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RESUME

L'évolution des recherches sur les matériaux métalligues notamment dans le domaine de
fabrication des pieces mécanig@gomobils ne cesse d'avancer, cela @stgrande partie
dans | 6objectif d'am®Iliorer et surtout d'all
a des avantages multiples, entre autres, a réduire la consommation du carburant et a
augmenter la puissice.Ceci a mis en sorte que les alliages d'aluminiunergdes premiers
a étre exploité et qualifiés au réle de substituant des acidra. diversité des propriétés
physiques et mécaniques de ces alliagesi mpos® ~ | 6i ndustre e de
de procédés de fabrication y compris le procédéntbulage par voie sersolide.
Contrairement au moulage conventionnel, les pieces moulées de cette facon permettent
doam®l i orer l a qualit® m®tallurgique des p
type de moulage est de réduire la contraction a la solidification. Les piéces produites
contiennent nor mal ement moins de retassur e:c
plus, la microstructure de ces pieces malée semisolide est globulaire cqui les
distingue des piéces moulées en coquille qui disposent d'une microstructure purement
dendritique.

Le procédé SEED (SwirleEnthalpyEquilibration Device) du moulage sersblide a
| 6avantage de fournir des pi leotemtinm®menni qu e s
en dynami que. D6aill eurs, cette ®tude a pold
I'étude de la résistance sous l'effet des efforts de fatigue des bras de suspensg@ncongu
all i age doal uisdlideisalomle pr@&de BEED.eLeniéalisation de ce projet

est accompagnée de trois grands axes d'éfudeserique, analytique et expéerimental.



La caractérisation mécanique des premiers bras de suspension réalisée au départ a révelé
que les propriétés désirées n'‘ont pasaftigintes. Les analyses ont montré que la cause
principale demeure dates point faible du moulage sensolide, c'est-dire non seulement
dans sa difficulté de couler a travers les épaisseurs mimags aussie probleme dda
formation des repliesdahse cas doéune g®om®t r,ure procédumrp | e X e .
de modification sur la géométrie du bras de suspension a été établie. Le but éonsiste
établir une meilleure conception d'une maniere a remeédier aux mauvais effets des nervures
lors du moulag semisolide tout en conservaatla fois la méme résistance mécanique ou
plus élevéet un poids égal w inférieur. La modification de la pieétait effectuéea l'aide
de logiciel de conception SolidWorks, I'évaluation des contraintes avec Abaqus, et la
simulation de I'écoulement avec ProCasla fin, trois conceptionsnt étéproposées, nous
avons conclu, qu'un bras de suspension sans nervures avec une toile centrale congcue sous
forme de Z est de loin la conceptioptimale Ceci estvu que son poidsst prochele celui
de la piéce originale et que la contrainte maximale pour une méme force appliceste lui
semblable selon les deux directiaisiulées en pl us | 6 ®coudswplosent | o
uniforme avec une turbulence minime.

Le cO6té analytige évoque une étude présentative des modeles mathématiques
développés pour le calcul des durées de vies en fatigue, cette partie est consacrée a l'analyse
de ces méthodes de calquli lient généralement le nombre de cycles N aux contraintes et
aux déformaobns. Lobjectif estde choisir la relation la plus appropriée a notre cas et de
| 6appliquer sur | e nuspbnibledesdotmulétiona étudidemonts us per

soit des approches en déformation, en contrainte ou énergétiquéallu donc touver une



qui soit applicable d'une maniére directe sans modification, le cas idéal, ouirsii@te

avec les modificatian nécessaires tout en respecthailiage d'aluminiumutilisé, le

procédé du moulagadoptéet les conditions des essais expéritagr prévus. Au final,

nous avons opté pour la formulation proposée par Manson R#fiquin, canodelea été

choisi pour les raisons suivanted répondait le mieuxa notre situationen terme de

convenancedddosmnenppiacit ® dspoanilplipeldé doanéds d'ane et d

autre part. |l relie le nombre de cycles®N a d ®f o r ma Laitechmique detcaldule &

proposeéea six parametres d'écrouissage intrinsecuéalliage voulu, le A357 dans notre

cas, les parametres sort ( C ,;, U ¥H X ). &'identifickion de ces derniers est

obligatoire Pour commener, les exposastet le coefficient de résistaneela fatigue ont

été tirés d'une maniere expérimentalar la suite,une technique mathématique par

extrapolation a été utilisée pour le reste des coefficidrgs.nouveauyparametres calculés

ont montréune conformité de la courbe de fatigue analytique par rapport a la courbe

exp®ri mentale r®alis®e sur | es ®chantill ons
Finalement, lesaractéristiques microstrucalesdel 6 a | du bras gleesuspensisnus

un traitementhermiqueT6 sontétudiéesa I'aidedesmicroscops optique eélectroniquea

balayage Les résultatsrévelent effectivementque le rhéomoulage est unetechnique

fructueuse dans la productiaiune microstructure optimale offranar conséquentine

excellene combinaison de qualité detenue en fatigue. La technique de moulage semi

solide conduit ala sphéroigsation le silicium eutectique aciculaire et la phase

intermétalliqueFe-" ainsi qu'aproduire presque pasle défautamicrostructurale(c'esta

dire moins deporosité et d'oxydes)
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ABSTRACT

The evolution ofresearch ommetallic materialsparticularly used in the manufacture
field of automotive mechanical partsgcontinuesto alvance this is oftenlargely the
objective of improving and alleviaing these componentsvhich by role lead to multiple
benefits of these, taeducefuel consumptiorandincrease powelThis senséhas sethe
aluminum alloysas first choicdo be usedand qualified by its roldor replacingsteel.The
diversity of physical and mechanical propertigsAluminum alloysleads, inindustry,to
developa variety ofmanufacturing processéascluding the casting procedsy semisolid
route. Unlike conventional casting techniquethe semisolid processimproves the
metallurgical qualityof castings The main advantagef this type ofmoldingis to reduce
the contractionduring solidification the parts producechormally contain fewervoids
defects when solidifiedrom the liquid stateln addition,the microstructuref the semt
solid castingpartsis globularwhich specifiesthe partsof shell castingwhich have gurely
dendriticmicrostructure.

The process SEESirled Equilibrium Enthalpy Devigeof semisolid casting has the
advantage of providing mechanical aluminum parts working continuanstjynamic.
Moreover, this study aims to furthstudy the fatigue characteristics and design anabysis
the lower suspension armgroducedby semisolid A357 aluminumalloy usingthe SEED
process. The realization of this project is acconguarby three main areas of study:
numerical, analytical and experimental.

The mechanical characterization of the first suspension arm formed initially found that

the desired propeds have not been achieved. Analyses showed that the@aarlies in
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the wealoints of the serasolid casting process.e., asin its difficulty to flow through the
thin thicknessesn the case of a complex geometihat is the cause to establishesign
modification procedure on the geometry of the suspension Hnuemain objectiveis to
establish a better design in a wayatmid this problem occurred the ribs whercastingit

in the semisolid state whil&keepingthe samer highermechanical @sistance with equal or
lower weight.The design modification of parts was carried outisijng SolidWorks design
software, evaluation of constraints with Abaqus, and simulation of flow with ProCast.
Regarding tothe three proposededigns, it has been ododed that themodified
suspension arnwithout ribsandwith a central canvas designed gsszby far the perfect
designobtained; The weight of modified real paris close to that of the original part in
addition to thehigh uniform and minimturbulen@ of molten metalflow during casting
process.

The analytical study representingmathematical modelsvas developed for the
calculation of fatigudife of lower arm suspension systeis part is devoted to the
analysis of these calculation methods whiaidigenerally the number of cycles N to the
constraints and distortions. Thejective is to select the mathematicalhtionshipwhich is
moreappropriate tdhe case studyand to apply it on the suspension armdel Regarding
to the formulations studieckither of the approaches in deformation, in constranator
energy, it has been necessary therefore to find wiuichulation is applicable, with or
without required changesyhile respecting the aluminum alloy, the process of casting and
the conditios of the experimental trials planndRelating to this studyt hasbeen selected

the formulation pr@osed by Manson CoffiBasquin; this model has beeselected
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preciselyin terms of conveniencgjmplicity of its application and availability. It relatéise
number of cycles Nwitht he t ot al . @he tatculatian techaigque Bas proposed
six parameters of intrinsic work hardeniraj alloys investigated A357 alloys; the
parametera r e ( b, ¢, ).yle,deniifigation of kthaspasamdtrsisinoandatory,

to determinethe fatigue resistancecoefficient usingthe fatigueexperimentalmethod;a
mathematical technique by extrapolation was used determining the rest of the
coefficients. The new calculated parameters have shown a compbiatiesfatigue curve

by analyticalstudy to the experimental curve carried out on the samples of the same
aluminum alloy.

Microstructure characteristics of semisolid A357 castings under T6 heat treatment
conditions are examined using scanning electrocroscope. The results show that the
rheocasting technique has proven successful in producing optimum microstructure
providing an excellent combination of quality index and fatigue performance. The semi
solid casting tehnique leads to spheroidizing acicd ar e ut e eFe intermefallic a n d

phasess well as producingear to free defestmicrostructure (i.e. porosity aondideg
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Notation [unité]

Y 00 &

NOTATIONS

Signification

Nombre de cycles pour amorage fissure
Nombre de cycles nécessaires pour atteindre la rupture N
Amplitude de la contrainte

Rapport de la contrainte miningedur la contrainte maximel
Nombre de cycle

Déformation plastique

Coefficient de la ductilité a la fatigue

Exposant de ductilité a la fatigue

Coefficient de résistance a la fatigue

Exposant de résistance a la fatigue

Module de Young

Déformation élastique

Déformation totale

Contrainte moyenne

Résistance maximale en traction monotone
Réduction d'aire utile a la striction

Coefficient de ductilité en cisaillement
Résistance en fatigue en torsion

Module de csaillement du matériau

Exposant de la résistance en fatigue en torsion

Exposant du coefficient de ductilité en cisaillement
| 6amplitude de d®f or mati on
Contrainte moyenne normale au plan de cisailleroetique

L6®t endue de | a d®f or mati on

critique
Coefficient de poisson effectif
Amplitude du cisaillement

d

Xi
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le développemende structures mécaniques 6 u n poi ds toujours p
conservant une résistance égale entraine une utilisation croissantellidges légers en
particulier |1 6aluminium. La substitution de:
déal umini um dans | 6i ndustrie de | 6aut omobi |
problémesentre autres, la réduction du poids degscturesmécaniques
Parmi ces structuresal s us pensi o neprdsénteuné siracture idynamiquel 6 u n e

grande importancear, cette derniére est la partie qui assure la séclaritdnfort des passagers

comme elleconsiste également a maitrisee contr |l e du v®hicul e. D ¢
doal |l ®ger | es pi ces constituant cette susfyg
fonderi es doéoal umi ni um. La diver si te® aldges pr
déal undégdlenemti mpos ® ° | 6i ndustrie de d®vel opp

fabrication telsque le procédé de moulage par voie ssatide. Le procédé SEED du moulage
semis ol i de a | avant age de fournir des pi C ¢

continuélement en dynamique, et qui peuvent remplacer celles en[acir



1.1  Problématique

Ce projetévoqueune probl ®matique dbéactualit® qui
moderne de | 6automobil e. En ef f etu,prodrammme@deo b | ®
transformation de | 0aluminium et doéoam®I|liorat

on ne cessepasde développer les matériaux légers et leurs alliages, ainsi que les techniques de
moulage et de mise en forme dans le but daliser avec les caractéristiques physiques et les
performances m® &Emaaeiquy noessconceme, bnésaitoqueder procédé SEED du
moulagesems ol i de a fait ses preuves, et quea son
| 6 am®l des prapieténmécaniques, entre auteeesistance a latigue [8]. Maisc 6 e st un
procédé toutomme lesautres C'esta-dire, il asesfaiblesses et ses limites wlie sa difficulté

de couler a travers les épaisseurs minces fordaation desreples dans | e cas d¢
complexe tel que la présence des trousdes nervures par exemple. Ce qui fait, pouvoir faire
face a ces complications et trouver umsuvelle conceptiondu bras de suspensioa notre

di sposi ti onremtdiar a e obktaclesoet détourner les imperfections de ce type de
moulage, tout en conservant la résistance, la forme et le exigis dans le cahier de charge

Celareprésente un grangdéfi pour nous. Le fait deéussiroffre un nouveausouffle pour les

producteirs de ce type de piece, en particuties collaborateurs diredt$,4].

L6®t ude analytiqguesepr @wungpr dand ec dt®tvel oppe
mathématique approcheéffre également un grand imét. Car, avoir une idésurl 6 endur anc e
fatigue doune pidodceen tgaprediciion®sgen ellen@meainet économie

pour |l es fabricants. En effet, ceci donne |

avantdese lancer dang processusde fabrication finale.



Tel gupiodi u®j et se base sur | 6®tude des |
CTA-CNRC qui Tuvre depuis quelgques ann®es sur
avonstravailés ur | a compdeptiisan i ®in l[d@@wn nouveau br as

en respectant les limites du moulage du procédé SEED et les difficaftésntréesavec le

moulage semsolide. Ensuite,nous avonsréalisé les essais mécaniques de caractérisation
nécessaires sge bras expérimentalement et numériquenrenis faisonslhision ici aux essais

de tration et de dureté&ous terminongvec les essais expérimentaux de fatigue pour diéterm

la durée de vie en fatig@mdurancelela pieécesous différentes sollicitatns. Au cours du projet,

une étude analytiqgue sera étabite consiste a étudier les différents modéles analytiques de
pr®diction de | a dur ®e d e moddlebasé sdrodesnappo@ese | o |
existantes. Ce dernier sera adapté anoseca une fa-on ~ prendre er
fatiguea appliqier lors des essais expérimentaux par rapport aux caractéristiques mécaniques et

métallurgiques du bras de suspension.

1.2  Objectifs
Le travail envisagé vise a déterminer le comportement gguéaendurance@u n br as ¢
suspension fabriqué n  al | i age d-éokdé selor & pracégdé SEEDN Pour cette fin

nous avongtablilesobjectifs suivants

1. £Etudier | 6alliage utilis® pour | a fabric

du moulage adopté



2. Concevoir et optimiser une nouvelle forme du bras de suspension qui répond a la fois
aux e Xi genc eea dudpeocédé dutlisépropasgr ensuite une nouvelle
conception du moulet @ptimiser le systeme de coulgée

3. FEtudieretdévéopped bune approche analytique ;avanc

4. Caractériseles propriétés mécaniques dadde suspension, et prédeedurée de vie
par simulation numérique

5. Caractérisation s propriétés mécaniquesi dras de suspensiod 6 @ maniéere

expérimentaleetdétermirer sa durée de vie sous des sollicitations de fatigue;

1.3  Méthodologie

Pour atteindre les objectifxés, la méthodologie du travail suivie globera plusieurs étapes.
Premiérement une étude bibliographiqgueomprenant edsentiel des travaux réalisés dans les
domaines doéutili sat i pdu moulage pa hdiei sarmpleds et debomil u mi
concerne la fatigue des pieces mécanigues en géndes btas de suspension en particulier.

Ceci est dans le but de

1. Cumder un maximum de données sur les propriétéleett o mai nes doéut i | i
al |l i ages .&é& abnoérsontribuenont a nous aideraptimiser au mieuxd
géomeétrie dunouveau bras de suspensjon

2. Pouvoir offrir le meilleur compromis entre la foendu bras de suspension a réaliser et
| 6 ®t astolsiede de | 6alliage. Par cons®quent,

qui génére un minimum de défauts



3. Difféetrend er | es technidesesefdoappl deatfiadmligue,
y a lieu.
Deuxi mement, |l a conception du nouveau br a

mécanique 3D SolidWorks, les parametres et les propriétés du bras de suspension a réaliser
seront respectés selon les données fournies dans le cahierrde. dte simulation de la
r®si stance m®canique et de | 6®coul ement pour

Abaqus et ProCAST.

Ensuite, la troisieme étape consiste a étudier et évaluer les différentes méthodes analytiques de
calcul de la drée de viecommecelles proposées par Smith Watson Topper ou encore par
Manson Coffin Basquin. Développear ailleursune approche analytique qui convient a notre
cas. Ceci tout en prenagh comptedes parametres elespr opr i ®t ®s de lal 6 al |
forme du bras de suspensiofalisé. B ur ter mi ner , f or adapteedr6 um et t ¢
facon a obtenir la durée de vie ou le nombre de cycles approximatif que peut atteindre le bras de
suspension sous certaines sollicitations imposées. Cd calauous per met ddavo
| 6endurance de | a pi ce et sa r®sistance a

expérimentaux.

Pui s, l a quatri me partie r amplog®isl eendaleul paré6 ®t u
éléments finis AbaqusCette partie comprend essentiellement la détection par simulation les
zones et contraintes maximales susceptibles a amorcer une fissure. Ainsi que définir la résistance

théoriquema x i mal e aux di ff®rents efforttigueappl i qu®



On termineavec la préparation aux essais expérimentaux et aux tests de fatigpieemier
lieu, I'étude métallographiquapprofondie sur des échantillons tirés gésces fissuréesera
r®al i s®e af i n ddaauptre pasfatjueetledian entreé duteegvectes phabses
intermétalliques feb , et | e tr aToute cetterpartie iunadieurau QUIRAL dans le
laboratoire de modélisation en mécanique des solides appkdi&A». Dans ce dernier se
trouve | e ddbfaigued Rvbeelsospapi® par notre ®qui pe de
| odutil le plus important pour la caractérisation mécanidg® pieéces réelles en fatiguevant de
pouvoir d®t er mi ner | endur ance des bras d

principalement par les points suivants

1. Pr®parati on du b zallratiahététalenmape; de f ati gue ¢

2. Instrumentation du bras de suspension selon les contraintes maximales obtenues par
| 6®t ude ;num®ri que

3. R®Pal i sation dbéun mointawebanapd ®essdia da fc
réaliser les différents tests mécaniques

4. Préparation des piéces aux essais expérimentpax exemple |l es trawsvaux
sur les pieces pour les fixations si nécessaire, ou endoigation des jaits en téflon ou
en caoutchouc afin de rendre | 6exp®rience

5. Analyse des contraintes (essais tragtammpression, dureté, etc.)

6. Pour conclure,réalisation des essais de fatigue finaux. Comparer les résultats
expérimentaux versus cedy modéle analytique.

Un résumé de la méthodologie est représenté pguiee 1.1



Etude des bras de
suspension

v v
Approche analytique Conception dodune

A 4

bras ou modification du bras existant<

v v

Etude et choix du motie Simulation numérique de

L la résistance
A

Calcul des coefficients
du matériau utilisé

Régstance Non

acceptable

\ 4

Prédiction approximative de
la durée de vie pour le
matériau choisi Simulation numérique

do®coul e
v

Comparaison
des résultats

Ecoulement
acceptable

A 4

Conclusion Fabrication du bras

'

Essais mécaniques de
caractérisatioifinstrumentation)

\ 4

Réalisation des essais d
fatigue

Figurel.1: Organigramme de la méthodologie



1.4  Originalité

Le projet vise plusieurs axes dont chacun représenteamgbutiondans le domaine de la

m®cani gue et de | a m®tallurgie de | 6al uminiu

1. D'abord, ce projet permisd @dapter etle valider une nouvelle formulation analytique de
calculdel a dur ®e de vie en fatigue qui soit
utilise.

2. Reéaliser une nouvelle conceptiodun bras de suspension gast conforme avec les
exigences du procédé SEED du moulage semil i d e . Léori gi nfatl i t ®
de r®ussir ° fabriquer un bras de suspen
SEED, avewn meilleur:poids/résistance/écoulement.

3. Réalisation des essais deidae sur des pieces réelles (aais bras de suspension et non
sur des échantillts standards) et estimation de leur durée de vie sous les différentes
sollicitations.

4. Analyse microstructurale des échantillons tirés directement piedaréelle fissurée en

utilisant les microscopes optique étectroniquex balayage
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Léanal yse bibliographique a ®t ® r ®alis®e d
par ce projet. Dans | Goatnét eerplodésEn effét,r l® bras degr a n
suspension a étudieste n al | i age dobéal umi ni um A35 7solilea- onn
selon le procédé SEED. Donc, ceci représente une premiére partie qui doit étre bien éclairée et ce
en partant du type du moulage au procédidisé. Ce procédéde moulage est une nouvelle
technique qui a fait ses preuves et qui a réussi a apporter du changement au comportement des
alliages métalliquesentre autresa leur résistance a la fatigue. Néanmoins, ce type de moulage a
présenté des inconvénients et des obstacles lors de laafaloricddu bras de suspension qui
doivent étre surpassés. La seconde partie représente la plusdaohitta ns | 6 ensembl e
th se. Ell e est consacr ®e ° | 6®t ude et au d
prédiction de durée de vie eatifjuebaséesur des approches déja existantes, esoiiadaptée
| 6al liage utili s® pour mnest lebcalalsanayteue slails dueen s i o n
vie sera accompagné, vers la fin des travaux envisageés, par des essais etqpéristetes bras
de suspensiofabriqués par le méme procédé cité précédemynoes essais seront considérés
comme outil de comparaison et de validatidn calcul analytiqued 6 u ®é et comme
caractérisation et mesude la durée de résistance de ces bras dforte cycliques de fatigue

d'un autre coté
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21 Moul age des alliages dodéal uminium

Pl usi eurs m®t hodes de mise en for meenckes al
autresl e moul age conventionnel ou | e mo &dentq e
des inconvénients qui influencent la qualité et la quantité de production. En effet, des problemes
de s®gr ®gati on, de porosit®s ou de retassure
des métaux a partir de I'état liquide, ce qui estéeultat dans la plupardes cas,d 6 u n
remplissage des moules selon un écoulement turbuPent: que I'on puisseemédier a ces
défauts, plusieurs recherches ont été menées durant plusieurs années qui avaient comme but
d 6 i n jdanslet neoule un métapartiellement solidifié. Ce procédé est connu sous le nom du
moulage par voie senrsolide p]. Le moulage serasolide est un procédé a haute pression a
moul e permanent, i néa ®t ® daix.dé¢ moplag® sewpiu 6 a u
solide est ua méthode ou le métal est partiellement liquide et partiellement solide, ce mélange
est inséré dans le moule a haute pression. Il a été développé au MIT (Massachussetts Institute of
Technologie) comme une excroissance de recherche f&unlation des fissres dansles pieces
métalliques coulédsrs de la solidificatiora la suitede la contractioentravée nomméghot
tearing' en 1970.

L'expérience initialeaboutissant a l'invention du moulage sewlide était réalisée par David
Spencerdanslecadred sa th se de doctorat. Dans cette
des propriétés rhéologiques des métaux. D'apréecesrches, i effectué des essais industriels
pour démontrer la faisabilité de ces deux routes, dont ils les avaient appetésneulage et
«thixomoulage» ; il a aussconstaté que le métal partiellement solidifié est thixotrope. En plus,

il peut étre déformé sous pression.
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Par la suitee t en se basant sur | e ¢ osalipe plusieurse n t
techniques d ® abor ati on @ nfande®ur@e fadgeage |MowageR extrusion,
laminageet les hybrides de ces procéeded est i nt®ressant do®tudi e
moulage, vu les améliorations des caractéristiques guepeiournir sur le fpan microstructural
dont il possede un lien direct avec les propriétés mécaniques du matériau notamment la résistance

a lafatigue(6, 7, 8, 9].

2.2 Mise en forme semisolide

Ce procédé repose sur la propriété de thixotropie que possedent quelques allialjgsiesét

Un corps est dit thi xotrope | orsque sa Vis
cisaillement.Les métaux sers ol i des poss dent une consi stan
injectés sous pression dans des moules avec un écoulementrmirs ant | 6entra’” ne
alliages déaluminium se pr°tent bien 7 ce t

thixomoulage ou par rhéomoulade].

L'étape de solidification de la pate d'origiseit dans une coulée continue ou coulée emdor
a etéappeléecrhéomoulage. Un processus d'élaboration pour le rhéomoulage directe comprend
une agitation discontinue d'upetiteconfite du métalfondu pour obtenir la bonne structure, puis
centrifugation de la pate dans un creuset. Un autre @stmaa<moulage patinjection», ce
processus quiaujourd’huj sembleavoir de hautes promesses commerciales, ce sont ceux dans
lesquels la structure non dendritique est obtenue d'abord dans la barre de coulée continue. Les
petites billettes coupées de larke continuesont ensuiteréchaufféeslors desprocédésde

fabrication, ce typestparfois appelé "thixoformage". Le procédé peut ressembler au moulage
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Sous pression ou au matricage, ou éatresiun procédé hybride dans lequel une presse a forger
estemployée le métal pénéetre dans la cavité du moule a travers une "porte". D'autres types de
procédés se sont également révélés pouaptesa faconner le matériau seswvlide réchauffé, y

compris | 6extrusion et | e | alaigemen eilisé pdwr foasu r d

ces processusonnussous le nommoulage par voie sersolidé’ [11].

00000000

(d)

Figure2.1: Principeduthi o moul age. ( a) CR®ds@itea(p ehamgamseng u 6
du lopinSS dans la machine a mouler, (c) moulage, (d) piéce finie.

OOOOOOQQ

(b) (©

Figure2.2: Principeduthis f or geage. ( a’) ICh @1isdide,dwnarargernentqg u 6
du lopin SS dans la machine, (c) forgeage, (€gfinie.
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2.2.1 Thixomoulage

Cette technique est destin®e ~ | a productio
lesemisol i de dans ce cas est obtenu ° paestt i r
obtenue par brassage électromagnétie dans | 6intervalle de sol i
coul ® en conti nu. Ce brassage, e %, fprevodque ®e © U I

fragmentation et un arrondissement progressifs dendrites de la phase primdikal. Aprés
refroidissement, la billette est découpée en lopins ayant la taille de la piece a réaliser. Chaque
l opin est alors r®chauff® dans | 6intervalle
dendritique en structure quasi sphérique se fait grace a imianade quelques minutes a la
temp®rature n®cessaire ©° | 6obtention dbéune f
sous pression dans | 6e[fjpreinte de |l a pi ce

On note un avantagdu thixomoulage par rapport aux autres technologies de traitement semi
solide, car il combine parfaitement | 6obtent
composants en une seule étape. L'autre avantage réside dans I'élimination d'opération
traitement du métal liquide, créant de la un environnement de travail plus propre et plus sdr.

L'inconvénient majeur du thixomoulage est dans son codt de production élevé, non seulement
le prix de la matiére est cher, mais en plus il est difficilealespir facilementrecycler les rebuts

du moulage?].

2.2.2 Rhéomoulage

Le semisolide dans ce cas est obtenu a partir du liquide refroidi. Semblable au processus de
thixomoulage, le rhéomoulage est une technolodapte dudomaine de la transformation des

polymeres Cependant, au lieu d'utiliser des puces d'alliage solides, comme dans le cas de
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thixomoulage, le métal liquide est utilisé comme la matiere premiere dans le rhéomad]age [

Le m®t al e s liquidp, anainte®u a’ unel teaimPdratute de quelques degr@ssaus du

liquidus, versé dns un creuset, puis refroidi dumeani re contr | ®e | usqq

pour laquelle la fraction liquide/solide est suffisante. Il est ensuite maintenu a cetésatemg

pour quelques dizaines de secondes dans le but de bien globulariser les grains de la solution

solide. La microstructure dépend grandement du taux de refroidissement ainsi que du taux de

cisaillement appliqué. Le mélange sesolide peut étre alosomme précédemment injecté sous

pression dans | 6 empr ei nrihéemodageoliraéocpsting[&]¢13].” r ®a |
La figure 2.3 représente un schéma simplifié glaitement subi par le métal dans le cas du

thi xomoul age et du rh®omoul age avant doé°tre

Rhéomoulage
615 : Température liquidus

Température
eutactique binaire

Tempeérature (°C)

573

4‘ Thixomoulage
7 (voie billette)

Temps

Figure23: Compar ai son thixomoul age et 5.h®omoul

2.2.3 Principe du procédé SEED
Récemment, une nouvelle méthode de mise en forme parselidd a été développée, le

procédé SEED (Swirle&nthalpyEquilibration Device). Cette technologibrevetée par Alcan
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International Limited [11]estune variante du rhéomoulageedte estdédiée principalement au
moulage de piéces de hautes performanCesprocédé est simple et efficace aveanailleur

rapport qualitéorix, il est utilisé pour produire des pates d'aluminium ssstide par agitation
mécanique du métal fondul4]. L'aluminium liquide, de composition dgempératurebien
déterminéesest versé dans un creuset d'acier. Lors du refroidissement, le creuset est agité. Le
mouvement permet d'abord d'obtenir une structure globulaire, maisdaussioriser I'équilibre
thermique. Un temps de repos suit ou tout le systéme est immobile. Ensuite, une valve située au
fond du creuset est ouverte pour drainer I'aluminium liquide. Le drainage permet d'augmenter la
fraction solide plus rapidement. Fieadent, le lopin d'aluminium serablide est retiré du creuset

et placé dans le mouldée principal avantage du procédé SEED est qu'il ne requiert pas de
contrle de températures sophistigaéCar ke creuset, d'une masse déterminée, absorbe une
qguantité dénie de chaleur pour atteindre I'équilibre thermique. Le transfert de chaleur peut donc
étre aisément contrélé par la masse et le matériau du creuset. La simplicité du procédé le rend
plus économique. Le procédé SEED est décrit en détail dans plusteles 3, 14]. La figure

2.4 représente un schémadiéférentes étapes nécessaires au rhéomoulage du pREEd:

Inclinaison et Brassage Drainage Démoulage Mise en forme
versement .

V¢
7}
"

-> i - —>

. i u{ I

(a) (b) (c) (d)

(e)

Figure2.4: Diagramme schématisant le procédé SEED) (at le moulag@ haute pression {d).
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Enrésumé,& proc®d® se r®alise en deux ®tapes,
qguantité de caleur bien définie du métal liquide afin geoduire un coulis liquide/solidensuite
®vacuer | "exc s du liquide | aissant derri r €
autoporteuse que I'on peut ensuite manipeti@nettre en forme sous pses,figure 2.5.

En utilisant cette approche, il n'est pas nécessaire de mesurer la température du matériau

pendant le traitemenfl2]. Ce procédé peut étrappl i qu® ~ un grand r

déal uminium, il p e ut poar predsiie unt multiludefdeapieces.e me nt a

Figure2.5: Alliage A356 traité par SEED, étalé avec une spafile [

Les principales caractéristiques du procédé SEED sont schématiséesfadanms #6. La
préparation de la pate peut étre divisée en trois étapes. Tout d'addardinfium fondu de la
composition et de la température désirée est transféré dans un récipient dont la masse thermique
est suffisante pour refroidir la masse fondue a une fraction solide qui peut se situer entre 30 et
45%. Au cours de cette étape du pr&éle récipient et son contenu sont tourbill@éénviron
200 tours par minute avec une excentricité de I'ordré2dem. Ce mouvement tourbillonnaire

permet de s'assurer que la phase solide pringémérée au niveau des parois de la cevé
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réparte uniformément dans toute la cuve. La durée de cette étape dépend évidetement
dimensions du récipient et la masse de la charge, mais se situe généralement entre 30 et 60

secondes pour des diamétres allant de 701@mm et des masses variant entre 16et

kilogrammes 15,16].

_J'> e I

i

D B

(2) (3)

Figure2.6 : lllustration schématique du processus SEEDr (&)f r o i d 30#409% salidecRu 6
égoutter I'excés de liquide pour former lingatoportant3) enlever le lingot du ecdeneur 15].
2.2.4 Avantages et inconvénients du moulage sefsolide
Un avantage importand u moul age de | 0 al-solde rédidadans gaa r Vo
capacit® doéobtenir des pi adeeapplicht®onsgtiuctdraies. ®e s u |
plus, ce procéde
U Diminue | a pr ®s ence des d®f aut s, des por
remplissage des moulesnimisant la présence dbslles d'air)
0 Ameéliore la résistance aux efforts mécaniques (résistance @attion, et a la
fatigue);

0 Augmentda résistance aux hautes pressjons
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U Offrel a possibilit® doéoeffectuer des trait:
U Reéduitle retrait de solidification
U0 Permet leraitementa basse températyre

U Prolonge la longévitdes moules13], [10].

La figure 2.7 représente des courbedNScontraintenombre de cyclegtaliséepar Rossen
2005[17]. Ses expériencesnt été menéesur ds ®pr ouvettes en alliag
Léauteur a r®alis® une ®tude comparative du
de moulage (moulage a faible pression, moulage en saffié@houlagesemisolide). Les tests
de fatigue traités étent particulierement associés a un nombre de cycles élevés, réalisés sur une

machine servohydraulique.

200
180 rheocasting
sand
160 1 .
casting
i oo =109 MPa
s 120 low pressure Na* = 8464072 cycles
;‘ 100 op = 83 Mpa
8 8 Na* = 3721600 cycles
2 oo =72 MPa
3 Na* = 4239118 cycles
20
0 . .
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
number of cycles (N)

Figure2.7: Courbes de Wohler relative duéomoulagemoulage en sable et au moulage a faible
presi on de | §1d.l | i age A356

Tel queprésenté sur a f i gure pr ®c®dent e, | es egueple®r i en

nombre de cyckeobtenupour le rhéomoulageest beaucoupplus élevé et ce pour n'impte
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quelle contrainte impogsgque ceux obtenu par le moulage en sabl@ basse pression, ce qui
confirme effectivementque le moulage sersolidec ont ri bue dobébune mani

| 6am®l i oration des propri ®i®s de fatigue des

Un des inconv®nients majeurs de ce type de
spéciale du métal avant l'opération de moulage. En effet, ce prapadé une étape
intermédiaire afin de transformer le métal liquide en une pate-s@ide présentant une

microstructure globulaire non dendritiqus. [

2.2.5 Alliages destinés au moulage sersolide
Lestableau2.1 et 2.2 montrent respectivement lediafjesd 6 a | u nhas plus wtitisés dans

le procédé de moulage sesalide et le taux de production annuelle de matéhixoformable.

Tableaw2.1: Alliages pour moulage sersplide H].

Type dobal | if Propriétés/Caractéristiques
Moulés -Equilibre résistance/ductilitg
A 356, A357, 319, 355, 390 -Usure
Forgés - améliore la résistance et la
BXXX, 2XXX, TXXX ductilité
-Module élevé
MMC -Usure

Tableaw2.2 : Production de matérighixoformable (Kiuchi and Kopp, 20023].

Alliage Tonnes par année
A356 2400
A357 12800
Autres 800
Totales 16000
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Les alliages AB6 et A357 sont les plus utilisés, car ils répondent le miexxrtgres exigés

par le moulage sersiolide et ils donnent ainsi les meilleures propriétés.

2.2.6 Applications

La diversit® des d o mai n e s-solided estpgudsii una tei seN d
caract®ristiqgues avantageuses. L e snoulage sem@ s mo
solidetrouvent des applications ou les propriétés mécaniques jouent un réle capital, notamment

dans le domaine du transport dont on peut giter

U Piéces a haute résistce telles qusupports moteurs

U Bras de suspensign

U Veérins et distributeurs hydrauliques

0 Rampes dobéinjections de carburant

i Piéces a haute résistance a l'usure en alhggereutectiqueelles que les
pistons, tambours de frein, leviers de changsgrde vitesse, efc

i Piéces de pression étanche telles quenatrescylindres de freinrails de

carburant, logement de compresseur d'air conditiphgje

2.3 Endommagement par fatigue, amorgage et propagation

Avant debalt a erngtur e, |l es pi ces m®cana ques
premi re est un amor -age doébune fissure 7 p a

cette fissure, et enfimnepropagation rapide et brutale conduisant a la rupture.
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Dars le but de mieux comprendre le phénomene de fissuration par fatigue et de parvenir a
trouver les failles qui précipitent la rupture, Ouahabi etLld] nt développé une technique de

surveillance afin de détecter les dommages structudauissure de respation de fatigued

guand ils se produisent. Leur 1 d®e ®tait doi
moiti® de |l a premi re fr®quencef m@dquwearedd.e [R¢
leurs résultats, une structure saine moatie s i gn al har moni que pur

par contre les structures endommagées montrent des harmoniques de la fréquence d'excitation
dues au comportement non linéaire de la rigidité. Quand la fréquence d'excitation est a la moitié
de la fréquace naturelle, la deuxieme harmonique coincide avec la fréquence naturelle ayant
pour résultat I'amplification d'amplitude a cette fréquence. Aflidal [19] dans sa thése a fait

une étude comparative du comportement et des propriétés de fatigue ebiatldesen acier
forg® et celles en poudre m®talliqgladbilednl | e
acier forgé est considérablement plus résistantecglieen poudre métallique, en montrant que

sa limite élastique et sgésistancemaximak a la tractionsont supérieures de 1% et 8%
respectivement. La résistance a la fatigue des matériaux en acier forgé est aussi pluk élevée
(27 %) queceuxen poudre métallique soit de®iycles.

Nadot et DenierdQ] ont étudié le phénoméne de rugtyrar fatigue des bras de suspension
automobile fabriqués en fonte grise a graphite nodulaire. lls ont trouvé que les paramétres les
plus influents sur la durée de vie sont les défauts de moulage. lls ontqléslietcomportement
de fatiguepour un nombe élevéde cyclesest contrdlé principalement par les défauts de surface
tels que les défauts de crasse et les oxydes. En revanche, pour un faible nombre deesycles

régipar |l es multiples fissures qui s 0 aocmdés.c e n t
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Ohama et alq1] ont cherch® | es caract®ristiqgdges de
Isontconstatét quea f i ssure de fatigue amorce une ent

le nombre de cycles pour amorcer une fissurestinégligeable devant le nombre de cycles

nécessaires pour atteindre la rupture ddmmepar exemple — it pdans le casu,
eTi0BQd pavec, Qsont | damplitude de |l a contr ai
respectivement.

Pour le cas des cycles de fatigue élevgsiam Brochu et al§] ses ont bas®s sur
| 6alliage doéaluminium A357 par moul age perm
microstructures. lls ont rapporté que la résistance a la fatigue de cet alliage est plus élevée dans le
casdurhéomoulage avec un traitement thermique T5 que dans le cas du moulage permanent avec
un traitement thermique T6. En outre, ils ont constaté que dans les échantillons de moulage
per manent l es fissures sbdébamorcent taddequplesus s
fissures dans les échantillonoulage semsolides 6 a m o depuis éstinclusions d'oxydes. lls
sont arrivés a dire également que la taille des grains semble étre une caractéristique
microstructurale qui a un effet important sur la r@sise a la fatigue. Car, les joints de grains
for ment une barri re microstructuralsgaimef fi c
diminue, leur nombre augmente, ce qui fait que le nombre de joints de grains augmente, par

conséquent, la résistanada fatigue augmente.
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2.4  Méthodes de prévision de durée de vie en fatigue

Dans cette partie, nous allons analyser quelques méthodes de prédiction de la durée de vie. A
cet effet, nous allons examiner et évaluer les différentes méthodes existantesittarstlad et
qui lient le nombre de cycles N aux contraintes maximales et aux déformations. Ceci est dans le
but de choisir | a relation | a plus ad®quate
suspension a notre disposition. Le calculdnombr e de cycles N nous
approximative sur la durée deevilu bras de suspension étuditqui nous facilitera par la suite
| 6 anal ys e ohtenusultéricBrement tors tles essais expérimentaux.

Les méthodes de prévisiaie durée de vie en fatigue sont classées selon trois approches. Tout
d'abord en déformation, en contrainte et pour conclurescetieénergie. Bierévidemment,
chaque technique est propre a un domaine de fatigueaa@stsoit a la fatigue olygocycliog,
endurance | imit®e22ou | i mite dbébendurance |

Les approches en déformation existantes sont:

U Celles qui dérivent de la courbe de Man&toffin-Basquin (1965).
U La proposition de Wang et Brown (1992).

U Celle de Fatemi et Socie (1988).

Les approches en caainte sont celles de:

0 MachaBedkowsky (1989).

c:

Robert (1996).

U Preumont Piéfort et Pitoiset (1994).

c:

Morel (1996).

c:

Stephanov (1993).
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Les approches énergétiques évaluées:sont
U De Bannantine (critere de SmitklatsonTopper (1974));

U Celle Lagoda et Macha (1997

2.4.1 Approches en déformation
Les approches en déformation sgénéralementestinées a la fatigue a faible nombre de
cycl es. Pr o b a bd ptusrépartdue letdaappugp utilisderts eette catégorest celle
développée par Mansdboffin. Dans ledomaine de la fatigue olygocyclique, les déformations

plastiques sont les plus dominantes. Pour un état de contrainte uniaxial, leur courbe relie

: Yy :
nombre de cyclesalarupturdla™ | 6 ampl it udepla$tm]ue4c—”a d®f or mati o

- e, 2.1
avec:

U - DzCoefficient de la ductilité a la fatigue

U c: Exposantde ductilité a la fatigue

Dans le cas ou les déformations plastiques sont négligeables devant les déformations
élastiquesle modele de Basquin est utilisé. Ceci exprime la relation liant la contrainte a la durée
de vie comme suit

ya

avec.

i ,, DZoefficient de résistance a la fatigue

U b: Exposant de résistance a la fatigue
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Comme,, ‘08 loi de HookeE étant le module de Young du matérialars

s SN 2.3
W

A partir desdeux relations précédentes, on peut finalement tirer la relation de M&o&im-
Basquin qui donne la déformation totat@lastique efplastique» en fonction du nombre de

cycles a la rupturé .

E_u E R Cjzﬂ 1 zd 24
SRR TIANEE | [T = > ti >

On note que la derniére relation est valable pour p. Pluseurs auteurs ont proposé de
modifier laformue af i n de c deivs i pjt@Gutetisla formutatioh ka plus simple

est celle proposée par Morro24].

Yoo T Doy powgea it 25
y
avec
a. . Gie & )6
Suite " cette derni re relation, et apr s |

une multitude de matériaux métalliques, Manddaralidharan 2] et autres, onpu formuler
une relation généralisée sous forme empirique, en fonction de la résistance maximale en traction
monotone R et de la réduction d'aire utile a la striction (RA) du matériau. Cette formule est

appelégente universelle.

&4 =|E| 41} 8 8 Ztlsz J} 8 27
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ou- est |l a d®f ormation vraie ° | a rauptyor e, C
[22]. Cette équation est utilisable dang#s ou les coefficients de la relati@¥b) ne peuvent pas
étre déterminés expérimentalement.

Remarque: | 6 ®quati on pCoffipBasq@irea upeaseconilaforrmegropre aux
essais de torsion pour R=

il Wyt et 2.8
s AREE | [ R
U G: Modulede cisaillement dmatériau;
U tDzRésistancen fatigue ertorsion;
U r DzCoefficientde ductilité ercisaillement,
U @ : Exposantde la résistance eatfgue ertorsion;

U & : Exposantde ductilité en cisaillement.

<

est I'étendue de la déformation totale en cisaillengéht Y

Dans | e m°me or dr e 2d @ntdé@oppé Wea secpnde appri@hedasée |
sur la déformation. Elle fait suite a des observations des fissures de fatigue amsucédes
éprouvettes sollicitées en torsion par Brown et Miller, en imposant quelques hypothéses, les
auteurs ont utilisé la courbe de Manson coffin en tractddn  p coupléea la correction de

Morrow comme courbe de référencelgproposent les relatiorsiivantes

" S 2.9

Ou S et C sont des contraintes propres au matériau donné.
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r HW- ” DZ c)) ” LI4
- - . -D 2.10
p Mzl p Dz O &b £v
Dz ————— 2.11
Ou , : est la contrainte moyenne normale au plan de cisaillement maxi¥umest

| 6®t endue de | a d®f or mati on n etrDestlé aeffiaiantdp | a n
poisson effectif DeDBEfosont respectivement la résistance a la fatigue, le coefficient de ductilité

et leurs exposants respectifs.

Le d®roul ement de | a m®t hode de Kmamegde lat Br

figure 2.8.

Chargement 0 et- 0

v

Comptage multiaxial sur

!

Recherche du plan critiquef» o071 est maximum

A

Calcul de-

v
Calculde’'O -0

'

Pour chaque cycle i @

Figure2.8 : Organigramme du déroulement de la méthode de Wang et Brown.
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2.4.2 Approches en contrainte

Depuis sa premierformulationlam®t hode de pr®vision de dur ®
en contrainte de Robert a connu plusieurs évolutions successives. Cette méthode est destinée aux
matériaux ductiles ou sediuct i | es pour |l e domai neicatom | i m
nécessite trois courbes SN 0 ,A 0 ,1t 0 . Les derniers travaux sur cette méthode
ont été réalisés par Webdde sa partRobert adéfiniune f oncti on d@endor
(critere de fatigue défini pour endurée de vidixée0 ), par la combinaison linéaire de
| 6ampl i tude #du dcei sladM ngedd danuakkie moyenne de la contrainte
normale au plarcritiqueA . La fonction O, est comprise entre 0 et 1, elle est égall a
| 6amor - age 2q¢2dne fi ssure |

Ay 4 » & + nd > 1

Foo 5 » T 2.12

>

Les paramétresh QP sont i dent i f mi@s de fatighebea tratton aternge | |

symétriquek 0 , en traction répétéé 0 et en torsion alternéymétriquet 0

ﬁJJ> W JJ> )J’ 2.13
w 4
1 a <,
)
> — T 2.14
a 4, a 4,
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T 0 C T | 0 2.15

AP — ¢ 2.16

Léi nconv®ni ent maj &hesoindémis londes d'endutance, dontesdle q u '

de traction r®p®t ®e. Lobéalgorithnfguebmplifi ®

Chargement 0

N Comptage Rainflow syr oh—

v

‘§ A chaque cycle—"Q@ , ,Q9

—

=) v

©, Calcul deb tel queO ¥ P

ol

= v

? y

o Cumule de Minéd —b B—

S

o

s

Prévision

Figure2.9 : Organigrammeaimplifié de la méthode de Robert.

2.4.3 Approche énergétique SWT

Smith, Watson et Topper (SWT24 ont développé une approche énergétique, basée sur

| utiiolni sdune vari abl e ddendomma g edéoenmtion. i s s u
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L 6ypothese du départ exploitaine fonction unique qui pilote la durée de vie en fatigue des

éprouvettes métalliques.
Ba. i a.Las; 2.17

Ou E est le module de Young, Q@6 sont respectivement la contrainte maximale de
traction du cycle et | 6amplitude de d®&f or mat

Les essais réalisés par SWT étaient sur des éprouvettes lissesnpolarge gamme de
matériaux métalliques. Les déformations et les contraintes étaient imposées pour différents

rapports de charge, ces essais ont momfuéspour un nombre de cycles dor¢ le produit
ljaQ pour un essai de fatigue en traction compressiternée est égal au produﬁtnaxg «
repr®sente | a densit® doé®nergie e pour un e

idéal le produitima,k doit englobetle cas particuliefi,U.

Dans le cas d'un chargement complétement renversé,deiu‘ﬁ@Q comprend, le produit de

la relation de Mansegoffin et la relation de I'extrapolation de la courbe de Woéhler. Aussi, en

combinant legquationg2.3) et .17),0n obtient.

Z n
Gy ks GE 3,4 opged,tt 218

Il faut noter que pour la méthode de Manson Coffin ou celle de SWT, les relations proposées
sont desti n®es aux mat®riaux qui di sposent

apparait clairement dans la courbe detnted ®f or mat i on des all i ages

N
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Le calcul de la déformation totale pour ce type de matériaux est lié a la relation de

RambergOsgood.
3
By b ol o St v agat v < Ag—rj:. :—+ 219
Avec:
U "O: Coefficient de résistance cycligue
U 'O: Module de Young
U &3 Exposante durcissement cyclique
u , :Gamme de contraintes
Dans le cas d'une contrainte locale sinusoidale a amptitudgante
- .H 3 v v 5
Y l (0] [ I 220
2.5 Conclusion
Déapr s | es cas ®tudi ®s pr ® c®demment , i d
pourcette étude n t er me de ¢ o ndvee nsai nntpel idcdi utn® dpbaarptp | i c a

de donnéesd'une autre pargont celleeen déformatiorde MansorCoffin-Basquinel 6 appr oc h
énergétiquede SmithWatsonTopper. Cette conclusion esbaséesur ; dabord le faigu d el | e s
sont toutes les dewestinéepour des alliages avec une zone plastique feigtive de plus elles
sont applicabledans la zonele fatigue olygocyclique c'eatdire un domaine wle nombre de

cycles appliqués n'est pas trop élevé par ragfdartimite de fatigue dematériaux.
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CHAPITRE 3

PROCEDE DE FABRICATION

Ce chapitre egparticulierement onsacr ® ~ | 6 ®t ude caadapmos c®d ®
résultats det r avaux ant ®ri eur s, i sbest av®r ® que
faiblesseset des imperfections qui se soratduites par un allongement minimal désiré non atteint
et une durée de vie en fatigue non satisfaisdrstecause principale de ces anomadisgésidé
dans la complexité de la géométrie du bras et donc du moule qui, en présence des nervures,
e mp ° c toelemend Wiforme du métal, ce qui conduit a la formatioregies, dedivisions et

de chevauchements des flux de métal et a la création de cavités au moment de la solidification.

3.1 Procédure de conception

Pour commencer, une p ulemre® dtpar eonsdgeentade la formedui o n
bras de suspension au premier lieu sera établie, et ce, tout en conservant sa forme externe afin
d 6 ® vtout mrableme ultérieur lors de sonontages u r | e b.alLa probldndatgses a i
consistealorsa trouver ue meilleure conception du bras de suspension de telle facon a remédier
aux mauvais effets des nervures existantes dans le nwitgleal| or s du son moul
semtsolide. Ces nervures provoquent au moment du moulage des défauts internes cités

précédemment, et qui par conséquafiaiblissentia résistance aux efforts mécaniques.
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Donc, | 6objectif est decesngvuregodetastructuesds branded i f i
suspensi on ddune mani r e plus réguiedafire d 6l abu®croeunl t eer
résistance mécanique avec un poids égal ou inférieur.

Tout d 6 pobrgue dagn puisseéaliser des modifications sur la forme du triangle de
suspension, la conception de la piece a étéeefait | on | es m°mes di mensi o
en utilisantSolidWorks.

La procédure de la conception et de la validation suivie était faite selon les étapes suivantes.

T Déabord, pmodifigaticn® en tenantscompté ®c oul e men't du
prévoyant le chemin le plus régulier possible deunétal dans le moule.

1 Ensuite, vérifier le poids de la piéce et faire des simulations préliminaires de
vérification dela résistance mécanique. Ceci en utilisant le module de simulation
intégré dans le méme logiciel de concep@aiidWorks.

T LO®t awpeentseuicomprend | 6®t ude -ddre, Btadierdei mu | ¢
mouvement du métal lors du mouladge la pieceCela en se servant de deux logiciels
de simulation, le premier est 6 | €CHFMD d 6 A po&r YeSmaillage. Ensuite,
transférer le mailge obtenu vers le second logicietoCAST pour visualiser
| 6®coul ement .

1 Dans | e <cas o0 %onlod Rasse wallaedereiégrd étapesqui consiste a
évaluer la résistance mécanique en utilisant cetteAtmag|us sinon on revient vers la
case @ dépat c'estadire SolidWorks e t refaire | e m°me c¢ch

obtenir la piece idéale avec le meilleur rapport poids, écoulement et résistance
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figure 3.1.

But: Am®Il i oratio
dans les bras de suspension
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pr ®c ®dentes peuvent

Non

v

Modéliser la piéce selon les
dimensions réelles (SolidWorks

v

Proposer des modificatns de
conception qui seit en accord <
avec le moulage Serrsolide

v

Vérification préliminaire du
poidsdu matériau: A357

Non

Poids
acceptabl@

v

Evaluer la
résistance
mécamnque

A

Oui

Résultat
satisfaisar®

Oui

\ 4

Simulation
écoulement
pa ProCAST

|

Fin

Ctor e

Figure3.1: Organigramme décrivant la méthodologie suivie pour la conception du nouveau bras.

3.2  Conceptions proposées

Suite a cette étude, noawvons suggéré trois nouvelles conceptions pour le traitement du

probleme. De plus, retravailler la piece originale pour des raisons de comparaitairieass.1

englobe les formes proposeées pour la rectification éfzaits.



Tableau3.1: Bras de suspensiamiginale et formeproposés

Bras de suspensiq
du départ ave
nervures

Poids: 12009

4311 |

COUPE A-A

Bras de suspensiq
avec toile centralg
sous forme d&
Poids: 1227¢g

1

COUPE A-A

Bras de suspensiq
avec toile centralg
épaissie au milieu
Poids: 1222¢g

2340
24

COUPE A-A

COUPE b6

Bras de suspensiq
avec toile centralg
épaissie a 10mm
Poids: 1212¢g

1

COUPE A-A
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Apres avoir réalisé les modificationgcessaires par rapport au bras original, on débote®t u d e
mécanique ou l'analyse des contraintes tout en utilisant le calcul numérique par éléments finis.
Cette partie comprend la définition du matériau puis l'application des conditions aux limites
appopriées (les fixations, et les chargements) et enfin le maillage. Dans notre cas, tel que cité
précédemment, le matériau utilisé est l'alliage d'aluminium A357-selide. Les efforts de
sollicitation sont appliqués selon deux directidingure 3.2 et figure 3.3. La premiéere force est
déune v abkkliarpptie qu®e sel on | 6ax directemantliés @aal ,
| 6 a c c ®lawfreiadge hyusqude la voiture mais surtblen cas de chod.a seconde est
doune Vv2kNaaire deel on $induke e pasdage du vehicule parlune route pavée

ou un nid de poule

Encastrement ("/
\ Effort appliqué
5.5KN

/
/
[ effortappliqué
2KN

Figure3.2: Condition verticale de fixation ¢ Figure3.3: Condition horizontale de
de smulation du bbas de suspension. fixation et de simulation durls de
suspension.

91 Information sur le maillage :

L 6 o r dla taille glebale des éléments dans le casqiedre modéles est demin,
avec une taille minimum de Omm prise par défaut. Les éléments pris sont de forme

tétraédrique de type C3D4 standard avec une géométrie linéaire 3D stress. Le nombre
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total des éléments varie selon le modéle de 74000 a 1&de@nts, et le nombre des

nNTfuds est ent fMigured3.200 et 22679 (

Figure3.4 : Maillage et forme d'éléments du bras de suspension.

3.2.1 Simulation de larésistance mécanique
La premi re partie de ce paragraphe concer.
seconde partie concerne | a sol | iaslesadsultatsn s e

seront présens selon l'ordre donné daegableau3.2 ettableau3.2.

322 Sollicitation selon | 6axe vertical

Les zones ainsi que les valeurs des contraintes maximales obtenues par simulation numérique
pour le cas de sollicitatn verticale sont donnéasitableau3.2. La simulationde la résistance
mécanique par Abaqus pour le cas original sous un chargement verticakbled®Bne les
valeurs decontraintes maximalgwésentéesa la figure 3.5. La contrainte maximale est égale a
193MPa. Celleci va étre comparée avec celle obtenue pour les autres conceptions.

Le bras de suspension prop@s@ctoile forme de Za montré um résistanceau méme effort

vertical appligu¢assez prochee celle de la piece d#épart avec une contrainte maximale au
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méme endroit de 19¢pa. Quant a la seconde proposition, représentée feguee 3.7, la
contrainte r ®sul tkM étdit égecdannperiedreder celle dudms ofiginal
avec une contrainte de 208Pa. Lafigure 3.8 estla 3 proposition éliminantes nervures toutre

di mi nuant | 6 ®pdeiagpiéce et augrentdn® ®ptado 8 seur de | a
configuration a donné une contrainte maximale d®&P@ de plus par rapport au bras original
soit une valeur de 20BIPa. Cette premiere sollicitation amde@ des résultats acceptables et qui

permettentle tester lsecond type de sollicitation.

Tableau3.2: Contraintes maximales pour le cas de sollicitation vertieal®.5kN.

¢ o & ML :

Figure3.5: Bras de suspension du départ (original)= 193MPa.

Figure3.6 : Premiére modification (toile forme de Z§l = 199 MPa.
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Figure3.7 : Deuxiémeconceptiontoile centrale épaisset renfarcéell = 209 MPa.

Figure3.8 : Derniére modificationsansnervures U = 203MPa.

323 Sollicitation selon | 6axe horizont al

Les zones ainsi que les valeurs des contraintes maximales obtenues paosimulaérique

sont donnéeautableau3.3.

Pour | e cas de sollicitation selon | 6axe ho
avec la forme de base, des résultats qui correspondent aux contraintes du lmals Nogins
gue pour cette situation, la contrainte maximale obtenue au départ était d®2%our la force
imposée de RN.

Le bras de suspension avec la toile forme de Z a donné pour la méme force une contrainte

maximale quasiment identique avec uraeur de 300MPa. De méme pour les deux autres









































































































































































































































































































