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Contexte et objectifs
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Traitements de surface dans l'industrie:

- Utilité: Augmenter la durabilité des pieces métalliques (fatigue, corrosion), x
amélioration des propriétés de contact -

Step: downll Frame: 0
Total Time: 0.000000

- Généralement via l'introduction de contraintes résiduelles s'opposant au
chargement

- Thermochimiques: nitruration, cémentation, carbonitruration,

- Mécaniques: grenaillage, galetage, brunissage, martelage, LSP... Grenaillage sur soudure
[MSMP-IRT, 2022]

Mais il existe aussi conjointement des déformations. Exemples: Eprouvette Almen 0

mesure de contraintes par méthode du trou, méthode du contour, .
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In Zou et al, 2023
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Traitements de surface
Principes généraux

1. Sous l'action d’un stimuli extérieur, les traitements de surface générent a partir de la surface des gradients
de déformations incompatibles (plasticité, transformation de phases).

’ - - - * 7 - - - -
2. Ces deformations incompatibles € sont appelées libres de contrainte ou « eigenstrain » et sont rendues
compatibles par la generation d’'une déformation elastique

3. La déformation élastique permet le calcul des gradients de contrainte (milieu continu)
Les contraintes s’équilibrent dans la structure de la piéce. Ce sont les contraintes résiduelles ¢* (ordre I).
5. Des distorsions de pieces peuvent apparaitre en fonction de la géométrie (courbure, déflexion)

Impact / gaz (K,T,t)

‘ ‘ B 0 Courbure et contraintes
| = différentes entre une tole
€ mince et un massif semi-
infini (MSI)
Profondeur affectée: ~ 10 um-~1 mm courbure
profondeur /Y
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Déformation libre de contraintes - Eigenstrain

Déformation inélastique dans Q:
Expansion thermique, transformation de phase, déformation initiale, déformation plastique, dislocation, misfit,

Ex: cas de l'inclusion d’Eshelby [Korsunsky, 2017] A Teaching Essay
En HPP: A teaching essay on residual |EEEEES GRS
stresses and Eigenstrains | i oot
e *
E=¢ He
a¥ Y Y

D

« Eigenstress »: champ de contraintes internes autoéquilibrées créé par les « Eigenstrains » dans des corps
libres de forces exterieures = Contraintes réesiduelles

directe

Redistribution

des contraintes

Paramétres Profil des Profil des SO"iCitation
2dé Eigenstrain / contraintes —> i .
proceae ustructure MS| ,, thermomécanique
R Déformée de
o* (Z) inverse O (Z) plece
T non MSI
T Start 2 Arts inocsies
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# modélisation des procédés Traitements de surface
Principes généraux

e *
Cinématique et Comportement £ — & —+ &

Y

Equilibre local  djy(0) + F = pu surface

e «

Equation de compatibilité (continuité de la matiere) E

82€ij n ({928141.3 B 825jk B 82€ik —0
OxrOxy,  Ox;0x;  Ox;0x,  Ox;0xy -

(in)compatibilité

coeur

Equation d’équilibre de la structure - Conditions aux limites

/ Oz (2)dydz =0 / 2044 (2)dydz = 0 z
Sz S
/ Oyy(2)dxdz =0 / 20,y (z)dxdz =0
Sy Sy
Efforts normaux Moments fléchissants
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Traitements de surface d'un MSI
TS Principes généraux

‘ y - Traitement uniforme et isotrope plan sur la surface d’un
Massif Semi-Infini (MSI)

- Massif semi-infini D>> d_

Y? - Cadre HPP

- Elasticité isotrope

- Hyp: l'eigenstrain ne dépend pas de la géométrie (MSI, plaque
mince, cylindre, ...)

X

i daffi

Contrainte statiguement admissible Déformation totale cinématiquement admissible
02(2) 0 0g.(2) exa(2) 0 €a2(2)
g(z) = 0 Ozz(2)  0y2(2) i(z) = 0 Exa(2)  €y2(2)
Ora(2) 02y(2) 0.2(2) exa(2) €xy(2) €:2:(2)
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_)
Traitements de surface TTL
o Principes généraux | x !
d Equilibre daf
' 3“3;(’") 0 [ 04.(2) = Ch
< 80?92(2) =0  oyz(2) = Co
00..(z) _
. 0z 0 \ O'zz(Z) C3 ( sz<z) =C; =0
d Conditions aux |Im0IteS D oyu(z) = C = 0
1 Tr,Yy,z
Ope(2) 0 0
o(z) = 0 Ozz(2) O
0 0 0
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Traitements de surface Tﬁ
Principes généraux ) y
A Loi de comportement dur} )
1 —v(z * D
() = ) e (2)
—2v(2)

€22(2) = W(jm(z) +€,.(2)

ad Compatibilité des déeformations totales

gxa?,zz(z) — O :> 83335(2) — AZ -+ B 0 0 0
d Conditions aux limites MSI e(z)=| 0 0 0
Z — 00 Exa(2 — 00) =0 ) 0 0 e.(z
e (z—>00)=0
ere 0O 0
Relation entre la déformation libre et .
la contrainte résiduelle [Zarka, 1980] € (2) = 0 & 0
) 0 0 —2e,
E= 200 GPa Déf. plastique Arts S
v =10.3 :> 61;:6 — O, 35% \ et Métiers

Oxx = —1000 MPa



reconstruction Profils sur Massif Semi Infini

inverse 0 . . | |
O'R ‘ 6* )] 0,1 0, 0,3 0.4
EvalZ) = Opu(2) |
400 |
T —Sxx-MSlI E
: . S
% 600 F 0,30 6=
=, | | =
g Eigenstrain 5
L -800 F 0 qc)
” - O,ZOA_L%D
%
-1000 F 6 Z
(in)compatibilité 0 109
{ 0,10%
-1200 F |
-1400 , 0,00%
Depth z [mm)] er 0 0
0 e 0 Arts i
\ et Métiers
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Cas analytique d’'une plaque d’épaisseur finie H

Traitement de surface (TS) — Eigenstrain identique au MSI
Redistribution des contraintes dans une plagque plane (Castex 1984)

Décomposition: MSI élongation flexion Mesure sur plaque
Zz Z Z Z

S o H o] H o H o} H TS

y /
daffi ;( \ hO
+ + = y
VZ X
MS| \ .
Plaque «mince »

0 0 0 0
(a) Contraintes (b) Contraintes (c) Contraintes (d) Contraintes
résiduelles normales de flexion vraies
0 (z) + 07 (2)+ 0" (2) =07 (2) |
N 1 " R
o (z) = ——- o' (z)-dz
(2) H Jp, (2) ~ Déformée apres TS

e R ks AN o



Cas analytique d’'une plaque d’épaisseur finie H

r4 r4 Z

Moment fléchissant o H o H o H
H H / \
Mm=/ O'R(Z)°Z°dZ:/ of'(2) - 2 dz + +
0 h

0
Courbure \

- D E . HS (a) C9r?;rairrltes (b) Co:trailntes (c) ior?ftlrai.ntes (d) Corlltraintes
TT U+ D T2 (1-)
O'N(z):_i nA_éB O_F(Z):_6(2z_H) BB_’YA
H P 3 P
( 3H?ho — 6h{H + 4h}
"= H3 s H
o Gho - (ho — H) A:/ oV (2) - d
o H3 ho
: h < H H
B:ﬁo B:/ O'V(Z)-(—?)-dz
ho
= ho- (o~ H) \ Art
— rts
2H _ \ et Métiers
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Cas analytique d’'une plaque d’épaisseur finie H

Moment fléchissant induit par les CR

H H
Mm:/ O'R(Z)°Z°dZ:/
0 ho

Courbure induite

Contrainte (MPa)

T

200

—200 A

—400 -

—600 -

—800 A

—1000 +

—1200 A

M, E.-H?

r4 r4 Z z

H Y H Y H Y

ofi(2) -z dz

\

- ¥

14+v)-D D__12-(1—y2)

0 0 0

(a) Contraintes (b) Contraintes (c) Contraintes (d) Contraintes
résiduelles normales de flexion vraies

Redistribution des contraintes dépend de
la géométrie

—— Contrainte résiduelles —— Contraintes de flexion —— Contrainte résiduelles —— (Contraintes de flexion
—— Contraintes normales —— Contraintes vraies —— Contraintes normales —— Contraintes vraies
—
- 200 +
0 .
—200 A
—400 -
L4 -
Epaisseur 5 mm
—600 A
—800 A
—1000 ~
—1200 + 7
T T T T T T T T T | Arts /‘ 7““;‘]::‘:;‘;
0 1 5 3 4 5 0.00 025 050 075 100 125 150 175 2.00 A et Métiers

Profondeur (mm)
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Cas analytique d’'une plaque d’épaisseur finie H

Moment fléchissant induit par les CR o H o H o |4
H H / \
Mmz/ O'R(Z)°Z°dZ:/ of'(2) - 2 dz + +
0 h

0 \ B

Courbure induite o 0 o 0 . 0 §
a) Contraintes Contraintes c) Contraintes Contraintes
M E . HS résiduelles normales de flexion vraies
2 D
T = (1 T 1/) D T 19. (1 _ Vz) Fleche dépend de la géométrie
—— Plaque — Plague
0.00 0.0
-0.1
—0.02 A
E g -0.2
= —0.04 - =
g g— -0.3
v =
T —0.06 1 - = )
g Epaisseur 5 mm g 04 Epaisseur 2 mm
T T
—0.08 A
-0.5
—0.10 —0.6
0 s 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Arts i
Distance dans le sens long (mm) Distance dans le sens long (mm) . et Métiers
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Air comprimé Gl‘enai"age de pl‘éCOI’Itl‘ainte

Flux de grenailles 3 |mpact de grenailles en surface
Parametres procédé: media, vitesse (10-100

Grenaille
m/s), angle, recouvrement

Buse

0 Déformation plastique en proche surface
(10-~100 pm)

0 Gradient de déformation plastique et de
contraintes résiduelles

Cbéne de projection

Piéce a traiter

Position Y (mm/hy)

10 20 30 40 50 60
Position X (mm/hx)

0 Redistribution élastique sur structure

Plusieurs méthodes de modélisation du grenaillage:
- Simulation de I'impact multibilles répété : couteux et, souvent, sur VER (ENSAM, UTT, INSA, KIT, PolyMtl...)

- Analyse élastoplastique simplifiée (Zarka, Inglebert 84)

- Simulation par plaquage de champs par EF et rééquilibrage élastique

Au laboratoire MSMP: 13 Theses « Grenaillage » depuis 1986:

Guechichi 86, Desvignes 87, Khabou 89, Cao 89, Masmoudi 90, Fathallah 94, Ahdad 96,

Lillamand 98, Renaud 2011, Guiheux” 2016, Gelineau™ 2018, Mauduit® 2018, Eschard 2024
Collaborations UTT"" et LEM3”

\ Arts s
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Modele Eléments Finis du grenaillage sur MSI:

0 Impacts multiples sur MSI Multiple Abaqus Explicit (Renaud 2011, Kubler et al. 2019)
0 Paramétres procédé — media DD, vitesse V, angle a, recouvrement C

0 Comportement élasto(visco)plastique de la cible. Calibration des parametres 200 - - S Ordre 1
)2 : .
d’écrouissage cyclique 5 0
. . . E\:—ZOO o D: 400 l'lm
Calibration sur mono-impact B V=60 m/s
T 400 | C=230%
g — on°
) 00 L -4 EXP. [39] (D=0.4mm, V=60<10°muw/s, C=230%, a=90°) |
2 ah --FE model
-800 L
0 200 400 600 800
Depth beneath the shot-peened surface Z (um)
200 T
s, 511 R -&— FE
(fvg: 73%%) £ " [ =8 ExpXRD
T - 2 2200
Wl f D= 600 um
Indent aprés impact ERU V=60 m/s
Exp;ggmﬁs —E ¢ C: 270%
. o G — 2600 [ o= 90°
T - esh size 3-25 um in the -800 :
-100 - region Of analySiS 0 200 400 600 800
. Depth beneath the shot-peened surface Z (um)
= EXp. Sim.
T , , , , , , ] Guiheux, Kubler, Berveiller et al., Shot peening of TRIP780 steel, 2019 Arts
o o o Dist:r?::from the :emeroflh;oiomopact o % o MOdéle TRIP mU|tiphaSé éVOIUtif (a, B; y_> a’) \ et Métie rs



Analyse élastoplastique simplifiée
Grenaillage sur MSI

0 Modéle de Zarka, Inglebert, 1984 / Implémentation industrielle PEENSTRESS (MIC)
0 Similitude entre comportement cyclique et impacts répétés sur une structure (grenaillage)
0 Grenaillage = chargement de Hertz + comportement élastoplastique cycligue du matériau

|— Zarka $ Mesure (DT) ¥ Mesure (DL)
400 ; . T T T T T
200 i R S SRR T I
— i —r .
""""""" ool g
A 3om/s /[ /]
= ; N S
= A00 fr g 65m/5
L e AR (S . S S A
k= :
= :
=
[
o . . .
@] g S O e N e

Validation sur TiAl6V, vy onel 718DA ]
aciers, alliage Al L e B 10 R e S S S
B v R ERI SULCLE STUTIE SUTRIE SUREEIEUE SIEC S
Ae? U O U O U T O O SO T O

2 _1400 H 1 H 1 : | H | H 1 H | . | H
> 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Profondeur (mm)
E(] €.

5 parametres simplifiés de la loi

[PhD Gelineau 2018] ENSAM-UTT \ Arts S
d’écrouissage cyclique Mécamat, Aussois
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IA: Modele Réseau de Neurones basé sur la simulation EF

100
R 7 . 0
0 Champs complets o;;, PEEQ, ecrouissage _ ,
—-100 - —ANN: 511-533
. 2 | —ANN: 522-533
20 Apprentissage avec les g ANN: 523
I I résu Iltats EII: I n Hidden layer 1 Hidden layer 2 Output layer & -300 5/ - —FE: S11-S33
N (%p] - =FE: S22-533
—_ © ) -400 |
p? 0 ] ~8 g - -FE: 533
% g- 'E e Depth [mm]
7 (©
% 200 | o %9 o 1 layer, 100 neurons, R?= 92%
— | | - E
< + 0,1
< ¢ g
] [ 0 s . = o
E -400 1 % £ =, 27 A1 02 03 04 ols
= © 5 (7 7
© c S92 ¢ 7 —ANN: PE11
600 I : ‘ o O = o2 ,/,’l ANN: PE33
_ | T " 100 4 200 ©-03 | /’l/ ——ANN: PE13
0 200 400 600 800 1000 1200 e / ~=-FE: PE11
Depth beneath the shot-peened surface Z (pm) 05kt :EE ﬁii
-0,6
O Cela fonctionne si ANN bien entrainé peeimm
100
O Perspectives:
. 0 b e s e S
O ANN contraint 47 o4 os  og
g- F "’l’/ - :alpha
0 Respect des équations d’équilibre, de compatibilité = NSL AN alpha 22
B vt Ty ANN: alpha 33
S.200 | / seFEsalbha
o Cas non MSI = e CE: aipha 2
00 /\ // ---FE: alpha 33
f
Daoud, M., Kubler, R. et al, ‘Prediction of residual stress fields after shot-peening of oo ~f

TRIP780 steel with second-order and artificial neural network models based on multi- Dot mm]
impact finite element simulations’, Journal of Manufacturing Processes, 2021. D= 300 pm, V=80 m/s, C= 210%, a= 55°



Grenaillage de précontrainte et déformeée

Intégration d’un champ de contrainte autoéquilibré dans un code de calcul EF

- Méthode 1: champ thermique fictif

- Meéthode 2: initialisation des pseudo contraintes 5%t rééquilibrage
[Rouhaud 1997] [Gelineau 2018]

00:2u-66—|—)\-tr(86)-1

(00(2) 0 0 |
o= -2u-eP=| 0 oY) 0
0 0 —20%(2)
v—1 p
e, (2) = S o (2)
QO Pseudo contraintes a introduire avant équilibrage
1—v
0 R
Z) = . <
me( ) 1+ v Jxm( ) Surface grenaillée

Automatisation dans Abaqus
(PYGINI, projet CONDOR, 2019)

Identification de I'élément
le plus proche

1

Elément
en surface

Point de Gauss

Construction du
plan de projection

Initialisation des

2 :
contraintes
63 . Qb
e, _
e — P’
P e
Repére Repére
global local

_— wEm W W I W W wWE W E W

PhD GeIlineau 2018, ENSAM - UTT



Initialisation des ¢ par EF sur plaque mince grenaillée (e=2 mm)

—— Calcul analytique o, =0«  Simulation ¢, =0,

1 — U An a Iyse Exp . - -~ Calcul arl1alytique al, ‘ a Simu‘lation al, |
0'0 (Z) = — z |

1000F A O-ZZ —————

Afvant équilibrage

s, 511 <
5,511 [Avg: 75%)

-
(Avg: 75%)

500

i
Iy
ko
v
s
'
2
[
4
1
|
t
1

Contrainte (MPa)

s, 522

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Profondeur (mm)

—— Calcul analytigque o, =0,, ¢ Simulation o, =0,
5, 533 o o

- == Calcul analytique o.. 4 Simulation o..

R

200 O-mm

Path

Path

Avant équilibrage Apres equilibrage

~

—400 -

,,,,,,, Apréséquilibfage

Contrainte (MPa)

Symétrie 600

—800

-1 I L I
. 993 0.5 1.0 15 2.0
Epaisseur

Profondeur (mm)
2mm

I Symétrie

oMM [PhD Gelineau 2018] ENSAM-UTT, Matériau Inco 718DA Arts T]t
/ ~y et Métiers
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CR sur plaque mince grenaillée (e=2 mm)

400

200

0

-200

-400

-600

Stress [MPa]

-800

-1000

-1200

-1400

—Sxx-MSI

-=Sxx- eéquilibrage

—Eigenstrain

Depth [mm]

Mécamat, Aussois
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CR sur plaque mince grenaillée (e=2 mm)

400

200

0

-200

I
o
S

-600

Stress [MPa]

-800

-1000

-1200

-1400

0,40%
0,30%
<
—Sxx-MSI [
T -
--Sxx- équilibrage 1 020% &
Ll
—Sxx- analytique
—Eigenstrain 1 0,10%
0,00%
Depth [mm]
Modele EF identique au modele analytique Arts s
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CR sur plaque mince grenaillée (e=2 mm)

400

200

0

-200

-400

-600

Stress [MPa]

-800

-1000

Data
[PhD Gelineau 2018] /
Matériau Inco 718DA

-1200

-1400

—Sxx-MSI
-=Sxx- équilibrage
—Sxx- analytique
e=2mm = DRX MSI DL
~ DRX MSI DT
o DRX2 mm
MSI —Eigenstrain

Depth [mm]

Modeles en bon accord avec |'expérience

Mécamat, Aussois
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0,20%
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Déformée sur plaque mince grenaillée (e=2 mm)

Q Déformée d'une plague mince grenaillée (e= 2 mm)
Mesure MMT

Mesure vs modele EF

Transversal direction (mm) F H
s o ralisage
P Stries d’usi g = = Simulation sans fraisage -0~ Mesure 1
t.rle,s usinage * —— Simulation avec fraisage e Mesure 2
= laissées par le
Qo .
a . fraisage
o
(=]
o
(9]
— b3 = f \
- 2 S X ” £
T3 2 3 grenaillage 2
[te3 Er w 5 = -
= o ge P o
o Bl = a o
{,“ v a = |+ Profil moyen (DT) —O— Profil moyen (DL)| e
o = ® 800 ; o
=0l R o w 3
(0] [ Y]
=M ¢ e 600 | 5
3 > ® ©
§_ e § u S T
N o
wn é 3 400
L 3 5
o o Z 200
=) of v
f=
‘© : : : : : : : : : :
b= 0
o < 10 20 30 40 50 60 70
& o v 200 : Position suivant DL (mm)
| Prise en compte des CR issues du
fraisage sur la face opposée
—600

i ;
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Profondeur {(mm)
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Déformée sur plaque mince grenaillée (e=2 mm)

- plaque mince grenaillée partiellement (e= 2 mm)

Zone grenaillee Comparaison Expérience

Modélisation CR en surface

—— Simulation (DT) ¢ Mesure 1 (DT) ¥ Mesure 2 (DT)
- - - Simulation (DL) ¢ Mesure1 (DL) ¥ Mesure 2 (DL)

T H T T T H T T T H T H T i T H

400

2000 i

Yf‘ .
Zone non

z

grenaillee o

-200

400

600 o

Contrainte (MPa)

-800| -

YP X 1000 e

z -1200

Zone grenalJlee

-1400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

. e, ; . Position suivant DL (mm)
[PhD Gelineau 2018] Zone non grenaillée affectée par les contraintes
Matériau Inco 718DA
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Déformée sur plaque mince grenaillée (e=2 mm)

- plaque mince grenaillée partiellement (e= 2 mm)

Comparaison Expérience

Zone grenaillée Akt ] ,
Modelisation Deformee

- = - Simulation sans fraisage e Mesure 1
—— Simulation avec fraisage e Mesure 2

50

Yf‘ .
Zone non

z

A 50
grenaillee
€
5 -loof
= _
, O -150f
U, Magnitude o
s o
0.23 . . .
0.20 3 g
c1e 2 ol
o1 3 -250
0.13 T B S
o f
oo frai e
0.04 ralsage TR T
0.02 350 ). e e [T S O U B el O NN e P ]

~ Zonegrenaillée . | = Zonenon grenaillée ©

400 ‘ ; ; : ; ; ‘ i : ;
0 10 20 30 40 50 60 70
Position suivant DL (mm)

Prédiction de la déformée en tenant compte du

[PhD Gelineau 2018] . ,
fraisage sur la face opposée
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("ASEEMBL

Application a la déformée d’un tube circulaire grenaillé

ocooooDDD0D
L LI B ED B

Tube &, .= 40 mm, e= 2 mm, L=37.5 mm

("ASSEMB.

L
w
i
w

[=3=3

Wi

s
75 =
ey
e T
R g g
e T
. I,

00 02 OV e 00 L LD LT 1= ]
1 B2 b Lab Uk i e L i o LD
L3~ ] D ] L B LB LIS Y
WOODDDODDO DD
CODDODDOCDD
L0 L L b Uk L L Lk b

T by, "z

iy, 5, 533 ("ASSEM
Ly oy Wy

vy 77 ]
n”,m::? j (Avg: 75%]

(et Lo B YE INTS TS

200

Ur [mm]

0,05

(] 10 20 30 a4 —EXT-Cyl-Ur =<=<INT-Cyl-Ur

- 5 0,03
200 ——EXT-cyl-Stt

Stress [MPa]

-400 | = EXT-cyl-Szz s | AD=20-40 um

,’ 0,01 ’

= = |[NT-cyl-Stt
= =|NT-cyl-Szz

-600 F

-0,01
-800

-1000 — -0,03 —
Position z [mm] Position z [mm]
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e Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

@ MSMP Nitriding surface treatment AN et Metiers
* Metallurgy of nitriding carbon steels (gas nitrided of 32CrMoV13)
* Mechanical properties of nitriding layers
» Residual stress generation mechanisms and evolution during complex thermocanical loadings
* Modeling of diffusion/precipitation and stress generation using multiphysic and multiscale approaches (and Al)
* Numerical tools

* Goal :integrated approach from the nitriding parameters to the durability and fatigue life

January, 2024 Mécamat, Aussois 28



o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

@° MSMP_ Nitriding @ MSMP Lab. NN G Retiers

13 PhD thesis Industrial partners

e Airbus
e 2025 — P.Razafimahefa, 4.0 nitring (or using Al), AERONIT IRT M2P
e 2024 — F.Delabre, Nitriding used in OG electric steel processing * Safran
* 2023 —Y.Zhang, Gas nitriding of tool steels * Naval Group
e 2022 — L.Germain, Stress influences of diffusion, case of gas e NTN-SNR
nitriding surface treatment
e 2018 — F.Godet, Relations microstructure/behavior at the fatigue * ALD
crack initiation — multiscale approach for the33CrMoV12-9 steel,
* Bodycote

NITRU project IRT M2P

e 2017 — H.WEeil, Fatigue life of nitriding layers, optimization of * Renault Sport F1
process parameters

* 2016 — B.Guillot, Etude de procédés de préparation de surface
avant nitruration, FUI DEFINIT e LISI Automotive

e 2015 — G.Fallot, Réle du carbone lors de la nitruration d’aciers de
construction et influence sur les propriétés mécaniques

* 2009 - S.Jégou, Influence des éléments d’alliage sur les contraintes  Academic, institutional partners
résiduelles

e 2006 — V.Goret, Modélisation du traitement de nitruration
* 2000 — M.Chaussumier, Modéle de calculs en fatigue multiaxiale * INSA Lyon, LAMCOS

e 1998 — J-N.Loquet, Caractérisations métallurgique et mécanique « DTU, Pr. M.A.J. Somers
e 1992 — L.Barrallier, Genése des contraintes résiduelles

* Transvalor

* ThyssenKrupp Electrical Steel

* Lorraine University, IJL

* |IRT M2P

January, 2024 Mécamat, Aussois



e Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

Arts 000
@ MSMP Microstructure of nitriding carbon steels AN\ G Vietiers

Gaz nitriding
Ty : 450-550°C
t, : 10-100 h

Ky @ nitrogen potential

Increasing fatigue life, wear
and corrosion resistance

NH; NH, NH  N?

Adsorption effect \v \v \v Y

Nitriding layer

Microstructure
gradient generation

Base material (martensite steel)

January, 2024 Mécamat, Aussois M 23C \/C Ca rb u I'ES& 30



@. MSMP— Microstructure of nitriding carbon steels

o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

* Nitrogen and carbon co-diffusion

e Hardness

e Residual stresses

* Improvement of fatigue life, wear
and corrosion resistance

o

January, 2024

_—

\

700 to 800 HV

approx. 1%

ﬂ 50 to 100 MPa

/

krinding

-500 to -700 MPa

Mécamat, Aussois

0.2to1 mm

Arts
et Métiers

HV

300 a
400 HV
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\ Arts .
et Métiers

« Mechanics, Surfaces ~ Mletallurgy

and Materials Processing

( ‘. MSMP— Nitriding simulation

* Nitrogen and carbon co-diffusion

e Superficial decarburizing effect

Mass fraction(W)

A

Diffusion equation: long distance

Now DICTRA ?

T

W, in ferrite
W, in other phasis

Azote and carbone «

| | /

Effective Diffusion Coefficients W',
Boundary conditions: N inflow, C outflow? |
Mechanic?
WT.

Thermodynamique software: short distance

Material composition <«
Thermodynamique equilibrum?

January, 2024 Mécamat, Aussois
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@' MSMP_ Nitriding simulation
o Mechanics, Surfaces

Metallurgy

and Materials Processing

* Nitrogen and carbon co-diffusion

e Superficial decarburizing effect

) e mes.C
20012 > mes. N
g —— sim. N
g ............... sim. C
5 0.008
5
©

0.004 e .,

0.000 200 400 600

[Data These B.Guillot 2016]

January, 2024

Profondeur [um]

(7)) 0.08 _____________
(6]
g ]
5 0.06
: ]
o
og 0.04 E——Y
________ Fe3N
......................... M23C6
o.o2x ;  L\N 0 T W7
—— — - M7C3 7
— === Ferrite |
0.00 H . R —
005 500 40 600
Profondeur [um]

1.00

0.80

Q
o))
o

10.40

0.20

10.00

32CrMoV13, T=520°C, t=50 h, K,=4,3 atm-1/2

Mécamat, Aussois

%m. ferrite

\

Arts
et Métiers
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@' MSMP_ Nitriding simulation

o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

Mechanics

\

surface core
Z1<Z2<Zcoeur Z<Zcoeur Z=Zcoeur
t1¢t0 tz;tto tzto
c l\ c .\ 1l i
I | i
i \j\ M3Cs
: i o-Fe
: MN I
MN ! | i
yl ! i
N/ ﬁV1<V2 EN/ ﬁv2>v0 | Vo
PR 0_1 < 0 V1>V0 | .. 0-2 < O |

* Multiphase material

* Volume loading :
* Specific volume

* Thermal expansion

* Lattice parameter

* Multiscale modeling (self-consistant

approach)

* High effect of Fe,C

* Chemical and microstructure gradients

January, 2024

Mécamat, Aussois

O

)

)

)

)

)

6800-7200

7200

6880-6900

6200
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@' MSMP_ Nitriding simulation

o Mechanics, Surfaces Mechanics

and Materials Processing

\

surface core
Z1<ZZ<Zcoeur Z2<Zcoeur Z=Zcoeur
t1¢t0 tz;tto =t0
c l\ | I\ I ;
(I | i
i \\\L\\\\ M23Cs
: i a-Fe
| MN |
MN ! !
yl ! i
N / i) Vi<V, N / ﬁ V>V | Vo

g, <0 V>V,

January, 2024

Mécamat, Aussois

l 7870

y 7670

O

» 6800-7200

O

o 7200

> 6880-6900

)

o 6200

Arts .
et Métiers
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@' MSMP_ Nitriding simulation

« Mechanics, Surfaces  IMlechanics
and Materials Processing

\

surface core
Z1<ZZ<Zcoeur Z2<Zcoeur Z=Zcoeur
t1¢t0 tz;tto =t0
i MsC i MsC i
I I
| I
l l M2;Co
: \
' | o-Fe
| MN |
MN : 1
yl ! i
I
N . I/ i} Vi<V; i N / ﬁ V>V, I Vo
. > 1 ] :
o1 < 0 V1 VO ! o, < 0
32CrMoV13, T=520°C, t=50 h, K\=4,3 atm-/2
7900 T T T T T T 01 T T T T T T
. 0.08+
[e2]
£ 7800
2 >0.06)
No) )
= >
2 7700 <
) 0.04+
a
0.02+
7600
. ! . ! . L 0 . { . L
0 < . 400 600
January, 2024 O 200 Profondeﬁ??pm] 600 Megﬂﬂatpﬁgfs&? Bur [um]

l 7870

o 7670

6800-7200

O
7

o 7200

6880-6900

)
7

o 6200

Arts .
et Métiers

36



« Mechanics, Surfaces ~ Mlultiscale approach
and Materials Processing

@' MSMP_ Nitriding simulation AN\ ctiietiors

e Kroner-Eshleby approach

~% Macroscopic

g _\7 A8 FALTTTTT e
* Ferrite and precipitates [ —i____ixé' +\_/ XI X (Q—e) ' e" Phase transformation | i
| TR~ Expansion |
! R R R R .y
' I N — P !
, , , Compatibility et equilibrum | ! 5 S = S(e ) :
e Simulation of Micro and i | | Constitutive law |
. /2
Macro stresses I iStress-free deformation '
: ' Deviatoric deformations (plasticity)
| ' Spherical Deformations (volume change)
O - i S
I 4
| 1Shape of the precipitate o
i P Rrecip 32CrMoV13, T=520°C, t=50 h, K=4,3 atm1/2
| Elastic behaviour of | 01
| ferrite and precipitates -
0.08}
Elastic deformations => Stress - 0.06}
>
=
0.04}
0.02}+

January, 2024 Mécamat, Aussois 00 ' 260 'I o fl(l)O ' 600 37



@' MSMP_ Nitriding simulation AN\ ctiietiors

« Mechanics, Surfaces ~ Mlultiscale approach
and Materials Processing

e Kroner-Eshleby approach

~% Macroscopic

g _N7 A8 AA T T et
* Ferrite and precipitates [ —i____ixé' +\_/ XI X (Q—e) ' e" Phase transformation | i
| R~ € Eypansion |
! R R R R .y
' I N — P !
) , ) Compatibility et equilibrum | ! \4‘ S = S(e ) :
e Simulation of Micro and i | | Constitutive law |
. Y il
Macro stresses I iStress-free deformation '
: ' Deviatoric deformations (plasticity)
| ' Spherical Deformations (volume change)
O A b .
: \ 4
| (Shapeof the precipitate | 32CrMoV13, T=520°C, t=50 h, Ky=4,3 atm /2
| Elastic behaviour of | 0.008
| ferrite and precipitates |
0.006}
3

Elastic deformations = Stress

0.004+

0.002}

0.0003 200 400 600

January, 2024 Mécamat, Aussois Profondeur [um]
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MSMP_ Nitriding simulation

Multiscale approach

o
[ ]
@ o Mechanics, Surfaces

and Materials Processing

e Kroner-Eshleby approach

* Ferrite and precipitates

Simulation of Micro and
macro stresses

January, 2024

\

8 _N7 A

— L—

& VK +V T — )
|

Elastic deformations = Stress

Mécamat, Aussois

» macroscopic

’W s=9¢)

|
N
o
(@)

ferrite, macro [MPa]

~1
000,

|

| : Stress-free deformation |
: ' Deviatoric deformations (plasticity)
| ' Spherical Deformations (volume change) i
|

|

|

|

____________________________________________________________________

| | |
[0} 2] B
o o o
o o o

— ferrite
----- macro
............... préClpIté
+ ferrite DRX

1-500

1—1000

200

200 600
Profondeur [um]

Arts
et Métiers

précipité [MPa]

1—1500

—2000



‘. Arts L0
@ MSMP— Macro and pseudo-macro stresses '\ et Métiers

o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

Contraintes (MPa)

January, 2024

. - - . 32CrMoV13, T=560°C, t=96 h
0 — Shacro Méthode@ul I S, oE-B=B -
N troudncrémentall /" EJ"[::E -
& \ .
e | % s. . calculéell 7 i . [These L.Barrallier 1992]
é Qf‘@ Sferrite DRXEZ ,!
| o k%a Foma f0- 0 B
a0 - | TVENE S DN e -
2 ‘l r v F -
\ -")Q‘ g ‘ s calculéel
-600 — Kom e "s_ 2 macro : |
- o—e—o—o%et -
¥
-800 . . . ;
0 200 400 600 800 1 bOO
Profondeur (um)
B e deflexion (macro) .
E =717~ Xerays diffraction (nii¢75) ] [These de V.Goret 2006]
5 1 2IF /
i) -200 }/ : T, Sigma 11
-cé /@ //f +230 MPa
‘B -400 i 7 y.a -200 MPa
) I I
- \] I_er I——{' | & 580 MPa
-600 , I
\.\ /"
1000
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1.2

depth (mm)

Mécamat, Aussois \ 40



P Arts
@ MSMP— Macro and pseudo-macro stresses \ et Métiers

" 04 itoras Provsag 32CrMoV13, T=520°C, t=30 h, K=4,3 atm/2
BC MAD Euler (tous) Moy. MAD

X0 YO0 Z0

Aoy =0.73£0.4 um "% Q10 001 001 010

15k
1.0}

0.5F

C L L | | | 100 100 12 I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

January, 2024 probabilité Texture @ joints de grains [010] M,C // zz [Barrallier et al. ICRS10 2016] 41



o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

% M SMP \ Arts i,
C — In lab. X-ray diffraction analysis (@z=50um) /4 et Métiers

1'104 (@) o = v 1 (@) — (=) DT — — RDl
S S SRy Q 8 Q o 80 [ N AN Levels
=a | T S . N — T~ 13
| &S| g ' o - 12
| ! 1.1
: : 0.8
| : | 02
l l 0.5
| I . Min=0.744
2 l l / | Max=1254
§ 1104 i i - f'f | \‘\‘
i | | a0
| : \\ ;;"
9103 _,f’f
FesC \ /
[ - OFe N
: R VR ) & 8103 . CrKa | . .
> 33CrMoV13-9 40 80 2 () 120 \“"‘*-\i_,,{»-f--/’"/“M
950 C°, 30 min, oil quenched
Annealed @ 590 °C, 2.5 h ot 3
Setaram SETSYS Evo thermobalance ef ure 5 Stress _ Phase
520°C/30h /4.3 atm™2 o 0-40° Aa 10 {211} a-Fe 300s/peak, 13 y Rietveld
NH;-N,-H, gas mixture (200 mL/min) p 0-360° Ab 10° {051} M,C 7200s/peak, 9 y 2000s/step 40-140° 26
* |sotropic material (Fe;C a-Fe)
= =4.6+0.7 9 - =-619% - -Fe)=- +
 Long time acquisition y(M;C)=4.620.7 % ©,,-053(M;C)=-619492 MPa  ©,,-G5;(a-Fe)=-1325+1 MPa
* Biaxial stress 6,,=0,, no shear stresses [Barrallier et al. ICRS10 2016]
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 MSMP A \ v
@ — Stress triaxiality (o33 in ferrite) et Métiers

o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

« PO7-Plll @ Hasylab/Desy, Hamburg, Germany a-Fe Residual stress analysis : Fe-0.35wt.%C-3wt.%Cr — 100 h @ 550 °C

* Primary beam : width : Imm, height : 25 um

* Energy: 100 keV >
n

* Measuring time :
* 24 images / step
* 5s5/image

* Depth profiling : 25 um step

* Flat panel detector : ' Case depth

e Csl-scintillator 400
. <@
* 2048x2048 pixels - 400x400 mm 200 i &9
|
* Sample to detector lenght : 17700 mm i Co ' ' '
. . 0 610%r 1
* DEC calculated using Eshelby/Kroner model __ i
from a—Fe and Fe,C single crystal constants o
2 _200 = 4104 l % \)\\0,?9
Nb i % i_’ 0\02@ \2
D ‘—400 ‘é \‘2,0 qu/\?e‘bo |
,v(, N 2104} | | \{|?/ i
‘-\ —600 — —{+— O33 - A J \ A N /\ ]
i 7 0 | | L | |
«_800 ! P | ! ! ! | ! ! | ! ! ! | L1 ! 3 4 5 6
« 0 200 400 600 800 1000 26 []

Mécamat, ARERIE Mm] [Jegou et al. ICRS9 2012] 43



@' MSMP_ Nitriding simulation
o Mechanics, Surfaces

and Materials Processing

\ Arts .
et Métiers

Kinetic

' ' ' - . 1.00
» 0.08t " §---—-————""" -
o)
E 40.80 o
= .
‘5 0.06 :
5 40.60 +
Q- .......... E.
£ MN 3
O\o 004 =TT : —_ . = Fe4N _0400
\‘ N e Fe3N ’
“\i """"""""""""" M23C6
o VAN T WG {020
,i \\\ / \\ — ——~— Ferrite
L X
° Profonde r?pm] 600
u
60 um @
| (Cr I;e) (l; """" i I: errité
LT a8 ——— (CrFe)N
L i Cémentite ) o
=008k 7T TR FeN :
‘© — Cl’7C3 F N =
5 I 10.92 »
S g
g i {//,_’— ................ E
-g . e %
o N e :
2 [
£ 0.04 1|'L__ :
T h =
: : RN {0.88 &
8 I \\\ “—
= 1 .~
OOOL | N | L \_—l— ——————
0 10 20 30 0 20
Temps [h]

January, 2024

|$ 2005
z .

0.10

0.00

|

|

|

0

10

20

30

Tremps [h]

32CrMoV13, T=520°C, t=50 h, K\=4,3 atm™/2

ecama’c Aussois

40

Coupling
diffusion/
precipitation/
mechanical
with the time

Effect on the
residual stress
near the surface

44



@'.

MSMP_ Nitriding simulation

\ Arts .
et Métiers

fraction massique précipité

2
|$ 20.05

o Mechanics, Surfaces ~ Kinetic
and Materials Processing
. . . 1.00
» 0.08L "~f-—-—-————"~ -
5 410.80
g | e
S 0.06] =
g A [ N 10.60 =
' ‘ ': MN G
£ 2
NS 0.04 _|‘ B ittt T _,'. —-—-— Fe4N 40 40‘:>
K [ S Fe3N '
[/ T W— M23C6
| C\N M3C
0.02 i ,‘a\ I\ T s 1020
! /’ !\ / \\ —=——= Ferrite |
- ‘/
0.00 ' - ——1———10.00
0 Bf 600
Profondeur [um]
100 pm @
l ll Ferrite l — l_ - (Cr’ Fe)l2306 l
—— (CrFe)N —---. Cémentite 2
008 Ny ---- FeN  — ... GryCs :
'i _—- F62_3N —
: —40.92 o
i >
g
()
()
@
S
0.04- Vv o ____ 5
Jo.88 ©
OOO — |
0 40 50

January, 2024

32CrMoV13, T=520°C, t=50 h, K\=4,3 atm™/2

ecamaf Aussois
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0.00
0

L
10

20 30
Tremps [h]

40

50

Coupling
diffusion/
précipitation/
mechanical
with the time

Effect on the
residual stress
near the surface

45



- Arts o
@ MSMP— Stress relaxation y et Métiers

o Mechanics, Surfaces

and Materials Processing Thermal relaxation

* Quite stable up to the temperatures close to the nitriding temperature
* Time and temperature effect, nitriding is continuing

Mechanical relaxation

* Not really important

* Shearing of semi-coherent precipitates, hardness modification

100 -
Good \\ Profondeur (um) Ball
. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
stability of 0 00 w0 am so o w0 me s CONrOlEd
s Ioadlng
the nitriding 450°C/120h
. -100 - ——550°Cc/120h
residual R 500°C/120h
< —525°C/120h
stress %— —Référence (560°C/100h)
,‘% -200 ~ = 450°C/120h
5
-300 -
-400 A
-500 -

32CrMoV13 [Data Thése L.Barrallier 1992]
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@.. MSMP— Hardness modeling N\ G Retiers

o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

e based on Orowan mechanism

t . _
HV(z) = HVo+(HV,—HVp) % - (Norm(yie =M™ (2)) - (1 = 1) + Norm(yfrec"*"(2)) - 1)
€

e HV, dureté du matériau de base

e HV, durete a 50 um de la surface

* Norm(ypemi—cebrent (1)) fraction volumique normalisée des précipités semi-cohérents
* Norm(yie2"*(z))fraction volumique normalisée des précipités globulaires

e fraction volumique a partir du calcul thermodynamique

e | partition entre précipités globulaires et semi-cohérents, I=A.exp(AH/RT).t"

— — —480°C;30 hSimu  ------ 520°C; 30 h Simu 550°C; 30 h Simu 1100
e 480°C;30 hExp ®m  550°C; 30 hExp Ao 520°C;30 hExp 1000 -
. 900
0 T e > roEal o i ; o o
0 200, ¢ 400" m/" 600 800 = 800
-200 1 = ¥ K ﬁ
= i A = w 700
& 400 *®m Y. S m =
g. m E 600 -
7 i e -
E -600 - N Q-/-,-A-"" 2 & 500
7] .,
w© -800 - / 400
=}
e !
.%_1000 1 .- £ 300 T i T
= * % 0 200 400 600 800

January, 2024  -1200 P — [WEIL Int.J.Fatigue, 2018] Depth (um) 47



\ Arts :
et Métiers

@ MSMP— Fatigue life of nitriding case

and Materials Processing

Low cycles fatigue  High cycles fatigue

Suface initiation of crack

Stress and hardness effect on
fatigue life

Core initiation of crack

Improvement of fatigue life (>30%)
No temperature effect (T<T, ., ation)

Amplitude of stress

Base material

] ] ] ] ] ] >
103 104 10° 106 107 108

Number of cycles
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@ M MP Fatigue design for mechanical contacts (gears and roll bearings)

e Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

o, (MPa)

Oa1r1(N) = f(N)

Rupture zone

N
N

TR

R

With hardness effect
(Deperrois)

Loading

Without hardness effect

A

Non-rupture zone

Gair2(N) = f(N)

= 100000
= 1000000¢

= 0r05

1000

500

T(t)( MPa)

0
January, 2024

500
Depth (pm)

1000

* Microstructure gradients

* Induced residual stress gradients

\ Arts
Y 4 et Métiers

e non proportional mechanical loadings
e Low-High cycle Fatigue
L ocal criterion such as Fatamie-Socie approach (localized plasticity)
e Critical plane criterion such as Dang Van approach

Max 1 |0, "“(t,2) — a3 (t, 2)|+a(2) .pH(E, Z)] L(z) =0

a(z) = a(surface) = a(base material)

B(2) = o ("1

as (MPa)
4

-+
Effet des contraintes résidu
de compressions.

HV(2)

Effet de la dureté

es

ay, B2

Profondeur Z;

Couches

nitrurées |

Profondeur Z,

P;; (MPa)

Mécamat, Aussois

) [DEPEROIS 1991]

Matériau de base



o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

. Arts .
( MSMP— Simulation exemple : surface fatigue of gear tooths —\ et Metiers

1,E+07-mm5‘1 e HEHEHEHEHE-
[]
3
g ——50%0
& —W—-1%3
;; 0,10%!
. . —=4=0,01%
Real mechanical loading and oro ‘
og o e = ron.
ni <2 1,E+06(
triding £
2
Complete modeling from the
' 1,E+05( - . . . .
technoglcaLpaframetelr: (T, £, Ky) . ox 1008 2008 3002 1ftoo ) 50)0
' ' . . . g o oo Profondeurdum)z
to the fatigue life 3D loading with dephased applied stress
components

[H.Weil PhD 2017]
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y MSMP— Reverse engineering

o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

Chargement@olumiqueul

superfice &

Sa(x,y,z,t)

January, 2024

Y

\ Arts .
et Métiers

Nuancel
d’acierf

T 2

Diffusion/thermodynamiquel

Chimie,@®hasel

%N(z)B6C(z)EF (z)A(2)E

Germination/croissancep

Cinétiquel Chargement@ocalPl
ds(2)E AV/V(z)2
Orowan,..Bl | Mécanique@lesBnatériauxa

Propriétésh
mecaniquesl

hétérogenesf?

Si(2)ihg(z)HV(z)R

Géométriel Passage D/3D

< __________________________

Micro/macrol

Critere@leffatig
multiaxial?]

Mécamat, Aussois

Contraintes?

e From the nitriding parameters (T,t,Kn)

e Complete simulation of the physico-chemical
and mechanical processes

 diffusion

* precipitation
* hardness

* residual stress

e Nitriding kinetic is very important for the final
residual stress field

e Fatigue life (number of cycles, crack

localization)
‘ Carbon rate [
3D -> Forge 3°®

implementation




@.. MSMP— Al (a very quick overview) N\ Cistiers

o Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

160 °
Gradient Boosting / XG Boost (usually used for few data set) .
120
HV and Stress profiles from experiments £ .
E °
14 (T, t) B *
Unstructured data in z & .
40 : ° °
20 o : ¢
Easy to use (if you don't understand it, it 0
Can do It) 490 500 510 520 530 540 550 560 570
Good accuracy (seems to be) fempersture (€
Improvement with new data _ N
Profile de dureté pour 550.00 [°C] et 120.00 [h] Profile des contraintes résiduelles pour 550.00 [°C] et 120.00 [h]
Comparaison avec les données expérimentale Comparaison avec les données expérimentale
R —— xgboost
w2 -l I b
¢
Nitrogen potential K 700 - 100
Multistages treatment (T, t;, KN, T, t, F
KN, ...)->a few physics is necessary 2 ool € 2007
But for one steel composition and heat 3 § 001
treatment 500 1 v
—400 -
%007 ~500 1 &
0 2[I)0 460 6lI)O BtI)O lDIOO lZIOO 14I00 (I) 2[I)0 4[I)0 6UI'O Bll){] lDIOO lZIOO 14I00 16I00

Profondeur [pm] Profondeur [um]
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Conclusions et perspectives

Simulation des déformations similaire a la modélisation des contraintes résiduelles
Il faut connaitre la déformation libre de contraintes ou le profil de contraintes résiduelles

Modification, évolution (relaxation) des contraintes résiduelles si modification des incompatibilités
ou modification de la géométrie

Réaliser le lien avec les changements microstructuraux

Numeérique: développer un Elément (EF) Traitements de Surface
Adaptation a des géomeétries complexes et chainage de procédés/ sollicitations
Une « nouvelle ere » s’‘ouvre avec I'IA 11??
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Merci pour votre attention
Vous avez des questions?
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Méthode thermique fictive

Application a des traitements de surface combinés

Cémentation puis chainage Grenaillage
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