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Résumé 
Les culasses de moteur diesel pour application automobile sont produites en alliages d’aluminium de 

fonderie par différents types de procédés (coulée gravité, modèle perdu, etc.). Elles sont par ailleurs 

soumises à des conditions de chargement très sévères qui les rendent sujettes à un endommagement 

par fatigue tant oligocyclique (thermomécanique) que polycyclique. Les stratégies numériques de 

dimensionnement de ce type de pièce font appel à de nombreux domaines de la mécanique et de la 

thermique et nécessitent bien souvent des allers et retours incessants entre les mécanismes physiques 

précis à l’échelle du matériau et des modélisations numériques simplifiées à l’échelle de la structure. 

L’objectif principal de ce court résumé est de souligner l’importance du lien expérience/modèle dans 

la compréhension puis la modélisation simplifiée (mais néanmoins efficace) de la fatigue oligocyclique 

et polycyclique des culasses. 

 

Mots clés : fatigue polycylique, fatigue oligocyclique, alliages d’aluminium ; analyse 

statistique 

1. Introduction 

 
Figure 1. a/ Coupe de culasse mettant en évidence le circuit de refroidissement. b/ et c/ Fissure de 

fatigue polycyclique. d/ Face flamme de culasse. e/ propagation de fissure de fatigue 
thermomécanique à partir de la face flamme. 

Les culasses de moteur diesel sont des pièces à géométrie complexe, qui jouent un rôle 

central dans la performance intrinsèque des motorisations tant sur le plan de la puissance que celui 

de la maîtrise des émissions polluantes. L'augmentation des températures et des pressions d'usage 

soumettent ces structures à des chargements thermo-mecaniques des plus sévères et les rendent 

sensibles à l’apparition de fissures de fatigue. La complexité des chargements subis par ces structures 

génère deux types d’endommagement comme présenté sur la Figure 1. Le premier est propre à la 

fatigue polycyclique : c’est le bridage de la structure combiné aux fortes variations de pression lié à la 

combustion qui génère une sollicitation mécanique qui risque de faire apparaître des fissures au 
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niveau du circuit de refroidissement des culasses. Le second est  quant à lui caractéristique de la 

fatigue thermo-mécanique. Il est engendré par les gradients thermiques induits par la combustion 

ainsi que par les forts bridages mécaniques ; c’est la zone en contact direct avec la chambre de 

combustion qui présente, dans ce cas, le risque maximal d’endommagement.  

 

Les culasses actuelles sont fabriquées, au moins pour le monde automobile, en alliage 

d'aluminium-silicium avec l'ajout fréquent de magnésium et de cuivre. L'objectif principal de ce 

document est alors de souligner l'absolue nécessité de prendre en compte les spécificités 

microstructurales de ces alliages ainsi que les conséquences des procédés de fabrication sur le 

matériau et la structure pour proposer un dimensionnement fiable – c’est-à-dire permettant le calcul 

d’un risque de défaillance- à la fatigue [1]. Il s’agira donc tout d’abord de préciser la variété 

microstructurale observée sur les alliages constitutifs des culasses avant de souligner la nécessité de 

comprendre comme elle influence les mécanismes d’endommagement. Un formalisme de modèle 

d’endommagement sera ensuite proposé pour estimer la résistance à la fatigue pour des structures 

composées de tels alliages. Enfin, une discussion sera menée sur la nécessité de considérer les 

particularités liées à la mise en forme de la structure pour proposer un dimensionnement cohérent à 

la fatigue. 

2. Les alliages d’aluminium et leur spécificité pour la fatigue 

 

Figure 2. a/ « Macrostructure » dendritique. b/ Diversité des composants de la microstructure. 
c/ Analyse tomographique de la microstructure (intermétalliques en jaune, pores en noir [5]). 

d/ Nanostructure et mise en évidence de précipités dans la matrice d’aluminium 

Le dimensionnement à la fatigue de structures comme les culasses nécessite une bonne 

connaissance des matériaux constitutifs et de leurs procédés de mise en œuvre sans laquelle il est 

bien souvent impossible d’estimer correctement la résistance à la fatigue. Les alliages d’aluminium-

silicium sont en effet des matériaux de fonderie à durcissement structural qui présentent de fait 

plusieurs échelles caractéristiques comme présentées sur la Figure 2. Au delà de la finesse de la 



Colloque MECAMAT     –     Fatigue des Structures et des Matériaux      –     24-27 janvier 2017 
 

microstructure caractérisée par l’espace inter-dendritique (Figure 2.a), nous pouvons noter la 

présence de très nombreux composés intermétalliques dont les propriétés mécaniques diverses [2] 

vont nécessairement avoir une forte influence sur la tenue à la fatigue.  Des procédés particuliers 

comme la fonderie à modèle perdu induisent par ailleurs la présence de pores de tailles et de formes 

diverses qui peuvent agir comme précurseur de fissures de fatigue [3,4] et dont les distributions 

statistiques sont aujourd’hui accessibles en trois dimensions notamment grâce à la tomographie à 

rayon X [5].  Enfin, à l’échelle nanométrique, au sein de la matrice d’aluminium, nous pouvons noter 

(Figure 2.d) un réseau de précipités dont la taille, la forme et la répartition spatiale vont caractériser 

le comportement plastique de l’alliage. La connaissance de ce comportement et de son évolution 

avec l’exposition aux hautes températures –ce vieillissement induit une modification de la population 

de précipités- est cruciale pour la compréhension et l’estimation de l’endommagement par fatigue 

thermomécanique [6]. 

Les différents composants de l’alliage jouent tous un rôle, à leur échelle, dans le 

dimensionnement à la fatigue : il est donc important de le comprendre, le quantifier puis de 

proposer un lien entre ces mécanismes et l’estimation d’une résistance à la fatigue à l’échelle 

macroscopique. 

3. L’importance de l’expérience 

 

Figure 3. Essai de fatigue sous tomographe [7] et évolution de l’endommagement par micro-
propagation de fissure (en jaune) autour de pores (en mauve et orange) au cours des cycles à 250°C 

 Pour comprendre le rôle des éléments de la microstructure sur le comportement en fatigue 

des alliages d’aluminium, l’apport récent de la tomographie à rayons X est décisif. Il est en effet alors 

possible de réaliser des essais de fatigue sur des éprouvettes de petite taille et d’observer l’évolution 

de l’endommagement au cours des cycles successifs comme le montre la Figure 3 à haute 

températures. Ici, dans un cas de plasticité généralisée propre à la fatigue thermomécanique, la 

population de pores agit comme précurseur de l’endommagement en concentrant les contraintes à 

leur périphérie tandis que les composés intermétalliques facilitent la propagation des micro-fissures 

et, en fonction de leur taille et de leur concentration, influent sur la vitesse d’évolution de 
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l’endommagement. Les dispersions intrinsèques à ce genre d’alliage quant à la distribution spatiale 

de ces hétérogénéités microstructurales [7] ainsi que la forte variabilité de leur taille et leur forme 

[8] semble alors constituer une source à considérer au premier ordre lors de l’étude de la réponse 

macroscopique en fatigue et de sa variabilité.  

 Ces essais doivent alors nécessairement être complétés par des essais de fissuration 

macroscopique pour caractériser les vitesses de propagation et obtenir des modèles de fissuration 

utilisables dans un critère à l’échelle de l’ingénieur. Il s’agit aussi de réaliser des essais de fatigue 

« classiques » permettant d’identifier les variables d’endommagement les plus représentatives de 

l’endommagement cyclique subit par l’alliage et surtout de caractériser la variabilité de la réponse en 

fatigue [9] en regard de la variabilité des éléments microstructuraux (pores, composés 

intermétalliques, etc.) en multipliant des essais identiques du point de vue du chargement. Une fois 

cette large base expérimentale complétée, il est alors temps de proposer des modélisations 

permettant de prédire la résistance à la fatigue en intégrant la variabilité microstructurale ainsi que 

les mécanismes d’endommagement observés. 

4. Le choix des modèles numériques 

Nous nous concentrerons ici spécifiquement sur la fatigue thermomécanique mais la 

démarche est parfaitement transposable à la fatigue polycyclique. La durée de vie au sens de la 

fatigue oligocyclique peut être décomposée en une période d’amorçage au sens microscopique et 

reliée à des éléments caractéristiques comme la taille de grain dans les polycristaux sans défaut ou 

les pores lorsqu’ils sont présents et une phase de micro-propagation. À hautes températures et pour 

différents types de matériaux, des études ont montré que la durée de vie est principalement 

constituée d’une phase de micro-propagation et qu’une loi de propagation de fissures courtes est 

généralement suffisante pour décrire l’endommagement [10]. De nombreuses propositions ont été 

faites pour décrire les forces mécaniques motrices pour la propagation de fissures [11,12] mais 

l’hypothèse introduite par Skelton [13] sur le rôle de l’énergie semble une des plus intéressantes car 

elle est facile à mettre en œuvre et fait écho aux méthodes aujourd’hui couramment utilisées dans 

l’industrie. Si la mécanique linéaire de la rupture se limite au cas où le comportement du matériau 

est élastique, le chargement en fatigue thermomécanique impose nécessairement une viscoplasticité 

considérable et des solutions ont ainsi été proposées [14] pour décrire la propagation de fissures 

longues dans des éprouvettes plastifiées en utilisant l’intégrale de Rice de la même manière que 

Paris avec le facteur d’intensité des contraintes K. Cette approche a ensuite été élargie aux fissures 

courtes [15] mais à partir d’hypothèses simplifiées sur le comportement non linéaire menant à des 

formulations difficiles à généraliser. Forts de ces constats, une première proposition a été faite dans 

la thèse de Shadan Tabibian [8] en introduisant une densité d’énergie dissipée dans une loi de 

propagation de type Paris et définissant ainsi le nombre de cycles à amorçage Nf en fonction d’une 

variable caractérisant l’endommagement cyclique 𝜙, ainsi que des tailles de défauts initiale a et 

finale af  

𝑁𝑓 = (
𝜙

𝑘
)
−𝑚

(𝑎1−𝑚 − 𝑎𝑓
1−𝑚)     (1) 

avec k et m des paramètres réels et positif (m > 1). a représente la taille d’un pore ou d’une 

inclusion tandis que af est la taille d’une fissure considérée comme critique pour une structure. Étant 

donné que les pores sont considérés comme les précurseurs de l’endommagement et que leur 

statistique de taille est connue, cette dernière peut être facilement intégrée dans l’équation (1). a 

représente alors une variable aléatoire et la distribution des tailles de pores dans la matière, la 

probabilité de trouver un pore de taille a dans un élément de volume représentatif. La durée de vie 
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en fatigue Nf en tant que fonction dépendante de a devient elle-même une variable aléatoire dont la 

distribution varie avec la valeur de 𝜙, ce qui permet de déterminer naturellement une probabilité de 

défaillance. 

Un tel modèle est bien entendu assez simpliste mais néanmoins efficace [16] et il peut 

facilement être amélioré pour prendre en compte la complexité de la réponse mécanique, en 

introduisant par exemple différentes densités d’énergies et des modèles de propagation plus 

réalistes et basés sur l’expérience [17]. Il n’en reste pas moins vrai que la combinaison d’une force 

motrice de l’endommagement, macroscopique et facilement identifiable expérimentalement ou par 

le calcul – telle une densité d’énergie dissipée- avec un modèle de propagation ad hoc offre une 

solution efficace pour prédire la réponse en fatigue de ces alliages d’aluminium en intégrant les 

caractéristiques de la microstructures à l’analyse en fatigue à l’échelle macroscopique. 

 5. L’importance de la structure 

La connaissance du matériau en lui même n’est toutefois pas suffisante. Il est également 

indispensable de  bien connaître la structure. S’il est utile de rappeler qu’il est en effet indispensable 

de s’intéresser aux chargements réels appliqués en fonctionnement nominal sur la structure pour 

correctement calibrer les critères précédemment décrits, il est également fondamental de s’attarder 

sur le procédé. Pour compléter la description d’un protocole de dimensionnement à la fatigue reliant 

le matériau à la structure, la  prise en compte des effets liés au procédé est indispensable, que ce soit 

les traitements thermiques, l’usinage ou la mise en forme elle même. 

 

Figure 4. Calcul d’un risque d’endommagement par fatigue à l’aide du critère de Dang Van pour une 
culasse : influence de la prise en compte d’un joint de colle pour le modèle polystyrène de fonderie à 

modèle perdu. 

La  Figure 4 présente un exemple caractéristique du risque à laisser de côté les effets liés à la 

mise en forme. Une culasse obtenue par fonderie à modèle perdu présente des aspérités 

caractéristiques dans les zones de jonctions liant les différentes partie du modèle en polystyrène [7]. 

La géométrie de ces joints de colle est particulière et il est nécessaire de la considérer précisément 

dans le calcul des structures. Ici, le critère de Dang Van est utilisé pour qualifier ou pas la structure à 

la fatigue polycyclique. Si un joint linéaire (en rouge) est choisi de manière arbitraire, alors le calcul 
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indique un risque d’obtenir un coefficient de danger positif et donc une ruine de la structure. Si la 

géométrie du cordon de colle est respectée (en bleu), alors, le calcul infirme ce risque. Ainsi, 

connaître précisément la microstructure de l’alliage constitutif de la culasse est nécessaire mais 

insuffisant. Il est impératif de toujours garder à l’esprit les effets de la structure sur le 

dimensionnement et veiller à prendre en compte l’ensemble des étapes de mise en forme le plus 

précisément possible. 

6. Conclusion 

Les stratégies numériques de dimensionnement des culasses  font appel à de nombreux 

domaines de la mécanique et de la thermique et nécessitent des allers et retours incessants entre les 

mécanismes physiques précis pour les différentes échelles d’un matériau aussi complexe que les 

alliages d’aluminium et des modélisations numériques simplifiées à l’échelle de la structure. Pour 

bien dimensionner à la fatigue ces structures, il est impératif d’étudier en profondeur les 

mécanismes d’endommagement responsables de la résistance globale du matériau et de sa 

variabilité. Pour cela, observations et expérimentations sont indispensables. L’utilisation de critères 

basés sur une statistique de défauts couplée à des modèles de micro-propagation de fissure semble 

alors une voie prometteuse pour estimer la résistance à la fatigue de ces structures, particulièrement 

dans le cas où l’amplitude des chargements est variable. Enfin, il est impératif d’inclure les étapes de 

mises en forme et les particularités qu’elles confèrent à la structure à dimensionner pour proposer 

un protocole de dimensionnement fiable à la fatigue.  
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