m Ti
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INFLUENCE DU TITANE SUR LES MC

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Diagramme de phases 0,25%m Ti

M23C6
/]
NbC \ /
\ N~

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

1500

||||||||



DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME

0.012

0.01

Fraction molaire
o o
o o
o o
(o)) oo

o
o
o
D

0.002

15%m Fe

500

700

900 1100 1300
Température (°C)

1500

0.012

0.01

Fraction Molaire
o o
o o
o o
(o)) [eF)

©
o
o
=

0.002

700

45%m Cr
40%m Cr

900 1100
Température (°C)

|

1300

\ 35%m Cr

1500

||||||||



DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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PLAN

lll. Développement d’'un alliage alumino-formeur

INDUSTRIES



DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE ALUMINO-FORMEUR

Oxydation:
1050°C 24h Air




DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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Déformation en fluage (%)

DEVELOPPEMENT D’UN ALLIAGE A HAUTE TENEUR EN CHROME
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CONCLUSIONS / PERSPECTIVES

XTC:
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Stress (MPa)

Haute teneur en Chrome :
Pas de transformation des :
carbures primaires -
Critere fluage : fyc

C(1100°C) = 1,4022 — 1,2994 x 107* % x7, + 18791 x 107 x xy, +5,5337 x 1077 x x/,
— 88976 x 107° x x/, + 53453 x 107 x x/, — 142x 107! x r,, — 45781 x 107° x 7, + 4,5556 x 107% x 1},
+15347 x ¥}, — 11578 x5, + 26301 x 107 x x7, + 1,3352x 1072 x %,
100 +7,9375 % 10~ * % x}, — 206378 % 107% x 1y, + 1,9558 x 107# x x}, + 6,6442x 107 x x,, +3,0959x 107 x x}
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CONCLUSIONS / PERSPECTIVES
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CONCLUSIONS / PERSPECTIVES
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