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Les vibrations et la relaxation des
contraintes par vibration.
Historique, theorie et
applications pratiques

par Dr. G. Gnirss (RFA)

1. Historique

1.1. Essais sur metal non soude

C'est a partir des annees 1960 que I'on a pris de
plus en plus conscience des possibilites offertes
par les vibrations pour relaxer les contraintes.
Ceci etail du au fait que depuis le milieu des
annees 50 on avait commercialise divers types
de vibrateurs [1] qui devaient permettre de
reduire  notablement les  contraintes
residuelles. Des essais systematiques executes
dans cet objectif par Biihler et Pfalzgraf [2]
ainsi que par Zeig [3] n'ont que partiellement
confirme les promesses de ces installations.
Certes, il est generalement admis qu'une
reduction des contraintes residuelles est
possible dans le principe, mais on sait aussi que
sur des pieces de formes complexes it serait
difficile d'obtenir des resultats probants, mane
en appliquant des vibrations a la frequence
propre. Il convient de noter qu'avec des
vibrations a la frequence propre, les
amplitudes des contraintes sont plus grandes,

et les charges vibratoires appliquees a une
temperature plus eievee peuvent etre plus
recluites. Mais il est egalement precise que ceci
n'est pas recommandd, a cause des risques de
rupture par fatigue. En ce temps la, on avait
déja souligne rextreme importance de
I'amplitude des vibrations par rapport a leur
durde. Une prise de position tout aussi
prudente a egalement ete indiquee dans la
Specification VDG No 1, Edition 1964, relative
aux pieces moulees [5]. Les raisons qui y sont
donndes reprennent les memes arguments que
ci-dessus, par exemple les risques de rupture
par fatigue ties aux charges de fatigue elevees,
ou a une relaxation ineguliere due a la
complexite des pieces.

Des essais en double, effectues en Europe de
'Est sur des couronnes en aluminium [6, 7] ont
egalement montre que l'amplitude des
vibrations etait d'une importance capitale, et
que le niveau minimum necessaire pouvait etre
obtenu avec des vibrations clans le domaine de
la resonance. Lokshin a obtenu ce resultat
apres avoir etudid systematiquement
l'influence de la frequence, de la duree de
traitement et de racceleration; il resume ses
observations de la facon suivante: «Un
traitement de vibration dans des conditions de
resonance peut recluire efficacement les
contraintes internes, surtout dans des pieces
en alliages stabilises thermiquement. Il est
elair qu'une relaxation locale des contraintes
lors du traitement de vibration perturbe
1'equilibre des macrocontraintes
a l'interieur de la piece, et entraine egalement
une redistribution et une reduction des
contraintes”. D'autres recherches ont ete
menees en Russie sur la fonte grise,
notamment par Adoyan [8, 9]; c'est ainsi que
des charges minimales critiques ont ete
determinees pour une reduction des
contraintes residuelles et mises en correlation
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avec le diagramme de Smith. Deux domaines
ont ete obtenus: un domaine dans lequel une
reduction des contraintes serait possible, et un
autre domaine dans lequel it faut s'attendre a
des ruptures par fatigue durant le traitement
de vibration. Les indications relatives a la duree
du traitement confirment I'opinion repandue,
selon laquelle la reduction des contraintes est
forte au debut, puis s'attenue. Meme dans cette
hypothese, elle est toujours exprimee en
heures.

Bien que jusqu'alors l'interet fut centre sur la
reduction des contraintes, Adoyan [9] et
Skazhennik [10] ont etudie la stabilite des
formes affectee par les contraintes residuelles
dans le domaine de la finition des pieces
moulees, ainsi que 1'effet positif qu'exercent les
vibrations sur ces contraintes residuelles.

Woznay et Drawmer [11] ont utilise des
eprouvettes grenaillees pour mettre en
evidence l'effet d'un chargement cyclique.
Leurs essais montrent que les contraintes
residuelles peuvent etre modifiees lorsque le
niveau des charges cycliques est assez eleve,
mais qu'il est necessaire, toutefois, que la limite
d'ecoulement soit depassee. En meme temps,
ils soulignent l'importance de la limite
d'ecoulement cyclique dans la stabilisation de
materiaux durcis ou adoucis dynamiquement.
A partir de ces faits, ils proponent une
hypothese sur la facon de predire le degre de
reduction des contraintes residuelles lorsque la
limite d'ecoulement cyclique est connue

(figure 1).
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Fig. 1. Contrainte alternee locale en fonction de
la contrainte moyenne

Wohlfahrt a déja traitd de l'importance de la
limite d'dlasticite a 0,01%. Ses recherches ont
mis en evidence une reduction des contraintes
residuelles avec des amplitudes de contraintes
(vibrations et contraintes residuelles d'ordre
un) inferieures a Rpoo1. Ceci peut s'expliquer
par le fait que les contraintes residuelles
d'ordre deux et trois se sont superposees aux
premieres et qu'elles ont deji depasse la limite
d'ecoulement, meme si les contraintes
residuelles d'ordre un etaient toujours
inferieures a cette limite. Its ont egalement
souligne le fait qu'une valeur de seuil pour les
contraintes vibratoires doit etre depassee, et
que la reduction des contraintes residuelles est
particulierement forte au debut des
sollicitations de flexion cyclique.

Une autre etude fondamentale a ete decrite par
Dawson et Moffat [13]. A l'aide de jauges de
contraintes, ces auteurs ont egalement etudie
le traitement de vibration ainsi que la
redistribution des contraintes residuelles
provoquee par ce traitement. Ils ont induit les
contraintes residuelles en soumettant a la
flexion des bandes d'acier et d'alliage
d'aluminium laminees a chaud et a froid,
comme Pattinson et Dugdale [14] I'avaient
déja fait, d'ailleurs. Ainsi que la litterature
specialisee 1'a signale a plusieurs reprises, ils
n'ont observe aucun effet de la frequence
propre etudiee, mais its ont, eux aussi, mis en
evidence une valeur de seuil d'amplitude
devant etre depasse pour qu'une relaxation des
contraintes se produise. Pour une reduction
quasi absolue des contraintes residuelles, des
amplitudes de l'ordre de 0,8 x Ry, ont ete
necessaires. Un resultat indirect a ete obtenu, a
savoir que la somme de l'amplitude de
vibration + les contraintes residuelles d'ordre
un, peut toujours etre inferieure a Ry, ce que
indique un microfluage dans le domaine Ry
ou souligne l'importance de la limite
d'ecoulement cyclique. Leurs essais confirment
par ailleurs que la relaxation des contraintes
residuelles des aciers non ecrouis a tendance a
se produire dans la phase initiale du traitement
de vibration. Its font etat d'une relaxation
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superieure a 75% dans les dix premiers cycles
de charge. Ceci autoriserait des traitements de
courte duree (moins de 15 minutes), de sorte
que les problemes de resistance a la fatigue se
poseraient avec moms d'acuite, compte tenu
des nombres plus reduits de cycles de charge
avec les frequences couramment utilisee (<100
Hz), ces nombres de cycles etant inferieurs aux
valeurs minimales de 106 caracterisant le
domaine de la resistance a la fatigue. Ceci est
important car les valeurs de seuil de
I'amplitude qui ont ete etablies sont dans les
limites de la resistance a la fatigue. Leurs
resultats sont presentes sous la forme d'un
diagramme (figure 2), qui a déja ete utilise de
facon similaire par d'autres chercheurs [11]
(figure 1). Toutefois, ils se referaient a la limite
d'ecoulement cyclique.
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Fig. 2. Contraintes residuelles en fonction de
I'amplitude de deformation cyclique

1.2. Etude des joints soudes

Une fois demontree la possibilite de relaxer les
contraintes residuelles dans le metal non
soude, il fallait evidemment faire la preuve que
la relaxation etait egalement applicable aux
joints soudes.

Malheureusement, une tentative de relaxer des
contraintes residuelles produites lors du
soudage d'une plaque sur un cadre s'etait
soldee par un echec [11], confirmant ainsi la

——— Hot rolled mild steel (first batch) / Acier
— — Hot rolled mild steel (second batch) /Acier

—-— Cold drawn mild steel 7 Acier doux &tiré & froid

difficulte de transposer a des pieces reelles les
resultats obtenus avec des modeles. Les
resultats escomptes par le fabricant du
vibrateur, a savoir une relaxation en 10
minutes, n'ont pas pu etre obtenus, meme avec
des vibrations a la frequence de resonance au
point de mesure choisi.

Rich [15], tout comme Biihler et Pfalzgraf
I'avaient fait quelques annees plus tot [4] a
montre qu'en principe les contraintes
residuelles de soudage pouvaient malgre tout
etre relaxees. En effet, apres 15 minutes de
vibration a la premiere frequence de
resonance, il a pu observer une nette relaxation
des contraintes residuelles sur des bandes
d'aciers ferritique et austenitique sur lesquelles
des chenilles de soudure avaient ete deposees
pour produire les contraintes residuelles. Les
resultats qu'il a obtenus montrent que la
somme des contraintes residuelles et des
contraintes vibratoire etait encore inferieure a
la resistance a la fatigue du diagramme de
Smith. Dans le cas present, les contraintes
vibratoires etaient nettement inferieures aux
contraintes residuelles.

Weiss et ses co-auteurs [16] ont egalement
centre leurs recherches sur les assemblages
soudes. Avec des vibrations dans le domaine de
la resonance a grandes amplitudes de
contraintes, qui ont ete observees a l'aide de
jauges de contraintes, leurs essais effectues
avec des joints circulaires sur metal en feuille
ont egalement mis en evidence une nette
modification des contraintes residuelles
radiales et axiales des le debut des vibrations.
Etant donne que les contraintes residuelles
etaient déja au niveau de la limite d'ecoulement
avant application des vibrations, et que des
amplitudes de vibration comprises entre 50
et 100% x Rpo2 ont ete appliquees, on peut
supposer qu'il s'est produit un fluage local.
Dans le cas present, les vibrations ont dure 15
minutes, a une frequence d'environ 130 Hz. En
se fondant sur les resultats obtenus, ces
chercheurs indiquent egalement que ces
resultats ne peuvent etre transposes qu'a des
materiaux doux de meme type, sinon des
problemes de tenue a la fatigue accompagnes
de fissuration risqueraient de se poser. Ils
soulignent egalement qu'avec des structures
complexes, il est difficile, durant le traitement
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de vibration, d'obtenir des amplitudes de
contraintes suffisamment elevees aux points
mate ou une relaxation des contraintes
residuelles est necessaire.

Plusieurs publications [17-19] rapportent que
la relaxation des contraintes par vibration peut
s'appliquer pendant le soudage meme. La
reduction des deformations des structures
soudees s'explique par la plus grande mobilite
des deplacements aux temperatures elevees
regnant pendant le soudage. Il est egalement
important de noter que pour la relaxation des
contraintes residuelles, il n'est pas necessaire
de respecter la limite d'ecoulement
macroscopique technique; en effet, des
deformations superieures a 0,1% devraient
certainement suffire a provoquer la
deformation plastique.

2. Aspects theoriques

Pusch [20] a tente d'expliquer ce
comportement d'un  point de vue
metallurgique. 11 signale la reduction de
I'amortissement qui se produit lors de la
relaxation par vibration en estimant
que ce phenomene est indicatif d'une
relaxation sous la forme d'une elimination des
deplacements. D'apres l'auteur, ce phenomene
se manifeste par une reduction du courant du
moteur du vibrateur, et par consequent donne
des indications sur l'efficacite du traitement.
Cette methode est egalement appliquee a
certains vibrateurs pour mettre en evidence le
succe's des traitements.

Les hypotheses utilisees de nos jours pour
expliquer la relaxation des contraintes
residuelles sont presentees brievement dans la
ref. [21], qui cite notamment 'opinion repre-
sented par Kelso [22], selon laquelle les atomes
de la matrice ou les atomes interstitiels en
desordre  peuvent etre mis  dans
un etat stable grace a une energie exterieure, ce
qui revient a une modification de I'etat des
contraintes residuelles, ce phenomene pouvant
etre provoque par un chauffage ou une
vibration mecanique. L'opinion la plus
repandue est celle qui suppose que la somme
des contraintes residuelles et des contraintes

vibratoires depasse la limite d'ecoulement, de
sorte qu'il se produit une deformation
plastique avec la relaxation des contraintes
residuelles. Dans le cas present, une distinction
est faite entre les materiaux qui durcissent
cycliquement et ceux qui s'adoucissent
cycliquement.

Sudnik et Jarlyko proposent une autre theorie,
dans laquelle ils donnent la preeminence a
I'ecoulement microplastique, en l'illustrant a
l'aide d'un diagramme de fatigue normalise

(figure 3).
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Fig. 3. Diagramme global de fatigue et cinetique
de la relaxation des contraintes. 1. Courbe
d'amorgage de I'ecoulement microscopique; 2.
Courbe d'amorcage de recoulement macro-
scopique; 3. Courbe de fin d'ecoulement
macroscopique; 4. Courbe d'amorgage de
ruptures submicroscopiques; 5. Courbe de
rupture par fatigue: 6m = contraintes
residuelles; 6, = contraintes vibratoires

Sous l'effet des contraintes residuelles et des
contraintes  vibratoires qui leur sont
superposees it se produit, apres un nombre
suffisant de cycles Nj, un ecoulement
microplastique qui, sous l'effet d'autres
vibrations, conduit a une relaxation des
contraintes residuelles. Plus 1'amplitude
des vibrations est grande, plus la relaxation est
importante. D'apres ces auteurs, la vibration
doit etre stoppee a N au plus tard pour dviter
les dommages par fatigue.
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3.Domains d'application

Les auteurs envisagent des domaines
d'application de la relaxation par vibration non
seulement pour la  relaxation des
contraintes residuelles de traction afin d'eviter
les ruptures fragiles, mais aussi pour les cas ou
une relaxation de contraintes residuelles en
surface est necessaire compte tenu des risques
de fissuration par corrosion sous tension et ou
I'on cherche la stabilite des formes lors de
l'usinage. En ce qui concern cette derniere
application, de bons resultats ont ete signales
recemment [23-25], mais aussi des echecs [26].

Une application industrielle de la relaxation par
vibration est decrite dans la ref. [27]. La
comparaison des contraintes residuelles dans
des boites de vitesses traitees par vibration,
ou non traitees, ou traitees thermiquement, a
montre que les boites non traitees
thermiquement presentaient le niveau de
contraintes de loin le plus eleve; les contraintes
dans les boites traitees thermiquement
n'atteignaient que 17%, tandis que celles des
boites traitees par vibration atteignaient
environ 35%. L'effet positif du traitement par
vibration etait donc clairement demontre.

Une autre etude a ete decrite plus recemment
[28]. Elle concerne des essais dans lesquels des
soudures circonferentielles de portions de
tubes a I'etat non traite thermiquement ont fait
l'objet d'une etude comparative apres relaxa-
tion des contraintes et apres traitement par
vibration pendant et apres le soudage.
Succinctement, on peut dire que, comme prevu,
le traitement de vibration a permis
d'ameliorer la stabilite dimensionnelle des
tubes apres leur mice en service.

Bien que les caracteristiques de tenacite de la
zone thermiquement affectee semblent
indiquer que la temperature de transition
ductile - fragile diminue legerement sous ['effet
du traitement de vibration, les valeurs de CTOD
influencees par la relaxation des contraintes
residuelles etaient accrues. Comme il etait a
prevoir, la durete n'a pas ete affectee.
Toutefois, en evaluant les resultats, it convient
de noter que les modifications des

caracteristiques ne sont pas etayees
statistiquement

La ref. [34] represente la publication la plus
recente decrivant une stabilisation
dimensionnelle obtenue par vibration, ainsi
que la theorie qui la sous-tend. L'auteur n'a pas
observe une forte reduction des contraintes
dues au soudage, mais signale par contre un
effet tres net sur la stabilite dimensionnelle. Le
mecanisme qui est a l'origine de ces
phenomenes semble etre non pas la somme
des contraintes internes et des contraintes
vibratoires qui vont jusqu'a 50 MPa, mais
plutot un effet comparable au vieillissement
naturel.

Une autre etude recente [35] traite de la
relaxation des contrainte de la stabilite
dimensionnelle, et de l'effet exerce sur la
tenacite et la resistance a la fatigue par la
relaxation par vibration. Les resultats, la
encore, montrent que la forme des
constructions est stabilisee et qu'il n'y a pas
d'effet negatif sur la resistance mecanique, la
tenacite et la tenue en fatigue. La relaxation
par vibration est egalement proposee et
utilisee pour relaxer les contraintes
residuelles. Malheureusement, les conditions
limites que I'on doit avoir presentes a I'esprit
ne sont pas assez clairement indiquees.

I est impossible de faire une evaluation
critique de la plupart des resultats publies
dans la litterature car ils sont insuffisammerit
precis. C'est ainsi, par exemple, que la portee
des descriptions resurnees dans les ref. [29-
33] est malheureusement limitee.
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4. Resume

En nous fondant sur les points de vue qui
prevalent actuellement, nous pouvons faire
les remarques suivantes, en guise de resume:

1. Les domaines d'application de la relaxation
des con traintes par vibration sont les suivants:

(a) stabilisation dimensionnelle lors de
1'usinage

(b) prevention de la fissuration par corrosion
sous tension grace a une reduction des
contraintes superficielles de traction

(c) reduction des risques inherents au soudage
(d) reduction du niveau des contraintes
residuelles dans les structures soudees.

2. Si l'on doit obtenir une importante
reduction du niveau des contraintes
residuelles, it n'est pas indispensable d'avoir
des valeurs minimales bien definies pour les
amplitudes de contraintes lors de la relaxation
par vibration. Avec les appareils de relaxation
disponibles, celles-ci ne sont probablement
atteintes qu'a la frequence de resonance.

3. S'il faut relaxer des pieces completes ou des
assemblages soudes, les vibrations doivent
etre appliquees avec plusieurs frequences
sinon les amplitudes de contraintes
necessaires ne peuvent etre obtenues qu'en
certains points des pieces traitees.

4. Si une reduction de contraintes residuelles
est realisee avec de grandes amplitudes en un
nombre de cycles plus reduit, alors la duree de
vibration peut etre courte pour minimiser les
problemes de resistance a la fatigue. Ceci
resulte en particulier du fait qu'il est
impossible de prevoir le niveau des
amplitudes de contraintes obtenu dans la
piece. En general, pour des raisons
economiques, it n'est pas judicieux de verifier
al'aide de jauges de contraintes.

5. La reduction de l'amortissement pourrait
etre prise comme mesure de I'effet global de la

vibration. Toutefois, elle ne fournit aucune
information sur la relaxation des joints soudes.

6. Etant donne que I'efficacite du traitement de
vibration peut etre demontree assez aisement
par l'amelioration de la  stability
dimensionnelle lors de l'usinage, cette
methode est appliquee dans ce dernier
domaine avec des resultats positifs. Toutefois,
de nombreuses questions restent sans
reponse. Si I'on recherche des objectifs précis
tels que "la relaxation pour ameliorer la
corrosion ou la tenacite apres soudage" ou
bien "la reduction des risques de fissuration
lors du soudage", alors on peut dire que la
methode n'a pas encore fait de progres
significatifs car la transposition, aux pieces
industrielles, des resultats positifs obtenus en
laboratoire reste encore trop problematique.
Ainsi, par exemple, nous ne connaissons pas
les amplitudes des vibrations obtenues
localement, et la relaxation des contraintes
residuelles n'est pas quantifiable. C'est pour
cette raison que la Specification DVS 1002,
Partie 2, 1986 [34] consacree a la "Relaxation
des contraintes residuelles de soudage”
exprime clairement un doute quant a la
possibilite d'une application pratique de la
relaxation des assemblages soudes.

Dans ce contexte, meme en controlant le
courant du moteur, la methode ne peut etre
utilisee que pour les fabrications en serie oft
1'on peut toujours supposer que les pieces sont
identiques apres une etude fondamentale
d'une piece-type. Des conditions tout aussi
favorables pourraient egalement s'appliquer
aux soudures circonferentielles sur tubes.
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