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RÉSUMÉ 

 

L'évolution des recherches sur les matériaux métalliques notamment dans le domaine de 

fabrication des pièces mécaniques automobiles ne cesse d'avancer, cela est en grande partie 

dans lôobjectif d'am®liorer et surtout d'all®ger ces composants,  ce qui par cons®quent m¯ne 

à des avantages multiples, entre autres,  à réduire la consommation du carburant et à 

augmenter la puissance. Ceci a mis en sorte que les alliages d'aluminium soient les premiers 

à être exploités et qualifiés au rôle de substituant des aciers. La diversité des propriétés 

physiques et mécaniques de ces alliages a impos® ¨ lôindustrie de d®velopper une panoplie 

de procédés de fabrication y compris le procédé du moulage par voie semi-solide. 

Contrairement au moulage conventionnel, les pièces moulées de cette façon permettent 

dôam®liorer la qualit® m®tallurgique des pi¯ces de fonderie. Le principal avantage de ce 

type de moulage est de réduire la contraction à la solidification. Les pièces produites 

contiennent normalement moins de retassures que les pi¯ces moul®es ¨ lô®tat liquide. De 

plus, la microstructure de ces pièces moulées en semi-solide est globulaire ce qui les 

distingue des pièces moulées en coquille qui disposent d'une microstructure purement 

dendritique.  

Le procédé SEED (Swirled Enthalpy Equilibration Device) du moulage semi-solide a 

lôavantage de fournir des pi¯ces m®caniques en aluminium qui travaillent continuellement 

en dynamique. Dôailleurs, cette ®tude a pour but de valider davantage ces informations par 

l'étude de la résistance sous l'effet des efforts de fatigue des bras de suspension conçus en 

alliage dôaluminium A357 semi-solide selon le procédé SEED. La réalisation de ce projet 

est accompagnée de trois grands axes d'études ; numérique, analytique et expérimental. 
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La caractérisation mécanique des premiers bras de suspension réalisée au départ a révélé 

que les propriétés désirées n'ont pas été atteintes. Les analyses ont montré que la cause 

principale demeure dans le point faible du moulage semi-solide, c'est-à-dire non seulement 

dans sa difficulté de couler à travers les épaisseurs minces, mais aussi le problème de la 

formation des replies dans le cas dôune g®om®trie complexe. C'est pourquoi, une procédure 

de modification sur la géométrie du bras de suspension a été établie. Le but consiste à 

établir une meilleure conception d'une manière à remédier aux mauvais effets des nervures 

lors du moulage semi-solide tout en conservant à la fois la même résistance mécanique ou 

plus élevée et un poids égal ou inférieur. La modification de la pièce était effectuée à l'aide 

de logiciel de conception SolidWorks, l'évaluation des contraintes avec Abaqus, et la 

simulation de l'écoulement avec ProCast. À la fin, trois conceptions ont été proposées, nous 

avons conclu, qu'un bras de suspension sans nervures avec une toile centrale conçue sous 

forme de Z est de loin la conception optimale. Ceci est vu que son poids est proche de celui 

de la pièce originale et que la contrainte maximale pour une même force appliquée lui est 

semblable selon les deux directions simulées, en plus lô®coulement lors du moulage est plus 

uniforme avec une turbulence minime. 

Le côté analytique évoque une étude présentative des modèles mathématiques 

développés pour le calcul des durées de vies en fatigue, cette partie est consacrée à l'analyse 

de ces méthodes de calcul qui lient généralement le nombre de cycles N aux contraintes et 

aux déformations. L'objectif est de choisir la relation la plus appropriée à notre cas et de 

lôappliquer sur le mod¯le du bras de suspension disponible. Les formulations étudiées sont 

soit des approches en déformation, en contrainte ou énergétiques. Il a fallu donc trouver une 
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qui soit applicable d'une manière directe sans modification, le cas idéal, ou sinon indirecte 

avec les modifications nécessaires tout en respectant l'alliage d'aluminium utilisé, le 

procédé du moulage adopté et les conditions des essais expérimentaux prévus. Au final, 

nous avons opté pour la formulation proposée par Manson Coffin-Basquin, ce modèle a été 

choisi pour les raisons suivantes: il répondait le mieux à notre situation en terme de 

convenance dôune part, de simplicit® dôapplication et de disponibilité de données d'une 

autre part. Il relie le nombre de cycles Nf  à la d®formation totale ắt. La technique de calcul 

proposée à six paramètres d'écrouissage intrinsèques à l'alliage voulu, le A357 dans notre 

cas, les paramètres sont (b, c, ɏf, ůӾf, HӾ et nӾ.). L'identification de ces derniers est 

obligatoire. Pour commencer, les exposants et le coefficient de résistance à la fatigue ont 

été tirés d'une manière expérimentale. Par la suite, une technique mathématique par 

extrapolation a été utilisée pour le reste des coefficients.  Les nouveaux paramètres calculés 

ont montré une conformité de la courbe de fatigue analytique par rapport à la courbe 

exp®rimentale r®alis®e sur les ®chantillons du m°me alliage dôaluminium. 

Finalement, les caractéristiques microstructurales de lôalliage du bras de suspension sous  

un traitement thermique T6 sont étudiées à l'aide des microscopes optique et électronique à 

balayage. Les résultats révèlent effectivement que le rhéomoulage est une technique 

fructueuse dans la production d'une microstructure optimale offrant par conséquent une 

excellente combinaison de qualité et de tenue en fatigue. La technique de moulage semi-

solide conduit à la sphéroïdisation, le silicium eutectique aciculaire et la phase 

intermétallique Fe-ˊ ainsi qu'à produire presque pas de défauts microstructurale (c'est-à-

dire moins de porosités et d'oxydes). 
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ABSTRACT 

The evolution of research on metallic materials, particularly used in the manufacture 

field of automotive mechanical parts, continues to advance; this is often largely the 

objective of improving and alleviating these components, which by role lead to multiple 

benefits, of these, to reduce fuel consumption and increase power. This sense has set the 

aluminum alloys as first choice to be used and qualified by its role for replacing steel. The 

diversity of physical and mechanical properties of Aluminum alloys leads, in industry, to 

develop a variety of manufacturing processes including the casting process by semi-solid 

route. Unlike conventional casting technique, the semi-solid process improves the 

metallurgical quality of castings. The main advantage of this type of molding is to reduce 

the contraction during solidification; the parts produced normally contain fewer voids 

defects when solidified from the liquid state. In addition, the microstructure of the semi-

solid casting parts is globular which specifies the parts of shell casting which have a purely 

dendritic microstructure. 

The process SEED (Swirled Equilibrium Enthalpy Device) of semi-solid casting has the 

advantage of providing mechanical aluminum parts working continuously in dynamic. 

Moreover, this study aims to further study the fatigue characteristics and design analysis of 

the lower suspension arms produced by semi-solid A357 aluminum alloy using the SEED 

process. The realization of this project is accompanied by three main areas of study: 

numerical, analytical and experimental. 

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

the desired properties have not been achieved. Analyses showed that the main reason lies in 
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the weak points of the semi-solid casting process, i.e., as in its difficulty to flow through the 

thin thicknesses in the case of a complex geometry. That is the cause to establish a design 

modification procedure on the geometry of the suspension arm. The main objective is to 

establish a better design in a way to avoid this problem occurred in the ribs when casting it 

in the semi-solid state while keeping the same or higher mechanical resistance with equal or 

lower weight. The design modification of parts was carried out by using SolidWorks design 

software, evaluation of constraints with Abaqus, and simulation of flow with ProCast. 

Regarding to the three proposed designs, it has been concluded that the modified 

suspension arm, without ribs and with a central canvas designed as Z, is by far the perfect 

design obtained; The weight of modified real part is close to that of the original part in 

addition to the high uniform and minim turbulence of molten metal flow during casting 

process. 

The analytical study representing mathematical models was developed for the 

calculation of fatigue life of lower arm suspension system; this part is devoted to the 

analysis of these calculation methods which bind generally the number of cycles N to the 

constraints and distortions. The objective is to select the mathematical relationship which is 

more appropriate to the case study and to apply it on the suspension arm model. Regarding 

to the formulations studied, either of the approaches in deformation, in constraint and/or 

energy, it has been necessary therefore to find which formulation is applicable, with or 

without required changes, while respecting the aluminum alloy, the process of casting and 

the conditions of the experimental trials planned. Relating to this study, it has been selected 

the formulation proposed by Manson Coffin-Basquin; this model has been selected 
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precisely in terms of convenience, simplicity of its application and availability. It relates the 

number of cycles Nf with the total deformation ắt. The calculation technique has proposed 

six parameters of intrinsic work hardening of alloys investigated, A357 alloys; the 

parameters are (b, c, ɏf, ůᾳf, Hᾳ and nᾳ). The identification of these parameters is mandatory, 

to determine the fatigue resistance coefficient using the fatigue experimental method; a 

mathematical technique by extrapolation was used for determining the rest of the 

coefficients. The new calculated parameters have shown a compliance of the fatigue curve 

by analytical study 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 electron microscope. 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 technique leads to spheroidizing of acicular eutectic Si and ˊ-Fe intermetallic 

phases as well as producing near to free defects microstructure (i.e. porosity and oxides) 
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NOTATIONS  

Notation  [unité] Signification 

ὔ Nombre de cycles pour amorcer une fissure 

ὔ Nombre de cycles nécessaires pour atteindre la rupture Nf 

„ [MPa] Amplitude de la contrainte 

Ὑ Rapport de la contrainte minimale sur la contrainte maximale 

ὔ  Nombre de cycle  

‐ Déformation plastique 

‐ǲ Coefficient de la ductilité à la fatigue 

ὧ Exposant de ductilité à la fatigue 

„ǲ Coefficient de résistance à la fatigue 

ὦ Exposant de résistance à la fatigue 

Ὁ ὓὖὥ Module de Young 

‐ Déformation élastique 

‐ Déformation totale 

„ ὓὖὥ Contrainte moyenne 

Ὑ  ὓὖὥ Résistance maximale en traction monotone 

Ὑὃ Réduction d'aire utile à la striction 

‎ǲ Coefficient de ductilité en cisaillement  

†ǲ Résistance en fatigue en torsion  

Ὃ Module de cisaillement du matériau 

ὦ Exposant de la résistance en fatigue en torsion  

ὧ Exposant du coefficient de ductilité en cisaillement 

‎ lôamplitude de d®formation de cisaillement 

„ Contrainte moyenne normale au plan de cisaillement critique 

Ў‐ Lô®tendue de la d®formation normale au plan de cisaillement 

critique 

nǲ Coefficient de poisson effectif  

ἍἩ Amplitude du cisaillement 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION  

Le développement de structures mécaniques dôun poids toujours plus faible tout en 

conservant une résistance égale entraîne une utilisation croissante des alliages légers en 

particulier lôaluminium. La substitution des pi¯ces m®caniques en acier par celles en alliages 

dôaluminium dans lôindustrie de lôautomobile est en effet la solution dôune panoplie de 

problèmes, entre autres, la réduction du poids des structures mécaniques. 

Parmi ces structures, la suspension dôautomobile représente une structure dynamique dôune 

grande importance car, cette dernière est la partie qui assure la sécurité, le confort des passagers, 

comme elle consiste également à maîtriser le contr¹le du v®hicule. Dans lôobjectif dôam®liorer et 

dôall®ger les pi¯ces constituant cette suspension, les recherches ont ®t® orient®es vers les 

fonderies dôaluminium. La diversit® des propri®t®s physiques et m®caniques des alliages 

dôaluminium a également impos® ¨ lôindustrie de d®velopper une multitude de proc®d®s de 

fabrication tels que le procédé de moulage par voie semi-solide. Le procédé SEED du moulage 

semi-solide a lôavantage de fournir des pi¯ces m®caniques en aluminium qui travaillent 

continuellement en dynamique, et qui peuvent remplacer celles en acier [1, 2]. 
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1.1 Problématique 

Ce projet évoque une probl®matique dôactualit® qui vise plusieurs axes dans lôindustrie 

moderne de lôautomobile. En effet, la probl®matique qui se pr®sente fait partie du programme de 

transformation de lôaluminium et dôam®lioration des pi¯ces constituant le v®hicule. Actuellement, 

on ne cesse pas de développer les matériaux légers et leurs alliages, ainsi que les techniques de 

moulage et de mise en forme dans le but de rivaliser avec les caractéristiques physiques et les 

performances m®caniques de lôacier. En ce qui nous concerne, on sait que le procédé SEED du 

moulage semi-solide a fait ses preuves, et que son utilisation participe dôune fa­on remarquable à 

lôam®lioration des propriétés mécaniques, entre autres, la résistance à la fatigue [3]. Mais côest un 

procédé tout comme les autres. C'est-à-dire, il a ses faiblesses et ses limites tel que sa difficulté 

de couler à travers les épaisseurs minces ou la formation des replies dans le cas dôune g®om®trie 

complexe tel que la présence des trous ou des nervures par exemple. Ce qui fait, pouvoir faire 

face à ces complications et trouver une nouvelle conception du bras de suspension à notre 

disposition dôune fa­on ¨ remédier à ces obstacles et détourner les imperfections de ce type de 

moulage, tout en conservant la résistance, la forme et le poids exigés dans le cahier de charge. 

Cela représente un grand défi pour nous. Le fait de réussir offre un nouveau souffle pour les 

producteurs de ce type de pièce, en particulier nos collaborateurs directs [1,4].  

Lô®tude analytique pr®vue dans cette thèse, y compris le d®veloppement dôun mod¯le 

mathématique approché, offre également un grand intérêt. Car, avoir une idée sur lôendurance en 

fatigue dôune pi¯ce quelconque avant dôentamer sa production est en elle-même une économie 

pour les fabricants. En effet, ceci donne lôoccasion dôam®liorer le produit ¨ plusieurs reprises 

avant de se lancer dans le processus de fabrication finale. 
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Tel quôindiqu®, ce projet se base sur lô®tude des bras de suspension. En collaboration avec le 

CTA-CNRC qui îuvre depuis quelques ann®es sur le d®veloppement du proc®d® SEED, nous 

avons travaillé sur la conception et lôoptimisation dôun nouveau bras de suspension inf®rieur tout 

en respectant les limites du moulage du procédé SEED et les difficultés rencontrées avec le 

moulage semi-solide. Ensuite, nous avons réalisé les essais mécaniques de caractérisation 

nécessaires sur ce bras expérimentalement et numériquement, nous faisons allusion ici aux essais 

de traction et de dureté, nous terminons avec les essais expérimentaux de fatigue pour déterminer 

la durée de vie en fatigue endurance de la pièce sous différentes sollicitations. Au cours du projet, 

une étude analytique sera établie. Elle consiste à étudier les différents modèles analytiques de 

pr®diction de la dur®e de vie, dôen d®velopper un nouveau modèle basé sur des approches 

existantes. Ce dernier sera adapté à notre cas dôune fa­on ¨ prendre en consid®ration le type de 

fatigue à appliquer lors des essais expérimentaux par rapport aux caractéristiques mécaniques et 

métallurgiques du bras de suspension. 

1.2 Objectifs 

Le travail envisagé vise à déterminer le comportement en fatigue endurance dôun bras de 

suspension fabriqué en alliage dôaluminium semi-solide selon le procédé SEED. Pour cette fin, 

nous avons établi les objectifs suivants : 

1. £tudier lôalliage utilis® pour la fabrication des bras de suspension ainsi que le proc®d® 

du moulage adopté ; 
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2. Concevoir et optimiser une nouvelle forme du bras de suspension qui répond à la fois 

aux exigences de lôalliage et du procédé utilisé, proposer ensuite une nouvelle 

conception du moule et optimiser le système de coulée ; 

3. Étudier et développer dôune approche analytique avanc®e de calcul de la dur®e de vie ; 

4. Caractériser les propriétés mécaniques du bras de suspension, et prédire sa durée de vie 

par simulation numérique ; 

5. Caractérisation les propriétés mécaniques du bras de suspension dôune manière 

expérimentale, et déterminer sa durée de vie sous des sollicitations de fatigue; 

1.3 Méthodologie 

Pour atteindre les objectifs fixés, la méthodologie du travail suivie englobera plusieurs étapes. 

Premièrement ; une étude bibliographique comprenant lôessentiel des travaux réalisés dans les 

domaines dôutilisation des alliages dôaluminium, du moulage par voie semi-solide et ce qui 

concerne la fatigue des pièces mécaniques en général et les bras de suspension en particulier. 

Ceci est dans le but de : 

1. Cumuler un maximum de données sur les propriétés et les domaines dôutilisation des 

alliages dôaluminium. Ces données contribueront à nous aider à optimiser au mieux la 

géométrie du nouveau bras de suspension ; 

2. Pouvoir offrir le meilleur compromis entre la forme du bras de suspension à réaliser et 

lô®tat semi-solide de lôalliage. Par cons®quent, parvenir ¨ trouver le meilleur ®coulement 

qui génère un minimum de défauts ; 
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3. Différencier les techniques dôapplications des efforts de fatigue, et du calcul du cumul sôil 

y a lieu.  

Deuxi¯mement, la conception du nouveau bras se fait ¨ lôaide du logiciel de conception 

mécanique 3D SolidWorks, les paramètres et les propriétés du bras de suspension à réaliser 

seront respectés selon les données fournies dans le cahier de charge. La simulation de la 

r®sistance m®canique et de lô®coulement pour validation seront ®tablis en utilisant respectivement 

Abaqus et ProCAST. 

Ensuite, la troisième étape consiste à étudier et évaluer les différentes méthodes analytiques de 

calcul de la durée de vie comme celles proposées par Smith Watson Topper ou encore par 

Manson Coffin Basquin. Développer par ailleurs une approche analytique qui convient à notre 

cas. Ceci tout en prenant en compte des paramètres et des propri®t®s de lôalliage utilis® et la 

forme du bras de suspension réalisé. Pour terminer, formuler cette derni¯re et lôadapter dôune 

façon à obtenir la durée de vie ou le nombre de cycles approximatif que peut atteindre le bras de 

suspension sous certaines sollicitations imposées. Ce calcul nous permet dôavoir une id®e sur 

lôendurance de la pi¯ce et sa r®sistance aux efforts de fatigue avant dôentamer les essais 

expérimentaux. 

Puis, la quatri¯me partie repr®sente lô®tude num®rique en utilisant un logiciel de calcul par 

éléments finis Abaqus. Cette partie comprend essentiellement la détection par simulation les 

zones et contraintes maximales susceptibles à amorcer une fissure. Ainsi que définir la résistance 

théorique maximale aux diff®rents efforts appliqu®s en lôoccurrence les efforts de fatigue.  
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On termine avec la préparation aux essais expérimentaux et aux tests de fatigue. En premier 

lieu, l'étude métallographique approfondie sur des échantillons tirés des pièces fissurées sera 

r®alis®e afin dôanalyser lôinitiation de la rupture par fatigue et le lien entre autres avec les phases 

intermétalliques fer-ɓ, et le traitement thermique. Toute cette partie aura lieu au CURAL dans le 

laboratoire de modélisation en mécanique des solides appliquée «LM
2
SA». Dans ce dernier se 

trouve le banc dôessai de fatigue d®velopp® par notre ®quipe de recherche. Ce banc dôessai est 

lôoutil le plus important pour la caractérisation mécanique des pièces réelles en fatigue. Avant de 

pouvoir d®terminer lôendurance des bras de suspension, lô®tude exp®rimentale passe 

principalement par les points suivants ; 

1. Pr®paration du banc dôessai de fatigue ç calibration et étalonnage » ; 

2. Instrumentation du bras de suspension selon les contraintes maximales obtenues par 

lô®tude num®rique ; 

3. R®alisation dôun montage adapt® ¨ la pi¯ce et au banc dôessai de fatigue dôune mani¯re ¨ 

réaliser les différents tests mécaniques ; 

4. Préparation des pièces aux essais expérimentaux « par exemple : les travaux dôusinages 

sur les pièces pour les fixations si nécessaire, ou encore, utilisation des joints en téflon ou 

en caoutchouc afin de rendre lôexp®rience plus r®elle, etc.é è  

5. Analyse des contraintes (essais traction, compression, dureté, etc.) 

6. Pour conclure, réalisation des essais de fatigue finaux. Comparer les résultats 

expérimentaux versus ceux du modèle analytique. 

Un résumé de la méthodologie est représenté par la figure 1.1 
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Figure 1.1: Organigramme de la méthodologie. 
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1.4 Originalité  

Le projet vise plusieurs axes dont chacun représente une contribution dans le domaine de la 

m®canique et de la m®tallurgie de lôaluminium : 

1. D'abord, ce projet a permis dôadapter et de valider une nouvelle formulation analytique de 

calcul de la dur®e de vie en fatigue qui soit li®e directement aux param¯tres de lôalliage 

utilisé. 

2. Réaliser une nouvelle conception dôun bras de suspension qui est conforme avec les 

exigences du procédé SEED du moulage semi-solide. Lôoriginalit® ici r®side dans le fait 

de r®ussir ¨ fabriquer un bras de suspension en alliage dôaluminium, selon le proc®d® 

SEED, avec un meilleur: poids/résistance/écoulement. 

3. Réalisation des essais de fatigue sur des pièces réelles (de vrais bras de suspension et non 

sur des échantillons standards) et estimation de leur durée de vie sous les différentes 

sollicitations. 

4.  Analyse microstructurale des échantillons tirés directement de la pièce réelle fissurée en 

utilisant les microscopes optique et électronique à balayage. 
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CHAPITRE 2 

REVUE DE LITTÉRATURE  

 

 

Lôanalyse bibliographique a ®t® r®alis®e dans lôordre chronologique selon les besoins exig®s 

par ce projet. Dans lôensemble, trois grands volets ont été explorés. En effet, le bras de 

suspension à étudier est en alliage dôaluminium A357 fa­onn® en moulage par voie semi-solide 

selon le procédé SEED. Donc, ceci représente une première partie qui doit être bien éclairée et ce 

en partant du type du moulage au procédé utilisé. Ce procédé de moulage est une nouvelle 

technique qui a fait ses preuves et qui a réussi à apporter du changement au comportement des 

alliages métalliques, entre autres, à leur résistance à la fatigue. Néanmoins, ce type de moulage a 

présenté des inconvénients et des obstacles lors de la fabrication du bras de suspension qui 

doivent être surpassés.  La seconde partie représente la plus lourde tâche dans lôensemble de cette 

th¯se. Elle est consacr®e ¨ lô®tude et au d®veloppement dôune nouvelle formule analytique de 

prédiction de durée de vie en fatigue basée sur des approches déjà existantes, et qui soit adaptée à 

lôalliage utilis® pour le bras de suspension. Bien ®videmment, le calcul analytique de la durée de 

vie sera accompagné, vers la fin des travaux envisagés, par des essais expérimentaux sur des bras 

de suspension fabriqués par le même procédé cité précédemment, ces essais seront considérés 

comme outil de comparaison et de validation du calcul analytique dôun côté et comme 

caractérisation et mesure de la durée de résistance de ces bras aux efforts cycliques de fatigue 

d'un autre côté. 
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2.1 Moulage des alliages dôaluminium 

Plusieurs m®thodes de mise en forme des alliages dôaluminium ont ®t® d®velopp®es, entres 

autres, le moulage conventionnel ou le moulage ¨ lô®tat liquide. Cependant, ce dernier présente 

des inconvénients qui influencent la qualité et la quantité de production. En effet, des problèmes 

de s®gr®gation, de porosit®s ou de retassures sont sujet dôapparaissions lors de la mise en forme 

des métaux à partir de l'état liquide, ce qui est le résultat, dans la plupart des cas, dôun 

remplissage des moules selon un écoulement turbulent. Pour que l'on puisse remédier à ces 

défauts, plusieurs recherches ont été menées durant plusieurs années qui avaient comme but 

dôinjecter dans le moule un métal partiellement solidifié. Ce procédé est connu sous le nom du 

moulage par voie semi-solide [5]. Le moulage semi-solide est un procédé à haute pression à 

moule permanent, il nôa ®t® d®velopp® quôau d®but des ann®es soixante-dix. Le moulage semi-

solide est une méthode où le métal est partiellement liquide et partiellement solide, ce mélange 

est inséré dans le moule à haute pression. Il a été développé au MIT (Massachussetts Institute of 

Technologie) comme une excroissance de recherche sur la formation des fissures dans des pièces 

métalliques coulées lors de la solidification à la suite de la contraction entravée nommée ''hot 

tearing'' en 1970. 

L'expérience initiale aboutissant à l'invention du moulage semi-solide était réalisée par David 

Spencer dans le cadre de sa th¯se de doctorat. Dans cette exp®rience, David d®couvre lôessentiel 

des propriétés rhéologiques des métaux. D'après ses recherches, il a effectué des essais industriels 

pour démontrer la faisabilité de ces deux routes, dont ils les avaient appelés « rhéomoulage » et 

« thixomoulage » ; il a aussi constaté que le métal partiellement solidifié est thixotrope. En plus, 

il peut être déformé sous pression. 
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Par la suite, et en se basant sur le comportement du m®tal ¨ lô®tat semi-solide plusieurs 

techniques dô®laboration ont ®t® d®velopp®es, fondée sur le forgeage, moulage, extrusion, 

laminage et les hybrides de ces procédés. Il est int®ressant dô®tudier et de d®velopper ce type de 

moulage, vu les améliorations des caractéristiques qui peuvent fournir sur le plan microstructural 

dont il possède un lien direct avec les propriétés mécaniques du matériau notamment la résistance 

à la fatigue [6, 7, 8, 9]. 

2.2 Mise en forme semi-solide 

Ce procédé repose sur la propriété de thixotropie que possèdent quelques alliages métalliques. 

Un corps est dit thixotrope lorsque sa viscosit® diminue sous lôeffet dôune contrainte de 

cisaillement. Les métaux semi-solides poss¯dent une consistance p©teuse leur permettant dô°tre 

injectés sous pression dans des moules avec un écoulement minimisant lôentra´nement dôair. Les 

alliages dôaluminium se pr°tent bien ¨ ce type de mise en forme qui peut °tre effectu® par 

thixomoulage ou par rhéomoulage [10]. 

L'étape de solidification de la pâte d'origine, soit dans une coulée continue ou coulée en forme, 

a été appelée « rhéomoulage». Un processus d'élaboration pour le rhéomoulage directe comprend 

une agitation discontinue d'une petite confite du métal fondu pour obtenir la bonne structure, puis 

centrifugation de la pâte dans un creuset. Un autre est nommé « moulage par injection », ce 

processus qui, aujourd'hui, semble avoir 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 la barre continue sont ensuite réchauffées lors des procédés de 

fabrication, ce type est parfois appelé ''thixoformage". Le procédé peut ressembler au moulage 
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sous pression ou au matriçage, ou être aussi un procédé hybride dans lequel une presse à forger 

est employée, le métal pénètre dans la cavité du moule à travers une "porte". D'autres types de 

procédés se sont également révélés pour être aptes à façonner le matériau semi-solide réchauffé, y 

compris lôextrusion et le laminage. Aujourd'hui, un terme g®n®rique largement utilisé pour tous 

ces processus connus sous le nom ''moulage par voie semi-solide'' [11]. 

 

Figure 2.1 : Principe du thixomoulage. (a) Chauffage jusquô¨ lô®tat semi-solide, (b) chargement 

du lopin SS dans la machine à mouler, (c) moulage, (d) pièce finie. 

 

 

Figure 2.2 : Principe du thixoforgeage. (a) Chauffage jusquô¨ lô®tat semi-solide, (b) chargement 

du lopin SS dans la machine, (c) forgeage, (d) pièce finie. 
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2.2.1 Thixomoulage 

Cette technique est destin®e ¨ la production des pi¯ces finies ¨ partir des alliages dôaluminium. 

Le semi-solide dans ce cas est obtenu ¨ partir dôun solide r®chauff®, la structure globulaire est 

obtenue par brassage électromagnétique dans lôintervalle de solidification dôune billette ou lingot 

coul® en continu. Ce brassage, effectu® ¨ une fraction solide de lôordre de 50 %, provoque une 

fragmentation et un arrondissement progressifs des dendrites de la phase primaire Ŭ-Al. Après 

refroidissement, la billette est découpée en lopins ayant la taille de la pièce à réaliser. Chaque 

lopin est alors r®chauff® dans lôintervalle de solidification. La transformation de la structure 

dendritique en structure quasi sphérique se fait grâce à un maintien de quelques minutes à la 

temp®rature n®cessaire ¨ lôobtention dôune fraction liquide suffisante. Enfin, le lopin est inject® 

sous pression dans lôempreinte de la pi¯ce ¨ fabriquer [1]. 

On note un avantage du thixomoulage par rapport aux autres technologies de traitement semi-

solide, car il combine parfaitement lôobtention de lô®tat p©teux et les op®rations de moulage des 

composants en une seule étape. L'autre avantage réside dans l'élimination d'opération de 

traitement du métal liquide, créant de là un environnement de travail plus propre et plus sûr. 

L'inconvénient majeur du thixomoulage est dans son coût de production élevé, non seulement 

le prix de la matière est cher, mais en plus il est difficile de pouvoir facilement recycler les rebuts 

du moulage [2]. 

2.2.2 Rhéomoulage 

Le semi-solide dans ce cas est obtenu à partir du liquide refroidi. Semblable au processus de 

thixomoulage, le rhéomoulage est une technologie adoptée du domaine de la transformation des 

polymères. 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 matière première dans le rhéomoulage [12]. 

Le m®tal est port® ¨ lô®tat liquide, maintenu à une température de quelques degrés au-dessus du 

liquidus, versé dans un creuset, puis refroidi d'une mani¯re contr¹l®e jusquô¨ une temp®rature 

pour laquelle la fraction liquide/solide est suffisante. Il est ensuite maintenu à cette température 

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 semi-solide peut être alors comme précédemment injecté sous 

pression dans lôempreinte de la pi¯ce ¨ r®aliser. Côest le rhéomoulage ou rhéocasting [5] [13]. 

La figure 2.3 représente un schéma simplifié du traitement subi par le métal dans le cas du 

thixomoulage et du rh®omoulage avant dô°tre inject® dans le moule. 

 

Figure 2.3: Comparaison thixomoulage et rh®omoulage pour lôalliage AlSi7Mg 0,3 [5]. 

 

2.2.3 Principe du procédé SEED 

Récemment, une nouvelle méthode de mise en forme par semi-solide a été développée, le 

procédé SEED (Swirled Enthalpy Equilibration Device). Cette technologie, brevetée par Alcan 
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International Limited [11], est une variante du rhéomoulage et elle est dédiée principalement au 

moulage de pièces de hautes performances. Ce procédé est simple et efficace avec un meilleur 

rapport qualité-prix, il est utilisé pour produire des pâtes d'aluminium semi-solide par agitation 

mécanique du métal fondu [14]. L'aluminium liquide, de composition et température bien 

déterminées, est versé dans un creuset d'acier. Lors du refroidissement, le creuset est agité. Le 

mouvement permet d'abord d'obtenir une structure globulaire, mais aussi de favoriser l'équilibre 

thermique. Un temps de repos suit où tout le système est immobile. Ensuite, une valve située au 

fond du creuset est ouverte pour drainer l'aluminium liquide. Le drainage permet d'augmenter la 

fraction solide plus rapidement. Finalement, le lopin d'aluminium semi-solide est retiré du creuset 

et placé dans le moule. Le principal avantage du procédé SEED est qu'il ne requiert pas de 

contrôle des températures sophistiqués. Car le creuset, d'une masse déterminée, absorbe une 

quantité définie de chaleur pour atteindre l'équilibre thermique. Le transfert de chaleur peut donc 

être aisément contrôlé par la masse et le matériau du creuset. La simplicité du procédé le rend 

plus économique. Le procédé SEED est décrit en détail dans plusieurs articles [13, 14]. La figure 

2.4 représente un schéma de différentes étapes nécessaires au rhéomoulage du procédé SEED. 

 

Figure 2.4: Diagramme schématisant le procédé SEED (a-c), et le moulage à haute pression (d-e). 
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En résumé, ce proc®d® se r®alise en deux ®tapes, premi¯rement une extraction rapide dôune 

quantité de chaleur bien définie du métal liquide afin de produire un coulis liquide/solide, ensuite 

®vacuer l'exc¯s du liquide laissant derri¯re un m®tal p©teux sous forme dôune billette compacte 

autoporteuse que l'on peut ensuite manipuler et mettre en forme sous pression, figure 2.5. 

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

pendant le traitement [12]. Ce procédé peut être appliqu® ¨ un grand nombre dôalliages 

dôaluminium, il peut aussi °tre facilement adapt® pour produire une multitude de pièces.  

 

Figure 2.5: Alliage A356 traité par SEED, étalé avec une spatule [15]. 

 

Les principales caractéristiques du procédé SEED sont schématisées dans la figure 2.6. La 

préparation de la pâte peut être divisée en trois étapes. Tout d'abord, l'aluminium 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 à une fraction solide qui peut se situer entre 30 et 

45 %. Au cours de cette étape du procédé, le récipient et son contenu sont tourbillonnés à environ 

200 tours par minute avec une excentricité de l'ordre de 12 mm. Ce mouvement tourbillonnaire 

permet de s'assurer que la phase solide primaire, générée au niveau des parois de la cuve, soit 
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répartie uniformément dans toute la cuve. La durée de cette étape dépend évidemment des 

dimensions du récipient et la masse de la charge, mais se situe généralement entre 30 et 60 

secondes pour des diamètres allant de 70 à 110 mm et des masses variant entre 1 et 6 

kilogrammes [15,16]. 

 

Figure 2.6 : Illustration schématique du processus SEED. (1) refroidir jusquô¨ 30-40 % solide (2) 

égoutter l'excès de liquide pour former lingot autoportant (3) enlever le lingot du conteneur [15]. 

 

2.2.4 Avantages et inconvénients du moulage semi-solide 

Un avantage important du moulage de lôaluminium par voie semi-solide réside dans sa 

capacit® dôobtenir des pi¯ces de qualit® sup®rieure destin®es à des applications structurales. De 

plus, ce procédé : 

ü Diminue la pr®sence des d®fauts, des porosit®s et des films dôoxyde (bon 

remplissage des moules minimisant la présence des bulles d'air);  

ü Améliore la résistance aux efforts mécaniques (résistance à la traction, et à la 

fatigue); 

ü Augmente la résistance aux hautes pressions; 
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ü Offre la possibilit® dôeffectuer des traitements thermiques; 

ü Réduit le retrait de solidification; 

ü Permet le traitement à basse température; 

ü Prolonge la longévité des moules [13], [10]. 

 

La figure 2.7 représente des courbes S-N contrainte-nombre de cycles réalisées par Rosso en 

2005 [17]. Ses expériences ont été menées sur des ®prouvettes en alliage dôaluminium A356. 

Lôauteur a r®alis® une ®tude comparative du comportement en fatigue de trois diff®rents proc®d®s 

de moulage (moulage à faible pression, moulage en sable et rhéomoulage semi-solide). Les tests 

de fatigue traités étaient particulièrement associés à un nombre de cycles élevés, réalisés sur une 

machine servohydraulique. 

 

 
 

Figure 2.7: Courbes de Wöhler relative au rhéomoulage, moulage en sable et au moulage à faible 

pression de lôalliage A356 [17]. 

 

Tel que présenté sur la figure pr®c®dente, les exp®riences de lôauteur ont bien montr® que le 

nombre de cycles obtenu pour le rhéomoulage est beaucoup plus élevé, et ce pour n'importe 
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quelle contrainte imposée, que ceux obtenu par le moulage en sable ou à basse pression, ce qui 

confirme effectivement que le moulage semi-solide contribue dôune mani¯re significative ¨ 

lôam®lioration des propri®t®s de fatigue des ®chantillons en aluminium.  

Un des inconv®nients majeurs de ce type de moulage, côest qu'il n®cessite une pr®paration 

spéciale du métal avant l'opération de moulage. En effet, ce procédé exige une étape 

intermédiaire afin de transformer le métal liquide en une pâte semi-solide présentant une 

microstructure globulaire non dendritique [2]. 

2.2.5 Alliages destinés au moulage semi-solide 

 

Les tableau 2.1 et 2.2  montrent respectivement les alliages dôaluminium les plus utilisés dans 

le procédé de moulage semi-solide et le taux de production annuelle de matériau thixoformable.  

Tableau 2.1: Alliages pour moulage semi-solide [4]. 

 

Type dôalliage Propriétés/Caractéristiques 

Moulés 

A 356, A357, 319, 355, 390 

-Équilibre résistance/ductilité 

-Usure 

Forgés 

6xxx, 2xxx, 7xxx 

- améliore la résistance et la 

ductilité  

 

MMC  

-Module élevé 

-Usure 

 

Tableau 2.2 : Production de matériau thixoformable (Kiuchi and Kopp, 2002) [3]. 

 

Alliage Tonnes par année 
 

A356 

A357 

Autres 

 

 

 

2400 

12800 

800 

Totales 16000 
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Les alliages A356 et A357 sont les plus utilisés, car ils répondent le mieux aux critères exigés 

par le moulage semi-solide et ils donnent ainsi les meilleures propriétés. 

 

2.2.6 Applications 

La diversit® des domaines dôapplication du moulage semi-solide est aussi une de ses 

caract®ristiques avantageuses. Les pi¯ces moul®es en alliage dôaluminium par moulage semi-

solide trouvent des applications où les propriétés mécaniques jouent un rôle capital, notamment 

dans le domaine du transport dont on peut citer ; 

ü Pièces à haute résistance telles que supports moteurs ; 

ü Bras de suspension ; 

ü Vérins et distributeurs hydrauliques ; 

ü Rampes dôinjections de carburant ; 

ü Pièces à haute résistance à l'usure en alliage hyper-eutectique telles que les 

pistons, tambours de frein, leviers de changement de vitesse, etc; 

ü Pièces de pression étanche telles que les maîtres-cylindres de frein, rails de 

carburant, logement de compresseur d'air conditionné [13]. 

2.3 Endommagement par fatigue, amorçage et propagation 

 

Avant dôatteindre la rupture, les pi¯ces m®caniques passent dôabord par trois phases : la 

premi¯re est un amor­age dôune fissure ¨ partir dôun d®faut, ensuite une propagation lente de 

cette fissure, et enfin une propagation rapide et brutale conduisant à la rupture.  
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 Dans le but de mieux comprendre le phénomène de fissuration par fatigue et de parvenir à 

trouver les failles qui précipitent la rupture, Ouahabi et al [18] ont développé une technique de 

surveillance afin de détecter les dommages structuraux ð fissure de respiration de fatigue ð 

quand ils se produisent. Leur id®e ®tait dôinjecter ¨ la structure une excitation harmonique ¨ la 

moiti® de la premi¯re fr®quence naturelle et dôeffectuer une analyse temps-fr®quence. Dôapr¯s 

leurs résultats, une structure saine montre un signal harmonique pur ¨ la fr®quence dôexcitation, 

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 à la moitié 

de la fréquence naturelle, la deuxième harmonique coïncide avec la fréquence naturelle ayant 

pour résultat l'amplification d'amplitude à cette fréquence. Adila Afzal [19] dans sa thèse a fait 

une étude comparative du comportement et des propriétés de fatigue entre les bielles en acier 

forg® et celles en poudre m®tallique. Elle a conclu que dôapr¯s un test de traction, la bielle en 

acier forgé est considérablement plus résistante que celle en poudre métallique, en montrant que 

sa limite élastique et sa résistance maximale à la traction sont supérieures de 19 % et 8 % 

respectivement. La résistance à la fatigue des matériaux en acier forgé est aussi plus élevée de 

(27 %) que ceux en poudre métallique soit de 10
6 
cycles.  

Nadot et Denier [20] ont étudié le phénomène de rupture par fatigue des bras de suspension 

automobile fabriqués en fonte grise à graphite nodulaire. Ils ont trouvé que les paramètres les 

plus influents sur la durée de vie sont les défauts de moulage. Ils ont déduit que le comportement 

de fatigue pour un nombre élevé de cycles est contrôlé principalement par les défauts de surface 

tels que les défauts de crasse et les oxydes. En revanche, pour un faible nombre de cycles il  est 

régi par les multiples fissures qui sôamorcent ind®pendamment ¨ partir des d®fauts de coulés. 
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Ohama et al [21] ont cherch® les caract®ristiques de fatigue dôun alliage dôaluminium AC2B-T6. 

Ils ont constaté que la fissure de fatigue amorce une entaille sur la surface de lô®prouvette et que 

le nombre de cycles pour amorcer une fissure Ni est négligeable devant le nombre de cycles 

nécessaires pour atteindre la rupture Nf, comme par exemple  πȟπρ dans le cas où „

φπὓὖὥȟὩὸ Ὑ ρ, avec „ Ὡὸ Ὑ sont lôamplitude de la contrainte et le rapport des contraintes 

respectivement.  

Pour le cas des cycles de fatigue élevés Myriam Brochu et al [8] se sont bas®s sur lô®tude de 

lôalliage dôaluminium A357 par moulage permanent et par rh®omoulage pour six diff®rentes 

microstructures. Ils ont rapporté que la résistance à la fatigue de cet alliage est plus élevée dans le 

cas du rhéomoulage 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 

permanent les fissures sôamorcent le plus souvent ¨ partir des cavit®s de retrait tandis que les 

fissures dans les échantillons moulage semi-solide sôamorcent depuis les inclusions d'oxydes. Ils 

sont arrivés à dire également que la taille des grains semble être une caractéristique 

microstructurale qui a un effet important sur la résistance à la fatigue. Car, les joints de grains 

forment une barri¯re microstructurale efficace. Dans lôensemble, lorsque la taille des grains 

diminue, leur nombre augmente, ce qui fait que le nombre de joints de grains augmente, par 

conséquent, la résistance à la fatigue augmente.  

 



25 

 

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. À 

cet effet, nous allons examiner et évaluer les différentes méthodes existantes dans la littérature et 

qui lient le nombre de cycles N aux contraintes maximales et aux déformations. Ceci est dans le 

but de choisir la relation la plus ad®quate ¨ notre cas et de lôappliquer sur le mod¯le de la pi¯ce de 

suspension à notre disposition. Le calcul du nombre de cycles N nous permet dôavoir une id®e 

approximative sur la durée de vie du bras de suspension étudié, et qui nous facilitera par la suite 

lôanalyse des r®sultats obtenus ultérieurement lors des essais expérimentaux.   

Les méthodes de prévision de durée de vie en fatigue sont classées selon trois approches. Tout 

d'abord en déformation, en contrainte et pour conclure celles en énergie. Bien évidemment, 

chaque technique est propre à un domaine de fatigue, c'est-à-dire soit à la fatigue olygocyclique, 

endurance limit®e ou limite dôendurance [22].  

Les approches en déformation existantes sont:  

ü Celles qui dérivent de la courbe de Manson-Coffin-Basquin (1965). 

ü La proposition de Wang et Brown (1992). 

ü Celle de Fatemi et Socie (1988). 

Les approches en contrainte sont celles de: 

ü Macha-Bedkowsky (1989). 

ü Robert (1996). 

ü Preumont Piéfort et Pitoiset (1994). 

ü Morel (1996). 

ü Stephanov (1993). 
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Les approches énergétiques évaluées sont : 

ü De Bannantine (critère de Smith-Watson-Topper (1974)); 

ü Celle Lagoda et Macha (1997). 

2.4.1 Approches en déformation  

Les approches en déformation sont généralement destinées à la fatigue à faible nombre de 

cycles. Probablement lôapproche la plus répandue et la plus utilisée dans cette catégorie est celle 

développée par Manson-Coffin. Dans le domaine de la fatigue olygocyclique, les déformations 

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

nombre de cycles à la rupture à Nr ¨ lôamplitude de la d®formation plastique 
Ў‐ὴ
ς

. 

 
ЎⱠ▬

Ⱡǲ█ ╝►
╬ 2.1  

avec :  

ü ‐ǲ : Coefficient de la ductilité à la fatigue ; 

ü c : Exposant de ductilité à la fatigue. 

 

Dans le cas où les déformations plastiques sont négligeables devant les déformations 

élastiques, le modèle de Basquin est utilisé. Ceci exprime la relation liant la contrainte à la durée 

de vie comme suit : 

 
ЎⱭ

Ɑ╪ Ɑ█ǲ ╝►
╫ 2.2  

avec : 

ü „ǲ : Coefficient de résistance à la fatigue ; 

ü b : Exposant de résistance à la fatigue. 
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Comme „ ὉȢ‐  loi de Hooke; E étant le module de Young du matériau. alors  

 
ЎⱠ Ɑ█ǲ

╔
╝►

╫ 2.3  

À partir des deux relations précédentes, on peut finalement tirer la relation de Manson-Coffin-

Basquin qui donne la déformation totale « élastique et plastique » en fonction du nombre de 

cycles à la rupture ὔ . 

 
Ⱡ◄╜╪▪▼▫▪╒▫██░▪Ⱡ Ⱡ▬

Ɑ█ǲ

╔
╝►

╫ Ⱡǲ█ ╝►
╬ 

2.4  

On note que la dernière relation est valable pour Ὑ ρ. Plusieurs auteurs ont proposé de 

modifier la formule afin de consid®rer lôeffet de Ὑ ρ, toutefois la formulation la plus simple 

est celle proposée par Morrow [23]. 

 
ЎⱠ◄ Ɑᴂ█ Ɑ□▫◐

╔
╝►

╫ Ⱡǲ█ ╝►
╬ 2.5  

avec 

 Ɑ□▫◐
Ɑ□╪●  Ɑ□░▪

 2.6  

 

Suite ¨ cette derni¯re relation, et apr¯s la r®alisation dôun grand nombre dôessais de traction sur 

une multitude de matériaux métalliques, Manson, Muralidharan [22] et autres, ont pu formuler 

une relation généralisée sous forme empirique, en fonction de la résistance maximale en traction 

monotone Rm et de la réduction d'aire utile à la striction (RA) du matériau. Cette formule est 

appelée pente universelle. 

 
ЎⱠ◄ ╡□

╔
╝►

Ȣ Ȣ  zⱠ█
Ȣᶻ ╝►

Ȣ 2.7  
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où ‐ est la d®formation vraie ¨ la rupture, obtenue ¨ lôaide de la relation  ‐ ὰὲρ Ὑὃ 

[22]. Cette équation est utilisable dans le cas où les coefficients de la relation (2.5) ne peuvent pas 

être déterminés expérimentalement. 

Remarque : lô®quation propos®e par Manson-Coffin-Basquin à une seconde forme propre aux 

essais de torsion pour R=-1. 

 
Ў♬◄

╜╪▪▼▫▪╒▫██░▪

Ⱳ█ǲ

╖
╝►

╫ ♬ǲ█ ╝►
╬ 2.8  

Où  

ü G : Module de cisaillement du matériau ; 

ü †ǲ : Résistance en fatigue en torsion ; 

ü ‎ǲ : Coefficient de ductilité en cisaillement ; 

ü ὦ : Exposant de la résistance en fatigue en torsion ; 

ü ὧ : Exposant de ductilité en cisaillement. 

Ў
  est l'étendue de la déformation totale en cisaillement  ςЎ‐ Ў‎ 

Dans le m°me ordre dôid®e, Wang et Brown [24] ont développé une seconde approche basée 

sur la déformation. Elle fait suite à des observations des fissures de fatigue amorcées sur des 

éprouvettes sollicitées en torsion par Brown et Miller, en imposant quelques hypothèses, les 

auteurs ont utilisé la courbe de Manson coffin en traction Ὑ ρ couplée à la correction de 

Morrow comme courbe de référence et ils proposent les relations suivantes ; 

 ‎ ὛȢ‐ ὅ    2.9  

Où S et C sont des contraintes propres au matériau donné. 
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 ‐
‎ ὛЎ‐

ρ nǲ ίρ nǲ

„ǲ ς„

Ὁ
ςὔ ‐ǲςὔ  2.10  

 

 

 nǲ
’‐ ’‐

‐  ‐
 2.11  

Où „ : est la contrainte moyenne normale au plan de cisaillement maximum, Ў‐ est 

lô®tendue de la d®formation normale au plan de cisaillement maximum et nǲ est le coefficient de 

poisson effectif „ǲȟ‐ǲȟὦȟὧ sont respectivement la résistance à la fatigue, le coefficient de ductilité 

et leurs exposants respectifs.  

Le d®roulement de la m®thode de Wang et Brown est repr®sent® sur lôorganigramme de la 

figure 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Organigramme du déroulement de la méthode de Wang et Brown. 

 

Pour chaque cycle i 
ὔ  

Chargement „ ὸ et ‐ ὸ 

Comptage multiaxial sur ‐   

Recherche du plan critique —ȟ•  où †est maximum 

Calcul de  ‐ 

Calcul de  Ὀ ὔ  
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2.4.2 Approches en contrainte  

 

Depuis sa première formulation, la m®thode de pr®vision de dur®e de vie utilisant lôapproche 

en contrainte de Robert a connu plusieurs évolutions successives. Cette méthode est destinée aux 

matériaux ductiles ou semi-ductiles pour le domaine de limite dôendurance. Son application 

nécessite trois courbes SN ;ʎ ὔ , ʎ ὔ  , † ὔ . Les derniers travaux sur cette méthode 

ont été réalisés par Weber. De sa part, Robert a défini une fonction dôendommagement Ὁᴆ 

(critère de fatigue défini pour une durée de vie fixée ὔ), par la combinaison linéaire de 

lôamplitude du cisaillement #, de lôamplitude ʎ  et de la valeur moyenne de la contrainte 

normale au plan critique ʎ. La fonction Ὁᴆ est comprise entre 0 et 1, elle est égale à 1 à 

lôamor­age dôune fissure [22] [24].  

 

 ╔▪ᴆ╝►
ἍἩ ╝►ȢⱭ▪╪ ♫╝► ἶ

╝►
 2.12  

 

Les paramètres ɻȟ‍ Ὡὸ ‎ sont identifi®s ¨ lôaide des limites de fatigue en traction alternée 

symétrique ʎ ὔ , en traction répétée ʎ ὔ  et en torsion alternée symétrique † ὔ . 
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Le domaine d'application du critère est défini par : 
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Lôinconv®nient majeur de ce crit¯re est qu'il a besoin de trois limites d'endurance, dont celle 

de traction r®p®t®e. Lôalgorithme simplifi® de cette m®thode est pr®sent® sur la figure 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9 : Organigramme simplifié de la méthode de Robert. 

 

 

2.4.3 Approche énergétique SWT 

 

Smith, Watson et Topper (SWT) [25] ont développé une approche énergétique, basée sur 

lôutilisation dôune variable dôendommagement issue dôun produit contrainte-déformation. 
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Lôhypothèse du départ exploitait une fonction unique qui pilote la durée de vie en fatigue des 

éprouvettes métalliques. 

 █Ɑ□╪●ȟⱠ Ɑ□╪●ȢⱠȢ╔ 2.17  

 

Où E est le module de Young, „  Ὡὸ ‐ sont respectivement la contrainte maximale de 

traction du cycle et lôamplitude de d®formation. 

Les essais réalisés par SWT étaient sur des éprouvettes lisses pour une large gamme de 

matériaux métalliques. Les déformations et les contraintes étaient imposées pour différents 

rapports de charge, ces essais ont montrés que pour un nombre de cycles donné Nf, le produit 

ůaŮa pour un essai de fatigue en traction compression alternée est égal au produit ůmaxŮa « 

repr®sente la densit® dô®nergie è pour un essai de traction ou compression ondul®e. Dans le cas 

idéal le produit ůmaxŮa doit englober le cas particulier ůaŮa. 

 

Dans le cas d'un chargement complètement renversé, le produit ůaŮa comprend, le produit de 

la relation de Manson-Coffin et la relation de l'extrapolation de la courbe de Wôhler. Aussi, en 

combinant les équations (2.3) et (2.17), on obtient.  

 

 Ɑ□╪●Ⱡ╪ 
Ɑ█ǲ

╔
╝►

╫ Ɑ█ǲⱠǲ█ ╝►
╫ ╬ 2.18  

 

Il faut noter que : pour la méthode de Manson Coffin ou celle de SWT, les relations proposées 

sont destin®es aux mat®riaux qui disposent dôune zone plastique non n®gligeable dont elle 

apparait clairement dans la courbe de contrainte-d®formation des alliages dôaluminium. 
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 Le calcul de la déformation totale ‐ pour ce type de matériaux est lié à la relation de 

Ramberg-Osgood. 
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Avec : 

ü Ὄ : Coefficient de résistance cyclique; 

ü Ὁ : Module de Young;  

ü ὲǮ : Exposant de durcissement cyclique;  

ü „ : Gamme de contraintes.  

Dans le cas d'une contrainte locale sinusoïdale à amplitude constante : 
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2.5 Conclusion 

Dôapr¯s les cas ®tudi®s pr®c®demment, il devient clair que les m®thodes les plus ad®quates 

pour cette étude en terme de convenance dôune part, de simplicit® dôapplication et de disponibilit® 

de données d'une autre part, sont celles en déformation de Manson-Coffin-Basquin et lôapproche 

énergétique de Smith-Watson-Topper. Cette conclusion est basée sur ; d'abord le fait quôelles 

sont toutes les deux destinées pour des alliages avec une zone plastique significative de plus elles 

sont applicables dans la zone de fatigue olygocyclique c'est-à-dire un domaine où le nombre de 

cycles appliqués n'est pas trop élevé par rapport à la limite de fatigue des matériaux. 
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Chapitre 3 

 

PROCÉDÉ DE FABRICATION  
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CHAPITRE 3 

PROCÉDÉ DE FABRICATION  

 

Ce chapitre est particulièrement consacr® ¨ lô®tude du proc®d® de fabrication car dôapr¯s nos 

résultats des travaux ant®rieurs, il sôest av®r® que le bras de suspension triangulaire pr®sente des 

faiblesses et des imperfections qui se sont traduites par un allongement minimal désiré non atteint 

et une durée de vie en fatigue non satisfaisante. La cause principale de ces anomalies est résidée 

dans la complexité de la géométrie du bras et donc du moule qui, en présence des nervures, 

emp°che lô®coulement uniforme du métal, ce qui conduit à la formation de replies, de divisions et 

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

3.1 Procédure de conception 

Pour commencer, une proc®dure de correction dô®coulement et par conséquent de la forme du 

bras de suspension au premier lieu sera établie, et ce, tout en conservant sa forme externe afin 

dô®viter tout problème ultérieur lors de son montage sur le banc dôessai. La problématique 

consiste alors à trouver une meilleure conception du bras de suspension de telle façon à remédier 

aux mauvais effets des nervures existantes dans le modèle original lors du son moulage ¨ lô®tat 

semi-solide. Ces nervures provoquent au moment du moulage des défauts internes cités 

précédemment, et qui par conséquent affaiblissent la résistance aux efforts mécaniques. 
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Donc, lôobjectif est de proposer des modifications de ces nervures ou de la structure du bras de 

suspension dôune mani¯re ¨ rendre lô®coulement du m®tal plus régulier afin dôaugmenter 

résistance mécanique avec un poids égal ou inférieur. 

Tout dôabord, et pour que l'on puisse réaliser des modifications sur la forme du triangle de 

suspension, la conception de la pièce a été refaite selon les m°mes dimensions que lôoriginal, ceci 

en utilisant SolidWorks.  

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

¶ Dôabord, proposer les modifications en tenant compte lô®coulement du m®tal en 

prévoyant le chemin le plus régulier possible pour le métal dans le moule. 

¶ Ensuite, vérifier le poids de la pièce et faire des simulations préliminaires de 

vérification de la résistance mécanique. Ceci en utilisant le module de simulation 

intégré dans le même logiciel de conception SolidWorks.  

¶ Lô®tape suivante comprend lô®tude de la simulation fluidique, c'est-à-dire, étudier le 

mouvement du métal lors du moulage de la pièce. Cela en se servant de deux logiciels 

de simulation, le premier est lôICEM-CFD dôANSYS pour le maillage. Ensuite, 

transférer le maillage obtenu vers le second logiciel ProCAST pour visualiser 

lô®coulement.  

¶ Dans le cas o½ lô®coulement est bon, on passe à la dernière étape qui consiste à 

évaluer la résistance mécanique en utilisant cette fois Abaqus, sinon on revient vers la 

case de départ c'est-à-dire SolidWorks, et refaire le m°me cheminement jusquô¨ 

obtenir la pièce idéale avec le meilleur rapport poids, écoulement et résistance 
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mécanique. Les ®tapes pr®c®dentes peuvent °tre r®sum®es dans lôorganigramme de la 

figure 3.1. 

 

Figure 3.1: Organigramme décrivant la méthodologie suivie pour la conception du nouveau bras. 

3.2 Conceptions proposées 

Suite à cette étude, nous avons suggéré trois nouvelles conceptions pour le traitement du 

problème. De plus, retravailler la pièce originale pour des raisons de comparaison. Le tableau 3.1 

englobe les formes proposées pour la rectification des défauts. 

  

Non 

Oui  

But : Am®lioration dô®coulement 

dans les bras de suspension  

Modéliser la pièce selon les 

dimensions réelles (SolidWorks) 

Proposer des modifications de 

conception qui soient en accord 

avec le moulage Semi-solide  

 

Vérification préliminaire du 

poids du matériau : A357 

 

Poids 

acceptable? 

Évaluer la 

résistance 

mécanique 

ABAQUS 

Comparaison 

Résultat 

satisfaisant? 

Non 

Oui  

Simulation 

écoulement 

par ProCAST 

Fin 
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Tableau 3.1 : Bras de suspension originale et formes proposées. 

 

Bras de suspension 

du départ avec 

nervures  

Poids : 1200g 

 
 

Bras de suspension 

avec toile centrale 

sous forme de Z 

Poids : 1227g 

 
 

Bras de suspension 

avec toile centrale 

épaissie au milieu 

Poids : 1222g 

 
 

Bras de suspension 

avec toile centrale 

épaissie à 10mm 

Poids : 1212g 
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Après avoir réalisé les modifications nécessaires par rapport au bras original, on débute ló®tude 

mécanique où 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 

appropriées (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 semi-solide. Les efforts de 

sollicitation sont appliqués selon deux directions, figure 3.2 et figure 3.3. La première force est 

dôune valeur de 5.5 kN appliqu®e selon lôaxe vertical, ces efforts sont directement liés à 

lôacc®l®ration, au freinage brusque de la voiture mais surtout en cas de choc. La seconde est 

dôune valeur de 2 kN agie selon lôaxe horizontal simule le passage du véhicule par une route pavé 

ou un nid de poule.  

  

Figure 3.2: Condition verticale de fixation et 

de simulation du bras de suspension. 

Figure 3.3: Condition horizontale de 

fixation et de simulation du bras de 

suspension. 

¶ Information sur le maillage : 
 

Lôordre de la taille globale des éléments dans le cas des quatre modèles est de 4 mm, 

avec une taille minimum de 0.1 mm 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 modèle de 74000 à 102400 éléments, et le nombre des 

nîuds est entre 16200 et 22679 (figure 4.3). 

 

Figure 3.4 : Maillage et forme d'éléments du bras de suspension. 

3.2.1 Simulation de la résistance mécanique 

La premi¯re partie de ce paragraphe concerne la sollicitation selon lôaxe vertical ensuite une 

seconde partie concerne la sollicitation selon lôaxe horizontal. Pour les deux cas, les résultats 

seront présentés selon l'ordre donné dans le tableau 3.2 et tableau 3.2. 

3.2.2 Sollicitation selon lôaxe vertical 

Les zones ainsi que les valeurs des contraintes maximales obtenues par simulation numérique 

pour le cas de sollicitation verticale sont données au tableau 3.2. La simulation de la résistance 

mécanique par Abaqus pour le cas original sous un chargement vertical de 5.5 kN donne les 

valeurs des contraintes maximales présentées à  la figure 3.5. La contrainte maximale est égale à 

193 MPa. Celle-ci va être comparée avec celle obtenue pour les autres conceptions. 

 Le bras de suspension proposé avec toile forme de Z a montré une résistance, au même effort 

vertical appliqué, assez proche de celle de la pièce de départ avec une contrainte maximale au 
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même endroit de 199 Mpa. Quant à la seconde proposition, représentée à la figure 3.7, la 

contrainte r®sultante dôune force de 5.5 kN était légèrement supérieure de celle du bras original 

avec une contrainte de 209 MPa. La figure 3.8 est la 3
e
 proposition éliminant les nervures tout en 

diminuant lô®paisseur du contour de la pièce et augmentant lô®paisseur de la toile centrale. Cette 

configuration a donné une contrainte maximale de 10 MPa de plus par rapport au bras original, 

soit une valeur de 203 MPa. Cette première sollicitation a donné des résultats acceptables et qui 

permettent de tester le second type de sollicitation. 

 

Tableau 3.2: Contraintes maximales pour le cas de sollicitation verticale F = 5.5kN. 

 

  

Figure 3.5 : Bras de suspension du départ (original) : ů = 193 MPa. 

 
 

Figure 3.6 : Première modification (toile forme de Z) : ů = 199 MPa. 
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Figure 3.7 : Deuxième conception, toile centrale épaissie et renforcée ů = 209 MPa. 

 

  

Figure 3.8 : Dernière modification, sans nervures : ů = 203 MPa. 

 

3.2.3 Sollicitation selon lôaxe horizontal 

Les zones ainsi que les valeurs des contraintes maximales obtenues par simulation numérique 

sont données au tableau 3.3. 

Pour le cas de sollicitation selon lôaxe horizontal, nous avons obtenu, en comparons toujours 

avec la forme de base, des résultats qui correspondent aux contraintes du bras original. Notons 

que pour cette situation, la contrainte maximale obtenue au départ était de 297 MPa pour la force 

imposée de 2 kN.  

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

maximale quasiment identique avec une valeur de 300 MPa. De même pour les deux autres 






































































































































































































