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Résumé — L’utilisation de la méthode ultrasonore pour I’évaluation des contraintes résiduelles repose sur
leffet acoustoélastique qui traduit une dépendance de la vitesse de propagation des ondes acoustiques en
fonction de I'état de déformation du solide. Dans le cas du soudage, les modifications microstructurales
observées dans la zone affectée thermiquement et dans la zone fondue induisent également des variations
de la vitesse de propagation des ondes acoustiques. La superposition des deux effets : contraintes et micro-
structure conduit a surestimer les niveaux de contraintes. Ce travail réalisé en collaboration avec le CETIM
de Senlis essaie d’apporter une réponse a ce probléme observé dans le cas du soudage. La solution adoptée
consiste a caractériser I'effet acoustoélastique ainsi que les vitesses de propagation Vp pour les différentes
zones de la soudure. L’étude expérimentale effectuée sur des toles en aciers P460 HLE et P265 soudées
avec un chanfrein en X a permis de valider notre démarche. Ceci nous permet d’envisager sous certaines
conditions, l'utilisation de cette méthode dans le cas des équipements sous pression.

Mots clés : Contraintes résiduelles / méthode ultrasonore / onde L, / effet de la microstructure / plaque
soudée / effet acoustoélastique

Abstract — Evaluation of residual stresses induced by welding by using ultrasonic method:
analysis of microstructure effect. The use of the ultrasonic method for the evaluation of the residual
stresses is based on the acoustoelastic effect which refers to the change in velocity of the acoustic waves
propagating in a strained solid. In the case of welding, the microstructural modifications observed in the
heat affected zone and the molten zone also induce variations of the velocity of the acoustic waves. The
superposition of the two effects: stresses and microstructure results in over-estimating the levels of stresses.
This work completed in collaboration with CETIM of Senlis is a contribution to this problem. The solution
proposed consists in characterizing the acoustoelastic effect as well as the propagation velocities V; for the
different welded zones. The experimental study carried out on welded sheets with a chamfer in X on
P460 HLE and P265 steel, which enables to consider, that under certain conditions, the use of this method
in the case of pressure equipments is possible.

Key words: Residual stresses / ultrasonic method / L. waves / microstructure effects / welded plates /
acoustoelastic effect

Introduction

Les différentes opérations de transformation des
matériaux utilisées dans I'industrie mécanique induisent
des contraintes résiduelles. Celles-ci peuvent étre volon-
tairement introduites pour améliorer les caractéristiques
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mécaniques (grenaillage, traitements thermiques superfi-
ciels) ou involontairement (soudage, meulage, rectifica-
tion). Dans ce cas elles sont souvent défavorables a la
tenue mécanique de la piece et doivent étre prises en
compte lors de la conception et du dimensionnement
afin de ne pas diminuer la durée de vie de celle-ci. La
connaissance de l'état de contraintes résiduelles revét
donc une réelle importance pour les pieces mécaniques.

http://dx.doi.org/10.1051/meca:2007019
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Il existe différentes techniques permettant de déterminer
ces contraintes résiduelles : la méthode de diffraction des
rayons X, la méthode du trou (méthode semi-destructive),
la méthode Barkhausen basée sur les propriétés ferro-
magnétiques du matériau et la méthode ultrasonore.
La méthode de diffraction des rayons X permet de mesu-
rer la déformation du réseau interréticulaire occasionnée
par la présence des contraintes. La mesure de la dis-
tance entre plans (hkl) de mémes indices permet de re-
monter aux contraintes macroscopiques présentes dans la
piece. Vu la faible pénétration des rayons X (<10 pm
pour 'acier), on obtient par cette méthode des mesures
de surface. Des profils de contraintes sont possibles dans
I’épaisseur, mais dans ce cas la méthode devient semi-
destructive. La méthode du trou repose sur la relaxa-
tion des contraintes qui est obtenue lors du percage d’un
trou dans la piece. Cette relaxation est mesurée a ’aide
de jauges d’extensométrie. Il est également possible de
déterminer le gradient de contraintes dans I’épaisseur. Ces
deux méthodes sont bien établies alors que les méthodes
Barkhausen et ultrasonore sont toujours en cours d’étude.

Depuis plusieurs années, I’Ecole des Mines de Douai
et le CETIM de Senlis travaillent en collaboration sur la
thématique concernant 1’évaluation non-destructive des
contraintes appliquées ou résiduelles par méthode ul-
trasonore. Le travail présenté dans cet article concerne
I’évaluation des contraintes de soudage et essaie de
répondre au probléeme du changement de microstructure
au voisinage du cordon soudé.

1 Détermination des contraintes résiduelles
par méthode ultrasonore

1.1 Principe de la méthode

La détermination des contraintes par méthode ultraso-
nore repose sur ’effet acoustoélastique, qui se traduit par
des variations de vitesses de propagation des ondes acous-
tiques en fonction de I'état de déformation du matériau.
Dés les années 1950, on voit apparaitre les premiers
résultats concernant la caractérisation de contraintes ap-
pliquées dans les matériaux polycristallins. Le forma-
lisme qui permet d’expliquer 'effet acoustoélastique est
basé sur la théorie développée par Murnaghan [1] sur
les déformations finies dans les solides élastiques qui re-
pose sur des phénomenes d’élasticité non-linéaire. Cette
théorie fait intervenir des termes d’ordre trois dans la
fonction d’énergie de déformation qui conduisent a des
non-linéarités dans la loi de comportement du matériau.
En plus des deux constantes élastiques (A, u) classiques,
trois autres constantes (I, m, n : constantes du troisieme
ordre de Murnaghan) sont nécessaires pour décrire le
comportement d’un matériau isotrope. De nombreux tra-
vaux théoriques [2-4] ont été publiés sur le sujet, les
plus récents notamment ceux de Bray [5-9] concernent
des applications industrielles. On peut également no-
ter que cette méthode est utilisée pour I’évaluation des

contraintes dans les rails et les roues de matériel ferro-
viaire ainsi que pour déterminer le serrage des assem-
blages boulonnés.

Hughes et Kelly [2] ont utilisé le modele de Murnaghan
afin de résoudre I’équation d’onde dans le cas du solide
déformé. Ils ont exprimé les solutions donnant les vitesses
de propagation des ondes planes qui se propagent dans un
milieu isotrope :

poVE = A+ 20+ (204 N0 + (4m + A\ + 10p) oy

1
poVis =+ (A +m)0 + dpay + 2pag — 5nas

1
poViz =+ (A +m)0 + dpay + 2paz — 5na (1)
: masse volumique initiale du matériau de pro-

avec : pg
pagation

V;; : vitesse de 'onde se propageant suivant ’axe i et
polarisée selon 'axe j.

A et p @ coefficients du second ordre de Lamé.

[, m, n : constantes du troisieme ordre de Murnaghan.
0 = a1 +as+as : trace de la matrice des déformations.

1.2 Application au cas d'un chargement uniaxial

Dans le cas d'une contrainte de traction (o0 = E.€)
suivant 1, on peut écrire : a; = ¢, e = a3 = —v.e

En injectant dans I’équation (1) les valeurs des
déformations principales, on obtient :

2l
poVE = M2u+ [4(A4-2p) 4 2(u+2m) + v (1+_)] e

A
(2)
On peut ensuite exprimer la variation relative de vi-
tesse en fonction de la déformation pour chacun des
modes, 'expression suivante correspond au mode longi-
tudinal :

dv;
i _y (p+2m)+vp(1+2)

de A+2p

= A11 (3)

ou Ai; est la constante acoustoélastique correspondant
au mode longitudinal, elle est fonction de : A, u, I, m.
Les constantes acoustoélastiques des modes transversaux
sont fonction de : A\, u, m, n.

Les constantes acoustoélastiques doivent néces-
sairement étre déterminées pour le matériau utilisé et elles
sont sensibles a sa microstructure. Elles sont obtenues en
mesurant la variation relative de vitesse du mode utilisé
lors d’un essai de traction (Fig. 1).

2 Méthode expérimentale

2.1 Les échantillons utilisés

Nous avons travaillé sur deux aciers de construction :
P460 HLE et P265. Les toles ayant une épaisseur de
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Fig. 1. essai de traction dans la zone fondue.
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Fig. 2. Toles soudées utilisées pour I’étude.

30 mm sont soudées avec un chanfrein en X avec le
méme métal d’apport. Le soudage est manuel pour la
tole en acier P460, il est automatique sous flux pour la
tole en acier P265. La surface de mesure a été rectifiée
avec des passes fines de 5 micro pour ne pas modifier
les contraintes. La figure 2 présente le schéma des toles
utilisées.

2.2 Le systeme de mesure

Lorsqu’il existe un gradient de contrainte dans
I’épaisseur, 'utilisation des ondes de volume longitu-
dinales ou transversales ne permet d’obtenir qu’une
évaluation de la contrainte moyenne dans 1’épaisseur.
Elles sont généralement utilisées lorsque la contrainte
est homogene dans ’épaisseur, comme par exemple lors
de I’évaluation du serrage des assemblages boulonnés ou
pour évaluer les contraintes dans le bandage des roues de
matériel ferroviaire.

-\

Fig. 3. Schéma de principe du capteur.

Ler

Fig. 4. a) Signal du mode Lcr. b) Ler (critically refracted
longitudinal wave).

C’est pourquoi dans le cas des contraintes induites par
soudage, nous avons privilégié I’emploi des ondes ram-
pantes (Lcgr) figure 4, qui sont des ondes longitudinales
se propageant sur une profondeur qui est de I'ordre d’une
longueur d’onde, soit environ 1,3 & 3 mm.

Ces ondes sont produites par réfraction au moyen de
prismes en « PMMA ». Les capteurs (Fig. 3) sont com-
posés de deux éléments (1 émetteur et 1 récepteur for-
mant un bloc rigide), ils ont Pavantage de fixer le trajet
des ondes et donc de ramener la mesure de vitesse a une
mesure de temps. Les mesures de temps (Fig. 4a) sont ef-
fectuées en utilisant la méthode du passage a zéro sur une
rampe positive du signal. Cette méthode permet d’obtenir
des mesures de temps tres précises (+£1 ns). Le systeme
de mesure est présenté a la figure 5, il comprend un
générateur d’impulsions qui permet d’exciter ’émetteur
et d’amplifier les signaux recus par le récepteur. Les si-
gnaux sont ensuite échantillonnés par une carte d’ac-
quisition numérique (interface IEEE). Le traitement des



30 J. Hoblos et al. : Mécanique & Industries 8, 27-33 (2007)

Signal
Emetteur Emetteur-
Récepteur
5052 PR
capteur synichronisation
Récepteur IEEE
Micro .
ordinateur

- Ay
Echantilgzz

Fig. 5. Systeme de mesure des temps de propagation.

signaux est effectué par un micro-ordinateur a ’aide d’un
logiciel développé sous Labview.

2.3 Le calibrage de I'effet acoustoélastique

Pour utiliser la méthode ultrasonore, il est nécessaire
de connaitre les constantes acoustoélastiques du matériau.
Ces constantes sont obtenues par I'intermédiaire d’un ca-
librage effectué a partir d’'un essai de traction, afin de
déterminer la constante de proportionnalité reliant la va-
riation relative de vitesse de 1'onde et la contrainte ap-
pliquée, selon une loi pouvant s’exprimer de la maniere
suivante :

dv A
— = K x0 avec K = — pour le mode Lcg (4)
Vo E

avec E : Module d’élasticité du matériau A;; d’apres (3)
Cette expression est équivalente a :

V(o) =Vo(l+ K x0) ()
L’opération de soudage entraine, a cause de l’apport
de chaleur dans le matériau et de la vitesse de refroi-
dissement, une évolution de la microstructure entre le
métal de base (MB) et la zone fondue (ZF), on peut
ainsi généralement constater 1’évolution d’une structure
ferrito-perlitique (MB) vers une structure bainitique ou
bainite-martensite (ZF). Dans le cas du soudage, il s’aveére
nécessaire de déterminer la constante K (Fig. 6a) dans le
métal de base et dans la zone fondue, il n’est pas possible
de le faire dans la zone affectée thermiquement (ZAT) en
raison de sa faible dimension (3 & 4 mm). Le double ca-
librage est nécessaire car les constantes acoustoélastiques
dépendent de la microstructure du matériau.

Evaluation des constantes acoustoélastiques

La figure 7 présente le résultat du calibrage concernant
un acier P460 qui a été effectué dans les deux zones, c¢’est-
a-dire le métal de base et la zone fondue.

Il y a bien un effet di a la microstructure puisque
nous obtenons deux valeurs distinctes de constantes
acoustoélastiques. On vérifie (cf. Tab. 1) le méme compor-
tement pour l'acier P265, et 'on remarque une différence

MB ZF

NN Echantillons prélevés pour le calibrage

b)

Fig. 6. Structure de la soudure de I'acier P460. b) Réalisation
du double calibrage acoustoélastique.

étalonnage dans le métal de base (MB) et la zone fondue (ZF)
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Fig. 7. Calibrage de 'effet acoustoélastique sur I’acier P460.

Tableau 1. Valeurs des constantes acoustoélastiques dans le
métal de base et la zone fondue.

Kiipm Kiivz
P460 HLE -1.41 x 107%  -1.69 x 107
P265 ~1.33x107% 148 x 1079

des valeurs de Kzp pour les soudures effectuées en mode
manuel et automatique.

L’analyse des résultats de calibrage de leffet
acoustoélastique (cf. Tab. 1) montre pour les cas étudiés
que la valeur de la constante acoustoélastique dépend a
la fois du matériau et de la zone de soudage, mais que
le rapport des constantes Kzp/Kyp ne dépend que du
procédé de soudage utilisé [10].



J. Hoblos et al. : Mécanique & Industries 8, 27-33 (2007) 31

PM

MZ

(a)
5935 7 Vitesse m/s
5925 1 7F
5920
<4+——> ——P
MB o MB
6 4 2 0 ) 4 6
cm
(b)

Fig. 8. a) Méthode de mesure de la vitesse longitudinale.
b) Mesure de la vitesse longitudinale & contrainte nulle (tdle
soudée P460).

2.4 Principe de la mesure

Les mesures de variations de vitesse sont ramenées a
des variations du temps de propagation (dt) grace a la
conception du capteur qui impose a ’onde un trajet fixe.
La mesure du dt (t —ty = dt) est obtenue en comparant le
temps de propagation ¢ty de 'onde dans une zone réputée
sans contraintes avec celui (¢) qui est mesuré dans une
zone ol s'exercent les contraintes. A partir des mesures
de dt, il est alors possible de remonter a la valeur de la
contrainte en utilisant I’expression suivante :

E <dV11> 1 dt

do = —
A \ VY

A (6)

ou K est la constante acoustoélastique déterminée par
calibrage.

Dans le cas des aciers ferritiques, il n’y a pas d’ef-
fet de la contrainte perpendiculaire a la direction de
propagation. On peut ainsi déterminer la valeur de la
contrainte dans la direction de propagation a partir de
Iexpression (6). Selon la zone de mesure, il sera nécessaire
d’utiliser Ky pour le métal de base, Kzr pour la zone
fondue. 11 faut également prendre en compte 'effet de
la microstructure sur les vitesses de propagation Vomp
et Vozr(o = 0) afin de déterminer les temps de vol de
référence (top) dans les deux zones. Nous avons préparé
deux échantillons prélevés sur les toles et nous les avons
détentionnés en dessous de 600 °C pour éliminer les
contraintes et garder la microstructure initiale. Les va-
leurs de (K, to) propres & chaque zone de mesure devront
étre injectées dans I’expression (6) afin de calculer les va-
leurs de contrainte. La figure 8 montre 1’évolution de la

Tableau 2. Détermination des vitesses a contrainte nulle dans
les deux zones MB et ZF.

Acier  Vozr/ Voms  Voms (m.Sil) VOZF(m.Sil)
P460 0,998 5928 5916
P265 0,998 5932 5923
(tole)

vitesse de l'onde longitudinale mesurée sur 1’échantillon
en acier P460 dans la direction parallele a ’axe du cor-
don lorsqu’on passe du métal de base a la zone affectée.

Le tableau 2 regroupe les différentes valeurs de vitesses
Vo(o = 0) dans le métal de base et la zone fondue pour
les deux aciers étudiés.

Les niveaux des contraintes sont obtenus en prenant
en compte les parametres liés & chaque zone (MB, ZF),
comme c’est indiqué dans les équations suivantes :

1 . (t - tOZF)
Kzp

O7ZF = —
tozr

1 . (t — tomm)
Kus

OMB = —
tomB

L’analyse des résultats concernant la détermination
des vitesses V dans les différentes zones de la soudure
(cf. Tab. 2) montre que la valeur du rapport Vozr/Vous
est indépendante du matériau, de la zone et du procédé de
soudage. Ceci est tres intéressant, car nous avons constaté
précédemment (Tab. 1) que le rapport Kzp/Kup ne
dépendait que du procédé de soudage. Ces deux résultats
nous permettent de penser que I'on pourra limiter par la
suite les calibrages dans le cas d’une application indus-
trielle de la méthode.

3 Résultats expérimentaux

Les mesures ont été réalisées avec des capteurs
émettant des ondes longitudinales de sub-surface ap-
pelées Lcr. Les fréquences utilisées sont 2 et 5 MHz
pour les toles en acier P460 et P265, les profondeurs de
pénétration sont de 3 et 1,3 mm respectivement. Les di-
mensions des capteurs sont (carré, 8 mm, 2 MHz) et (cir-
culaire, 5 mm, 5 MHz). Les profils de contraintes présentés
dans cette étude concernent uniquement la contrainte
longitudinale op,, qui s’exerce parallelement a l’axe du
cordon.

3.1 Acier P460 HLE

Le premier résultat concerne une tole d’épaisseur
30 mm soudée bout a bout avec un chanfrein en X réalisée
en acier P460 HLE. Les mesures ont été réalisées 4 fois
afin de s’assurer de la reproductibilité des résultats. La
figure 9 présente les profils de contraintes obtenus au voi-
sinage du cordon soudé avant et apres prise en compte des
constantes acoustoélastiques Kyp et Kzp propres a cha-
cune des deux zones de la soudure ainsi que des vitesses
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Fig. 9. Profil des contraintes sur plaque en acier P460 a 2 MHz
(soudure mode manuel).
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Fig. 10. Profil des contraintes sur plaque en acier P265 a
2 MHz (soudure mode automatique).

Voump et Vozr. Cette méthode entraine une diminution de
la valeur des contraintes comprise entre 15 et 100 MPa
dans la zone fondue.

3.2 Acier P265

L’exemple suivant présenté a la figure 10 concerne
une tole soudée en acier P265 du méme type que la
précédente. Les mesures ultrasonores ont été effectuées
a la fréquence de 2 MHz. La correction concernant la
constante acoustoélastique Kzg et celle sur la vitesse de
propagation Vyzr ont été effectuées de maniere & prendre
en compte leffet du a la différence de microstructure entre
le métal de base et la zone fondue. Cette correction agit
sur le temps de propagation de I'onde tozp servant de
référence pour un parcours effectué dans une zone libre
de contraintes. La double correction entraine une dimi-
nution de la valeur des contraintes comprise entre 100 et
150 MPa dans la zone fondue. Ces valeurs de contraintes
sont supérieures a la limite d’élasticité (309 MPa) du
métal de base mais sont équivalentes a celles déterminées
par la méthode du trou.

4 Conclusion

Ce travail montre la possibilité d’évaluer les
contraintes induites par soudage en utilisant la méthode
ultrasonore. L’utilisation des ondes Lcr permet de re-
monter directement & la contrainte qui s’exerce suivant la
direction de propagation. Ainsi, les mesures effectuées en
positionnant le capteur parallelement a 1’axe du cordon de
soudure nous ont permis de déterminer la contrainte lon-
gitudinale oy,. Ceci est possible dans le cas des aciers, car
I'onde Lcr est peu sensible a la présence des contraintes
qui s’exercent suivant une direction perpendiculaire a
celle de sa propagation.

Le probleme rencontré lors de l'utilisation de cette
méthode concerne la séparation de l'effet relatif a la mi-
crostructure de celui di a la présence des contraintes dans
le joint soudé. Pour répondre a ce probléeme, nous avons
proposé de déterminer les constantes acoustoélastiques
ainsi que les vitesses Vj (o = 0) pour chacune des zones
(MB et ZF) de la soudure. Ces parametres sont obtenus
a partir de calibrages qui ont été décrits dans ce travail.
L’analyse des résultats obtenus sur deux aciers soudés
avec deux procédés de soudage a permis de dégager les
points suivants :

- Le rapport des constantes acoustoélastiques
Kzr/Kyup ne dépend que du procédé de soudage

- Le rapport des vitesses Vozr/Voump est indépendant
du matériau et du procédé de soudage

Ces résultats sont intéressants dans 'optique d’une
application industrielle de la méthode, car on peut envi-
sager de limiter les calibrages lorsqu’on change de type
d’acier.

- Les contraintes qui ont été déterminées pour les
aciers étudiés sont de traction, ceci peut étre relié a la
contraction du joint soudé lors du refroidissement.

- Les niveaux de contraintes déterminés dans le cordon
sont plus élevés (100 & 200 MPa) dans le cas des soudures
automatiques.
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