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Nitruration
Geénération des contraintes et fatigue
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ARTS ,
y H H ET METIERS
Exemple d appllcatlon A ParisTech

156-7B — GE/SAFRAN
omx2,5m — 2600kg — 140kN

Forte sollicitation mécanique :

- Pression de contact supérieure a 1000
MPa.

- Frottements importants et recurrents.

= fatigue superficielle (pitting), usure,...
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Nitruration gazeuse ARTS .,
ET METIERS

Microstructure ParisTech

Nitruration des aciers faiblement alliés

» Nitruration gazeuse (tn, Tn, KN)
Tn=450a550 °C

tn de 10h a plus de 100 h

Un ou plusieurs paliers en Kn

NH, NH, NH

Couche nitrurée

Base (acier martensitique)

& Dureté
& Contraintes résiduelles de compression

< Augmentation de la durée de vie en fatigue, de la résistance a
I'usure et a la corrosion
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Nitruration gazeuse ARTS .,
ET METIERS

Microstructure ParisTech

Nitruration : rappel

- g FR i - 3 ‘,__ _ - . . )
e , [#% 30 um ——
e-FezsN N Ly J
Y -FesN 700 to 800 Hv  f 9010 100 MPa
approx. 1%
50 to :
Couche de diffusio-n} 1000 pm -500§t0 -700 MPa
a-Fe '
MN
MsC

Vi ©@: Co-diffusion de N et C
F0.35t0
0.45 %

iMatériau de basz‘

a-Fe
M23Cs

300 to 400 HV
v " 0.3100.35%

EMSMP o
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Nitruration oy LLL AT
Chargement mécanique ParisTech

Nitruration : diffusion / précipitation
A

w

VNNVC CIN M,:Cs W
\

Observation /
modélisation
NC
Distribution de tailles
v —h—,

> &
Profondeur Profondeur

‘ Utilisation d’'un code thermodynamique (Thermo-calc ®, ...)

a

Fraction massique (W) T

T
W i+1

WTi W.

Etape

A 4

’ W, dans la ferrite

W, dans les autres phases
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Nitruration “ AEHET,ERS
Diffusion ParisTech

Nitruration : diffusion, mise en équation

» Equation de la diffusion pour I'azote (N) et le carbone (C)

Intégration
Jdc d’équations
N _ .
——=V.(DyVcy)  Avec: | o différentielles
ot - Cy, C¢ concentrations (potentiels chimiques)
P dans la matrice ferritique
C _ ) .
Cc _ D, Dy coefficients fonctions des
ot - V.(DCVCC) concentrations
Fonction de la
" s éomeétrie 2D ou
» Conditions initiales (t=0) J 3D
- CN=0

- C=C (dans la ferrite du materiau de base)

» Conditions aux limites

- CNcoeurzo, CCcoeur=CCferrite

— Cysurface=C, surface C surface=(C , surface - concentrations constantes
- Jysurface=  surface | surface= ] surface - flux superficiels constants
—  Jysurface= ) surface(t) J surface= J surface(t) - flux superficiels variables
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Cinétique ParisTech

Nitruration : cinétique

t, M. % t, 0 m% t; —N

z

Diffusion

F vol.% Y

Thermodynamique (diagramme complexe)
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Mécanique ParisTech

Nitruration : mécanique /\A

» Equilibre local

Géométrie , . )z .
Intégration d’équations
dive =0=0;;; =0 différentielles
» Compatibilité des déformation totales changement microstructural
évolution de la temperature
ince = 0 = €ii,jj + €548 — 2€i5,i5 = 0 +
(ki + €ijk — €ki)j — €iige = O

gradients de deformations

» Déformations /_\\:‘ *

__ e l : l . . s
€ij = €;; T €;; With €, Changement de volume  raitement axisymétrique
gradient de contrainte

& precipitation

» Lois de comportement © dilatation +
0i; = Cijki€y gradient en profondeur
Deformations plastiques
— p , {
Oij = Q(Ez‘j) & -
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Nitruration
Changement de phase

ARTS .,
A ET METIERS

Parislech
Nitruration : local / global

» Materiau multiphasé

» Génération du chargement volumique :
& volume spécifique

carbures, ferrite -> nitrures

& dilatation thermique

température de nitruration -> ambiante

& paramétres de maille

ex. : evolution de la solubilité de N dans la ferrite

» Gradients chimiques et microstructuraux

< changements volumiques multi-échelles

FesN  o-Fe Fe;C Fe,N Cry5Ce Cr,Cy
N | l” ||

‘ Changement d’échelle
|
I |

specific volume

| o

[ I [ ol
125.8 127.1 130.4 138.9 14491454 161.3

'MSMP
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Calcul mécanique A ET METIERS

Parislech

Nitruration : mécanique locale

» Changement d’échelle : approche de Kréner-Eshelby modifiée ::::“e t#t,

Compatibilité et équilibre

» Grandeurs macroscopiques
. =!. - + Z . L . ) v Transf. phase M
§ Dilatation M5Ce 5
P i
Q = S(§ ) o-Fe s
Loi de comportement E

A 4

Prend en compte la morphologie des précipités

» Approche différente de la loi des mélanges,
adaptée a la mécanique des matériaux
hétérogénes
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Nitruration LR
Hypothéses mécanique matériaux hétérogenes Pitislcal

Nitruration : mécanique locale

o-Fe
Zm\
ok
~/ /‘._ ”
prec
. . y . AV ~ \ P
& pendant la diffusion/précipitation : A =0 N, Z +Fo
a-Fe
@ a-Fe : comportement élastoplastique ——— ,_\d
. . ;. , . | C

& inclusion : forme sphérique et comportement élastique &
& massif semi-infini
Déformation liée aux transformations de phase : 600

A _ . - p . . tr ’a

E_(l_yprec) éa_Fe +yprec Eprec E

. ° 200 Comportement de la ferrite @ T nitruration

£ déformation libre de contrainte macroscopique

P , . .

¢.-re  déformation plastique 0 '

e” . , : 0 05 1 15

=rec . déformation de transformation e (%)

Y \itesse de fraction volumique
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Nitruration Alrzzﬁ4 R
Comportement mécanique local

Parislech

Nitruration : loi de comportement locale

ST~

. 3 = 1

A ,‘; » Comportement plastique local

1 Limite d’ élasticité
% Ecrouissage

3/2

A - P g2 12
cisaillement AT~F1/2-b dy” -y
avec :
) - 7 :cission critique
Gradient en profondeur -y fraction volumique de
précipités

1 - dp : diamétre de précipités
- v :module de cisaillement de la
matrice
Oe c)‘u > HV - b : vecteur de Burgers
- vp: énergie par unité de surface
interne créée par le cisaillement
- [ :tension de ligne de

Nitruration 2 dislocation
7 s Nitruration 1

Taille CrN globulaire (nm) ‘ Cinétique de transformation
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Loi de comportement a gradient ParisTech

Approche de Locquet (1998)

Contournement ou cisaillement des précipités

o = 20 fs
cis b A 7r 2 12
A= 1,18 {W (1+a2—“)} d,
i
Gb ¢
Teont = = Distribution des tailles et des distances
; 1000 —&— Dureté calculée - moyenne
% 900 ——— Dureté mesurée
5 — -A— - Dureté calculée - mode
a 800
700
600
= o, (cceur) 500
HV (cceur) 400
k’=0,4 pour le 32CrMoV13 300
200
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Profondeur (zm)

Nitruration “profonde” Airbus Helicopters [1998]
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Loi de comportement a gradient

Parislech

4 - 3000 -
Méthode de Chaussumier (2000) Cémentation
i 2500 e Loyers
o, (surface) v . o,(cceur) - o, (surface) o, (ceeur)-o,(p) | 1. e
0) A%(coeur) — A%(surface)  A%(cceur) — A%(p) Covera
0“ p Layer-2
1 g — Lo
p A%(p) = A%(cceur) - ;(Uu (cceur) - o, (p)) Z 7 o am— e Layers
au(coeur) """ )‘__< = T _ taye 7:(11
/ \% . o, (Coeur) S :ye:::
HV (ceeur) s00 s
[Thése P.Renaud 2011]
> k=0,3 [Rabbe] ° ; : '
) 0, 0 ’ i 0.00 0,05 .10 0.15
AA)(SuI‘faCG) AA)(p) AA)(C(EUI) k=0’34 [Chaussumler] Plastic Strain
2600 T & (MPQ)
Point 2007 Nitruration
¥ extrémal 2200 + Ch ier 2000
- w00 | [Chaussumier ]
1800+ Y aemremtnTT
wol F T meemm—T T T
1400 1 -----""""_: ______
. -0, 1200 ¢ i
h,- =t 1 1000 +
Ea — & 800 1
600 A | === Couche de s urface = =0- = Couche 2
" =— 0= Couche 3 —0—Couche4
O mO =il me) e e gt
! 200 1 | —o— Couched —0— Coeur
! od ‘ ; , . £
E 0.00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7.00%
i °
- MSM
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Nitruration “ e e
Cinétique ParisTech

Nitruration : cinétique

AV/V % AV/IV % AV/V %
F m.% t, \ m.% t, | m.% t3 —N 4 AV/V,., t 4
e
- | ,
z z, oz, z z, 1, z z, oz, z
Diffusion ' Chargement
[¢) o [¢)
F vol.% ot F 4 5 b 2 t; S
— CrN
M,C
........ M;C‘ —
= 1
Thermodynamique (diagramme complexe) Mécanique des matériaux hétérogénes

(Kroner-Eshelby)

‘ Couplage métallurgie/mécanique a chaque pas de temps
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Fissuration

» Apports de la nitruration

— Initiation des fissures sous la surface
. . . , Crack growth
nitrurée au niveau du métal de base.  Nitrided layer

— Propagation des fissures dans le [
mateériau de base. Initiation _

Final static
failure

Fish-eye
zone ez NN

L. BARRALLIER. Classical nitriding of heat treatable steel.
Thermochemical Surface Engineering of Steels, 2015.
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Courbe de Wohler

» Apports de la nitruration

‘ — Efficace pour les grands cycles a Low-cycle fatigue | High-cycle fatigue
rupture par la présence de A 5 Surface crack inititation
contraintes résiduelles de

o
Ic:o(rjnprets’,sions et 'augmentation de § CoreicraaiwitaticR
a dureté S
5
3 ; :
— Niveau de dureté : risque de rupture 2 /‘ Thmmmemeeeees
pour de fortes amplitudes de @ : Nitnded depth effect
contraintes (ténacité a la rupture en N\

surface réduite, effet de la couche
de combinaison,...)

! I ! ! ! 5
103 10* 15° i0° 107 108
Number of cycles
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Fatigue multiaxiale, diagramme de Crossiand ParisTech

N
prob.
Torsion pure
_— Droite de Crossland
0%, i Pure torsion
. Ro=-1
/ * _ Ro=0 \
\ N " Max
A Crossland line 17 ~ Pn
©|3. 32 N >
" % Points issus de la courbe de Wélher
.:' b, Max X Point représentants le chargement de la structure a étudier
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