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NANOCRISTALLISATION
PAR GRENAILLAGE
ACTIVE PAR
ULTRASONS

PRESENTATION DU PROCEDE

Le grenaillage activé par ultrasons engendre La
une déformation plastique de la surface de la
piéce. Lorsque les conditions sont sévérisées, par
exemple si on augmente le temps de traitement,
le procédé va générer a la surface de la piéce une
couche nanocristalline, la microstructure a coeur
étant inchangée (FIGURE 1).

taille de la couche de nanocristallisation est

variable en fonction des parameétres de traitement
utilisés mais est généralement comprise entre
10um et 50um (FIGURE 1 et FIGURE 2). Elle est
associée a une couche de transition qui va elle
aussi étre affectée par le traitement mais dont la
taille des grains est plus importante. Généralement,

I’épaisseur totale de la couche affectée par le
traitement est proche de 200um (FIGURE 2).
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Figure 1. Evolution de la microstructure aprés nanocristallisation par grenaillage activé par ultrasons (1)
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Figure 2. Effets des paramétres du traitement de grenaillage
activé par ultrasons sur la profondeur affectée (2)
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L'application du procédé de nanocristallisation
par grenaillage activé par ultrasons peut étre
relié a deux objectifs :

* Utilisation de la nanocristallisation comme
procédé de traitement de surface : I'effet
recherché dans ce cas est principalement une
augmentation des caractéristigues mécaniques
surfaciques du matériau,

* Utilisation de la nanocristallisation
comme procédé de prétraitement : dans ce
cas la nanocristallisation est combinée avec
un traitement thermochimique (nitruration,
cémentation, chromisation). En effet, la
nanostructure formée est favorable a la diffusion
d’éléments tels I'azote, le carbone ou le chrome.
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EFFETS MECANIQUES DE LA
NANOCRISTALLISATION

Le procédé de nanocristallisation par grenaillage activé
par ultrasons permet une amélioration :

¢ de lalimite en fatigue,

¢ de ladureté superficielle (FIGURE 3.a.),

¢ de lacontrainte a rupture (FIGURE 3.b.),

¢ delarésistance al'usure,

* delarugosité de surface obtenue.

De plus, comme pour un traitement « classique », des
contraintes de compression apparaissent a la surface de
la piece nanocristallisée. Ces nouvelles propriétés sont
par exemple directement exploitables pour des piéces

subissant une usure par frottement et/ou par fatigue.
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FIGURE 3. Effet mécanique de la nanocristallisation
induite par grenaillage [3]
a. évolution de la dureté avec la profondeur
b. évolution des caractéristiques mécaniques en traction

EFFET SUR LA VITESSE DE
DIFFUSION: PRE-TRAITEMENT

Parmiles principales applications de la nanocristallisation,
'amélioration de la diffusion d’atomes comme I'azote
(lors d'un traitement de nitruration par exemple) est
fortement étudiée et mise en avant dans la littérature.
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En effet, le traitement de nitruration est trés largement
utilisé dans l'industrie pour améliorer la dureté de
surface d’'une piéce. Cependant, afin d’améliorer la
cinétique de diffusion de I'azote, ce traitement est réalisé
a de hautes températures (550°C-600°C) pendant un
temps important, ce qui est susceptible de détériorer
la microstructure et les caractéristiques mécaniques
de certaines familles d’alliages meétalliques. Lintérét
du procédé de nanocristallisation par grenaillage activé
par ultrasons réside alors dans I'optimisation (baisse
du temps et/ou de la température) du traitement
de nitruration. Un gain de dureté supplémentaire
est aussi observé en couplant les deux traitements.

APPLICATIONS INDUSTRIELLES
POTENTIELLES

Les différentes applications de la nanocristallisation
par grenaillage activé par ultrasons concernent divers
secteurs  industriels  (aéronautique,  automobile,
industrie pétroliére, machine-outil, médical,...). Ainsi,
toutes piéces subissant des contraintes élevées et/ou
du frottement peuvent ainsi bénéficier des avantages
mécaniques du traitement (contraintes résiduelles,

augmentation de dureté, résistance a [l'usure).

Le domaine médical, notamment celui des prothéses,
semble étre un secteur industriel de choix pour le
procédé de nanocristallisation par grenaillage activé
par ultrasons. Lintérét du procédé est double car il
augmente la durée de vie des piéces en fatigue tout
en facilitant leur intégration dans le corps humain
(diminution du taux de rejet). Pour plus d’informations
sur ce sujet spécifique se reporter a la référence [4].

Entantqueprétraitement, le procédé de nanocristallisation
par grenaillage activé par ultrasons peut s’avérer efficace
dans l'optimisation de traitements thermochimiques
comme la nitruration, la chromisation, la cémentation.
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