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1.1. Résumé

L’¢étude réalisée se focalise essenticllement sur I’analyse numérique par éléments finie du
déploiement libre d’un airbag standard durant une collision frontale. Dans ce contexte, des modé¢les
numeériques éléments finis ont été développés pour simuler le déploiement d’un airbag conducteur
soumis a des sollicitations multiaxiales pouvant entrainer de grandes déformations. De Plus,
I’écrasement des sacs gonflables par un impacter a grande vitesse a aussi été analysé. Pour ce faire,
des tests préliminaires de traction ont été réalisés afin de déterminer les caractéristiques mécaniques
en traction uni-axiale des différents matériaux retenus dans cette étude. Les simulations proposées
pour simuler un choc frontal ont été effectué a I’aide du code de calcul LsDyna. Le modele
développé a permis d’analyser et comparer le déploiement des airbags de trois grands constructeurs.
Le deuxiéme volet comporte les simulations numériques par éléments finis du comportement du
conducteur d’automobile lors des phases de pré-crash. L’analyse prenne en compte 1’évolution de la
position du mannequin ceinturé ou pas apres une collision afin d'analyser 1’efficacité des systemes
de sécurité mises dans un véhicule touristique pour protéger les passagers. L’ensemble des résultats

des simulations numériques ont été validés par confrontation expérimentale.

Mots-clés : Collision frontale, traction, Airbags, Matériaux, Simulations numériques, Eléments

finis.



1.2. Abstract

The study carried out focuses mainly on numerical analysis by finite elements of the free
deployment of a standard airbag during a frontal collision. In this context, digital finite element
models have been developed to simulate the deployment of a driver airbag subjected to multiaxial
stresses that can cause large deformations. Then, the crash of the air bags by a high-speed impact
was also analyzed. To do this, preliminary tensile tests were carried out in order to determine the
mechanical characteristics in uni-axial traction of the different materials used in this study. The
simulations proposed to simulate a frontal impact were carried out using the Ls Dyna calculation
code. The model developed made it possible to analyze and compare the deployment of airbags
from three major manufacturers. The second part includes digital finite element simulations of the
driver's behavior during the pre-crash phases. The analysis takes into account the evolution of the
position of the belted or not belted manikin after a collision in order to analyze the effectiveness of
the security systems put in a tourist vehicle to protect the passengers. All the results of the

numerical simulations have been validated by experimental comparison.

Keywords: Frontal collision, Airbags, Traction, Materials, Numerical simulations, Finite elements.
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Introduction générale

Le trafic routier est devenu de plus en plus dense et dangereux pendant ces
derniéres années et présente un des grands facteurs des accidents de la route [1-3].
Cependant, la réduction de ces accidents est devenue un des objectifs de la politique
des transports dans le monde. D’aprés I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS),
les accidents de la route sont considérés comme un probléeme majeur de santé
publique qui risque d’augmenter de 65% les déces et les traumatismes entre 2000 et
2020 si aucune nouvelle action de prévention n’est entreprise [4-7]. Cette
augmentation du nombre de tués et de blessés s’explique par la dynamique du
développement économique qui implique directement la mise en place de systemes
de transport qui soient denses et performants. Dans ce contexte, la sécurité routiere
est devenue de plus en plus un sujet de préoccupation majeure tant pour les
industriels d’automobiles que pour le grand public. En mettant en évidence les
risques encourus par les usagers en cas d’'un accident de la route, les constructeurs
automobiles cherchent essentiellement a améliorer les performances de leurs
véhicules de maniére a assurer que ces voitures protegent bien leurs passagers [8-
11].

Actuellement ; il existe au moins deux approches pour la sécurité routiere. D’'une
part, la premiere approche considére trois points de vue : la sécurité primaire qui
s’intéresse a réduire le nombre d’accidents par leur prévention, puis, la sécurité
secondaire qui cherche a augmenter la protection des passagers a l'intérieur du
véhicule et enfin, la sécurité tertiaire se focalise essentiellement sur I'amélioration
des secours aprés accident. Et d’autre part, la seconde approche fait la distinction
entre la sécurité active et la sécurité passive [12-15]. En effet, la premiére a pour but
de réduire au maximum le risque d’accident de la route, tandis que la deuxieme
permet d’en limiter les dégats. Et si ces deux catégories sont différentes, elles sont
surtout complémentaires, dans un but de réduire les risques d’accident de la route,
ou bien d’essayer de réduire les conséquences si I'accident ne peut pas étre évité.
Cependant, I'apparition des systémes de sécurité tels que la ceinture et les airbags
ont permis de diminuer le nombre de tués sur les routes [16,17]. Dans ce contexte de
sécurité passive, les industriels ont donc besoin d’effectuer des essais

complémentaires en matiére de sécurité afin de s’assurer de la fiabilit¢ de ces



équipements. Or, construire des prototypes physiques est long et colteux. La
simulation numérique apporte donc une réponse a ce probleme en répond aux
exigences de fiabilité, de sécurité et de conformité aux normes. Différents types de
modéles multi-physiques ont vu le jour ces derniéres années [18-21]. L’'une d’entre
elle repose sur la méthode des éléments finis et permet une description détaillée du
véhicule, du corps humain et/ou des sacs gonflables. Ces modeles permettent
globalement de réaliser une étude locale du comportement dynamique du corps et
plus particuliérement la simulation numérique de la déformation de la structure
humaine lors d’'un accident de la route.

L’objectif principal de la thése est d’étudier le comportement dynamique d’un
conducteur adulte de sexe masculin lors d’'un accident de la route et sur la sécurité
passive dans les véhicules touristiques. Ceci a été rendu possible grace au
développement d’'un modéle numérique a l'aide de la méthode des éléments finis. Le
fait que notre modele représente le corps humain de maniére a permettre une
meilleure compréhension du comportement humain lors d’'un choc qu’un mannequin
physique. Cette approche s’appuie essentiellement sur une méthodologie qui tient
compte des interactions entre le conducteur, I’habitacle intérieur du véhicule et

l'airbag. Cette thése s’articulera ainsi en cing chapitres :

Le premier chapitre a été consacré a I'étude bibliographique sur la sécurité
routiére afin de mettre en évidence la richesse de la recherche dédiée a la sécurité
routiere dans le domaine de l'automobile. Par ailleurs, elle décrit d’'une part,
I'évolution des simulateurs automobiles, et d’autre part, elle présente les différentes
formes de sécurité dans 'automobile.

Le deuxieme chapitre s’intéresse aux différents types d’airbags intégrés dans un
habitacle de voitures touristiques. Leurs principes de déploiement, et les éléments de
sécurité dédiés au bon fonctionnement de ces airbags tels que : le calculateur, le
générateur de gaz, le systeme de déclenchement, et d'un coussin gonflable.
De plus, ont été présentés leurs principes de fonctionnement et leurs avantages
et leurs inconvénients ont été évoqués.

Le troisieme chapitre décrit les matériaux et les techniques expérimentales utilisés
dans cette étude. Des éprouvettes en forme d'halteres ainsi que des éprouvettes
parallélépipédiques ont été réalisées par usinage mécanique ou obtenues par

découpage de tissus puis testées sur une machine de traction.



Les essais de traction ont permis de déterminer essentiellement les propriétés
mécaniques nécessaires pour analyser le comportement des matériaux étudiés. Sur
la base de ces essais, des paramétres de lois de comportement des modéles ont été
donc mis en place dans un code de calcul de structure LsDyna®.

Le quatrieme chapitre présente les résultats concernant la validation de I'étude
numérique. Cette validation porte sur la comparaison de cas dits simples avec des
essais expérimentaux. Dans un premier temps, un modéle numérique 3D destiné a
prédire le gonflement d’'un airbag conducteur a été développé. Dans un second
temps, des tests d’écrasement d’airbags par impacteur, a grande vitesse ont été mis
en place pour étudier les performances de ces dispositifs et déterminer la distance
de sécurité minimale qui doit séparer un passager de son coussin gonflable pour
assurer son sécurité.

Le cinquieme chapitre présente des simulations numériques réalisés pour étudier
le comportement dynamique du conducteur lors d’un accident de la route. Plusieurs
scénarios ont été simulé pour étudier la réponse mécanique globale d’'un mannequin

ceinture ou vulnérable lors d’un choc frontal.
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l.1. Introduction

Au début du XXeme siecle, 'hnumanité a connue une révolution dans le domaine
des transports, notamment dans celui de l'aviation [1-4]. Les commandes des
premiers aéroplanes étaient particulierement difficiles a appréhender, et I'issue d’une
erreur de pilotage souvent était fatale. En effet, la persistance d’accidents en
conditions de vol sans visibilité restait toutefois un probléme majeur pour les
industriels. Dans ce contexte, les ingénieurs dans le domaine de I'aéronautique ont
eu l'idée de concevoir et de développer des simulateurs d’entrainement, afin de
répéter les manceuvres de base en toute sécurité [5-7]. Un des premiers systémes
congus, le simulateur d’Antoinette qui permettait au pilote de se familiariser et de
bien contréler les commandes de l'appareil (Fig. 1.1). Le pilotage de I'avion
s’effectuait au moyen de volants situés de part et d’autre du cockpit. Ce systeme a
permis de rendre le controle peu naturel malgré quelques difficultés liees a la
manouvre, d’'ou la nécessité d’'un entrainement important avec ces simulateurs pour

maitriser les effets [8-11].

Figure I.1. Simulateur d’Antoinette de la société LEVASSEUR [12,13]

Les simulateurs ont donc été concgus et non pas cessé d’étre perfectionnés au
cours des derniéres décennies. Les guerres ont largement contribué aux nombreux
progrés technologiques introduites dans ces simulateurs. A I'aube de la deuxiéme
guerre mondiale, Edwin Link était le premier a développer un simulateur
aéronautique équipé d’actuateurs électropneumatiques répondant aux commandes

du pilote [14]. Ce systeme fera partie intégrante de la formation initiale de nombreux
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stagiaires pilotes jusque dans les années soixante [15]. Cette nouvelle génération de
simulateurs a permis de reproduire une situation réelle pour garantir un réalisme de
la formation. Les applications d’abord ont été réservées au domaine de l'aviation
militaire et surtout a la conquéte spatiale puis, ils sont devenus accessibles aux
industriels, principalement dans l'industrie de 'automobile et aussi aux chercheurs.
En ce qui concerne l'industrie automobile, c’est Volkswagen qui a construit dans les
années soixante-dix, le premier simulateur dynamique avec 3 degrés dans liberté.
Puis, en 1985 Mazda améliore le concept avec 4 degrés de liberté et la méme année
Daimler-Benz présente son premier modele doté de 6 degrés de liberté équipé d’'un
logiciel qui permet d’analyser en temps réel les réactions des conducteurs en
situation de conduite stressante (Fig. 1.2). Ce niveau de réalisme correspond au
standard atteint par la plupart des constructeurs et grands instituts de recherche
jusqu’en 2000 [16].

Figure 1.2. Simulateur 3D pour analyser les réactions des conducteurs en situation

d’'urgence [16]

Avec l'invention du transistor dans les années cinquante, puis du microprocesseur
dix ans plus tard ont donné naissance a l'informatique et a I'apparition des premiers
calculateurs numeériques. En effet, le colt de plus en plus élevé de cette génération
de simulateurs avec souvent une utilisation tres limitée pour envisager plusieurs
scénarios de collision a conduit les ingénieurs a développer des simulateurs virtuels
et interactifs. L’enjeu économique était tellement trés important pour le
développement technologique de l'industrie de l'automobile avec le respect des
nouvelles normes internationales dans le domaine de la protection des occupants
des veéhicules ont conduit ces industriels a s’y adapter rapidement. Ceci a enfin

permis aux ingénieurs de concevoir des simulateurs virtuels qui permettent de
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reproduire sur un ordinateur une collision entre deux véhicules de fagon trés réaliste,
grace aux développements de plusieurs codes de calculs. Le domaine de la
simulation a finalement vue le jour et a trouvé rapidement dans ces technologies les
moyens qu’il lui manquait pour réellement émerger. Grace a ces progres, les
ingénieurs ont pu enfin mettre au point une nouvelle génération de simulateurs tres
réalistes. Leur seule difficulté était principalement d’évaluer, si le dispositif auquel il a
acces, le stagiaire pilote, était en adéquation avec I'expérimentation qu’il souhaite

effectuer, et si les paramétres mesurés sont sensibles aux limites de la simulation.

Dans ce contexte, différents types de simulateurs numériques ont des lors vu le
jour ces dernieres années, dans un but de concevoir des voitures de plus en plus s0r
afin de réduire la gravité et le nombre d’accidents de la route [17-19]. L’une d’entre
elle repose sur la méthode des éléments finis et permet une description fine du corps
humain. Elle est basée sur une représentation géométrique tridimensionnelle du
corps découpé en un nombre fini d’éléments triangulaires et/ou quadrangulaires
surfaciques ou volumiques (Fig. 1.3). Ces modeles permettent une étude plus locale
du comportement du corps et plus particulierement la simulation de la déformation de
la structure du véhicule, le déploiement des airbags, les différentes possibilités de
traumatisme et les mécanismes lésionnels des passagers en fonction de plusieurs
scénarios de collision. Ces modéles ont permis aux industriels d’envisager de

nombreuses solutions pour améliorer la sécurité des passagers.

Figure 1.3. Discrétisation volumique par la méthode des éléments finis d’'un modeéle
3D avec déploiement d’un airbag suite a une collision [20].
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l.2. Evolution des dispositifs de sécurité dans la voiture

La voiture était & peine née gu'il fallait déja la pourvoir de dispositifs de sécurité.
Certes, les premiers équipements répondaient au bon sens. L’automobile reprit
'éclairage a acétylene des carrosses, ainsi que leur systéme de freinage
rudimentaire a patins. Mais ce systéme étant incompatible avec les bandages en
caoutchouc, l'automobile adopta tres rapidement des freins a rubans, puis a
tambours. Le systeme de freinage ne fut adopté qu’a partir de 1910 environ, aprés
gu’une premiere tentative de réalisation de freins a disque fut apparue en 1902 sur
une Lancaster Lanchester 18 HP [21]. L’évolution de la circulation avec des
véhicules de plus en plus rapides susciterent I'apparition de nouveaux équipements
de sécurité, jusqu’aux années 1950, essentiellement pour améliorer la vision. Des
systemes de seécurité ont vu les jours tels que le rétroviseur, les essuie-glaces, les
feux de croisement et de brouillard, puis les clignotants [22, 23]. En 1944, Volvo
commercialisa le premier pare-brise en verre feuilleté, ce qui évitait son éclatement
en cas d’impact. L'intégration de technologies telles que I'électricité et I’hydraulique
facilita l'utilisation de quelques équipements de sécurité. Notons par exemple la
commande hydraulique des freins apparu en 1921, I'assistance de freinage ou le
servofrein de Renault en 1923, le freinage par double circuit en diagonale proposé
par Volvo en 1966, I'essuie-glace a moteur électrique en 1926 et le dégivrage du
pare-brise mise en place par Volvo. Tout ces dispositifs et d’autres entre dans la
catégorie des systemes de sécurité qui garantissent la stabilité I'aptitude routiére du

véhicule et donnent ainsi une sécurité et un confort aux passager.

I.3. La sécurité dans 'automobile

Pour exercer la sécurité automobile on doit prendre en compte non seulement le
véhicule et le comportement du conducteur au volant mais également
I'environnement routier tels que les infrastructures, les conditions météo, les réseaux
de communication, etc. La sécurité automobile recouvre essentiellement deux
aspects, réglementés tout en constituant un domaine de différenciation : la sécurité
active et la sécurité passive. La premiére regroupe tous les systemes qui permettent
d’éviter I'accident ou pour réduire la gravité d’'un accident inévitable tandis que la

seconde a pour rble de réduire les conséquences d'un accident lorsque celui-ci n'a
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pu étre évité [24-26]. Elle est congue pour protéger les occupants d’'un véhicule lors

d’un accident.

1.3.1. La sécurité active

Les caractéristiques de sécurité active contribuent a prévenir ou minimiser les
accidents de la route. Les caractéristigues de sécurité active et utilisent divers
moyens pour contribuer a éviter un accident. Certaines caractéristiques, comme le
systeme anticollision et le systéme d’avertissement de sortie de voie, déclenchent un
dispositif d’avertissement du conducteur en cas de situation potentiellement
dangereuse (Fig.l.4). D’autres dispositifs de sécurité, comme le dispositif de contréle
électronique de la stabilité du vehicule et I'assistance au freinage, surveillent les
pneus et le systeme de freinage du vehicule afin d’adapter le freinage en fonction de
I’évolution de la situation dans un but d’éviter une collision. D’autres caractéristiques
de sécurité fournissent une protection en cas d’erreur du conducteur. Par exemple, le
systeme de priorité des freins intervient pour désactiver la pédale d’accélérateur
dans I'éventualité ou la pédale de frein et la pédale d’accélérateur seraient
enfoncées simultanément.

La sécurité active a pour rble de surveiller en permanence un ou plusieurs
aspects du véhicule afin de détecter les dangers potentiels. Elle agisse discretement
en arriére-plan, pour vérifier la vitesse des pneus, la position réelle du véhicule dans
sa voie de circulation, ou la position des pédales de frein et d’accélérateur 'une par
rapport a l'autre. Lorsqu’un probléme est détecté, les caractéristiques de sécurité

active interviennent de fagon autonome pour corriger la situation en toute sécurité.
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Figure 1.4. Evaluation des Iésions graves a mortelles du conducteur ceinturé en choc
frontal [27].

Les éléments de sécurité active ont essentiellement pour objectif de donner toutes
les aides a la conduite possible pour éviter qu'un accident se produise. Ce sont par
exemple, le systeme antiblocage des roues ABS (Anti Blocking System), le systeme
de contréle de la trajectoire ESP (Electronic Stability Program), I'assistant de freinage
d'urgence BAS ou encore l'anti-patinage. La sécurité active regroupe plusieurs
familles de systéemes :

e la sécurité conditionnelle a pour but d’éliminer les éléments pouvant perturber la

concentration du conducteur, par exemple les nuisances sonores et vibratoires ;

e la sécurité de perception rassemble les systemes qui permettent une bonne
appréhension de I'environnement et qui améliorent la détection du véhicule par

les autres usagers ;

e la sécurité de commande regroupe tout ce qui permet de diminuer la charge de
travail du conducteur. Ceci passe par une ergonomie optimisée et par une

simplification des taches physiques et mentales dévolues au conducteur ;

e la sécurité de conduite regroupe toutes les technologies qui permettent d’obtenir
le meilleur comportement dynamique possible dans toutes les situations et donc
principalement les liaisons au sol et les systemes de freinage.
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1.3.2. La sécurité passive

Les caractéristiques de sécurité passive aident principalement a protéger les
occupants contre les blessures graves en cas de collision. Contrairement aux
fonctions de sécurité active qui ont pour but de prévenir les accidents ou d’en
atténuer la gravité. La sécurité passive a pour principale raison d’étre la protection du
conducteur et des passagers contre les diverses forces qui s’exercent lors d’'une
collision. Les véhicules modernes comportent une zone protégée dite « espace
vital » qui entoure les occupants et a lintérieur de laquelle les chances sont
maximales de se sortir d’un accident avec un minimum de blessures. Les
caractéristiques de sécurité passive maximisent l'efficacité de cette protection et
maintiennent les occupants a lintérieur de la zone pendant toute la durée de la
collision : grace a des systémes intégrés dans cet espace vital tel que les ceintures
de sécurité, les coussins gonflables et les appuie-téte. Ce genre de caractéristiques
et d’équipements réduisent le risque de blessures graves et permettent au
conducteur et aux passagers de sortir vivants de la collision (Fig.l.5). Cest a
'extérieur de cet espace vital que les blessures les plus graves peuvent étre
inévitables. Par exemple, si le conducteur ne porte pas sa ceinture de sécurité, il
peut se voir projeter hors de la zone de sécurité du véhicule et frapper le pare-brise
ou d’autres surfaces dures de I'habitacle. Si la collision est particulierement violente,

il peut méme se faire éjecter du véhicule.

Figure 1.5. Eléments de renfort mis dans la structure d’un véhicule pour I'aider a bien

absorber de I'énergie lors d’'une collision.
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Le bon fonctionnement de ces éléments de sécurité passive est assuré par
I'intégration des capteurs qui aident a la mesure d’'une décélération tres rapide et
déclenchent le détonateur de l'airbag et le prétensionneur de la ceinture. Dans cette
configuration, les coussins gonflables se déclenchent afin de minimiser les

dommages lors d'un choc entre les passagers et l'intérieur du véhicule.

l.4. Les éléments de sécurité dans les véhicules

Ce sont tous les équipements que possede un véhicule et qui permettent
de garantir a la fois une conduite sécurisée et votre propre sécurité au sein du
véhicule tels que les airbags, la ceinture de sécurité, les différents systémes de

freinage...

l.4.1. Les airbags

Il s'agit d'un dispositif de sécurité passive car il s'active apres que l'accident a eu
lieu.
Les airbags sont principalement utilisés dans les automobiles, pour protéger les
passagers lors d'une collision et ainsi leur éviter de percuter violemment certains
equipements de la voiture. Ils se déclenchent afin de minimiser les dommages lors
d'un choc entre les passagers et I'habitacle intérieur du véhicule. L’airbag sort du
volant ou du tableau de bord pour amortir le haut du corps des passagers qui

risquent d’étre projetés vers I'avant suite a un choc, une collision ou un accident de

la route (Fig.l.6). L’airbag limite ainsi les blessures.

T W

Figure 1.6. Déploiement des airbags d’'un véhicule lors d’une collision.

Cependant, I'éjection du coussin étant violente, il faut absolument avoir

également la ceinture de sécurité, sans laquelle la personne projetée pourrait étre

18



blessée au visage. On peut noter que le coussin sert essentiellement, au moment ou
le véhicule est déja immobilisé puisque, le choc dure environ 1/10 de seconde, ou du

moins a perdu une grande partie de sa vitesse.

l.4.2. Les prétensionneur de ceinture

Les prétensionneurs de ceinture font aussi partie de la sécurité passive des
véhicules. C’est un systéme qui permet d’assurer au mieux le maintient du corps des
passagers, en les maintenant sérés et bien plaqués contre les sieges. Ce systeme
sert essentiellement a réduire la course morte de la ceinture de sécurité, et équipé

d’'un générateur de gaz avec une mise a feu déclenchée électroniquement (Fig.l.7).

(b) (a)
Figure 1.7. Position du prétensionneur de ceinture de sécurité (a) avant le

déclenchement des airbags, la ceinture est totalement libre, (b) apres le

déclenchement des airbags, la ceinture est tendue.

1.4.3. La ceinture de sécurité

La ceinture de sécurité est appelée aussi ceinture trois points, car elle permet de
retenir le conducteur ou les passagers en s’appuyant sur trois os du corps : hanche
droite, hanche gauche et clavicule (Fig.l1.8). La ceinture est un dispositif de sécurité
permettant de limiter les mouvements incontrélables des passagers d'un veéhicule,
lors d'un choc. Ainsi, les occupants d'un véhicule en mouvement décélérant
brutalement lors d'un choc, ne sont pas projetés contre des obstacles, par leur
inertie. La ceinture de sécurité doit passer sur I'épaule, et non a la base du cou.
La sangle basse doit appuyer sur les os du bassin qui peuvent supporter une
pression considérable en cas de choc, contrairement au ventre qui est le centre

d’organes vitaux.
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Les nouvelles normes de sécurité ont rendu le port de la ceinture obligatoire pour
le conducteur et ses passagers. L’absence de ceinture de sécurité équivaut a une

chute du troisieme étage d’'un immeuble, en cas de collision a une vitesse égale a 50

[km/h].

La ceinture ventrale doit La tétigre doit étre bien
passer sous les 2 accoudoirs ajustée a la taille de
pour &tre bien positionnée sur 'entant. Environ 2 doigts

les hanches j ‘ au-dessus de I'épaule
IEI ! = ! Le réhausseur doit étre

parfaitement appuyé surla
banquette. Ni géné, ni bloqué
par Fappui téte du véhicule qu'il
est préférable de xe;_zue:,

Figure 1.8. Mode d’emploi de la ceinture de sécurité [28].

La ceinture diagonale passe en
haut, bien sur I'épauie dans le guide
prévu et en bas sous 1 accoudoir

l.4.4. Le détecter de 'impact

Les détecteurs d’impact sont des capteurs qui mesurent essentiellement le niveau
de décélération subi par le véhicule. lls sont positionnés a différents niveaux du
véhicule, et dans plusieurs directions afin de définir au mieux le type d’'impact auquel
les systémes de sécurité doivent s’adapter. A l'origine, le capteur électromécanique
est constitué par une bille métallique dans un guide parallele a I'axe de décélération
de la voiture. Cette bille est repoussée par un champ magnétique, voire un ressort

pour les systemes les plus anciens (Fig.l.9). Lors d'une collision, la bille se déplace

Al
\

ressort

et provoque un contact électrique.

\
\

contacteur

masse

Figure 1.9. Capteur a bille.

Ce type de capteur est maintenant remplacé par des capteurs électroniques
beaucoup plus fiables, tels que les capteurs capacitifs MEMS (Micro-Electro-

Mechanical-System) et des accélérometres piézoélectriques [30]. Le modeéle suivant
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est basé sur un quartz qui génere une tension lorsqu'on le comprime. Le
convertisseur récupére les signaux électriques. lls sont alors amplifiés et traités
(Fig.1.10).

CAPTEUR CONVERTISSEUR

Figure 1.10. Schéma d’'un accéléromeétre piézoélectrique [30].

1.4.5. L’assistance au freinage d'urgence

Ce systéme permet d'amplifier la force de freinage lors d'un freinage d'urgence en
fonction de différents criteres, notamment la vitesse d'appui sur la pédale de frein.
Cela permet d'une part de gagner du temps et donc de la distance d'arrét par une
montée en pression rapide dans les freins et d'autre part d'assurer un freinage
optimal. Certains conducteurs ayant tendance a vouloir relacher la pression trop tét
lors d'un freinage d'urgence. Ce systeme est couplé avec le systéme de freinage
ABS pour éviter un blocage des roues et avec les feux de détresse pour avertir du

freinage.

1.4.6. La déformation de la structure du véhicule (Fig. I. 11)

La structure du véhicule est concue pour absorber un maximum d'énergie lors de
Iimpact tels, que le pare-chocs, le chassis, la carrosserie, le capot, tout en
conservant intact I'habitacle. Lors d'un crash-test de voiture, ce phénomene est bien
visible, alors que l'avant de la voiture se déforme completement, I'hnabitacle reste

relativement préservé pour mieux protéger ses occupants.
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Figure I.11. Eléments de renforcement dans la structure d’'un véhicule [31].

1.4.7. Le pare-brise avant, les vitres et I'appuie-téte

Les vitres participent a la sécurité durant un choc, en évitant les projections a
I'intérieur ou I'éjection des passagers. lls ne peuvent pas éclater pour ne pas blesser
les occupants. L'appuie-téte permet de préserver les passagers du coup du lapin en

cas d'accident.

1.4.8. Les barres de protection latérales et la direction

Les barres de protection permettent d’éviter au véhicule de trop se déformer en
cas de choc latéral. Elles sont intégrées aux portiéres. La direction est constituée en
essieu brisé afin d'éviter, en cas de collision frontale, que la colonne unique remonte
dans l'habitacle et vienne blesser le conducteur. Elle se plie au niveau des

transmissions de ses essieux.

1.4.9. Surveillance de pression des pneus

Un dispositif de surveillance des pneumatiques est devenu obligatoire pour tous
véhicules d’'un poids total autorisé en charge inférieur a 4,536 kg depuis le 1¢
septembre 2007. Le systeme doit principalement contrdler les quatre pneus et alerter
le conducteur si la pression de I'un d’entre eux est inférieure de plus de 25% a la

valeur préconisée a froid.
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[.5. Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré a I'étude bibliographique afin de mettre en
évidence la richesse de la recherche dédiée a la sécurité routiere dans le domaine
de l'automobile. Nous avons tout d’abord décrit I'évolution des simulateurs et plus
particulierement les simulateurs automobiles. A I'origine rudimentaires, ces systémes
ont été congus et n‘ont pas cessé d’étre perfectionnés au cours des derniéres
décennies pour atteindre aujourd’hui un niveau de réalisme visuel, particulierement
avancé. Puis, nous avons décrit les différentes formes de sécurité dans I'automobile
qui recouvre essentiellement la sécurité active ainsi que la sécurité passive.
Enfin, nous avons présentés aussi I'évolution des dispositifs de sécurité dans
'automobile. En effet, la sécurité automobile a été essentiellement congue pour
protéger les passagers d’un véhicule lors d’'une collision. Ce chapitre se termine par
la description de 'ensemble des éléments de sécurité intégrés dans les véhicules
afin d’améliorer les performances des actions de sécurité routiére et diminuer la

mortalité.
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Chapitre |l : Les airbags




[I.1. Introduction

Les structures gonflables sont utilisées dans des domaines variés en raison de
leur trés bon rapport rigidité/poids ainsi que de leur faible encombrement lorsqu’elles
sont dégonflées [1,2]. On les utilise principalement lorsque les ingénieurs ont besoin
de structures a la fois rigides et flottantes comme les canots de sauvetage. Ces
structures sont utilisées ainsi pour mettre en place rapidement des béatiments
temporaires et Iégers (Fig.ll.1). Les nombreuses études [3,4] réalisées récemment
portant sur les structures gonflables se sont majoritairement concentrées sur leur
utilisation en aérospatiale. Par ailleurs, le pliage de ces structures a permis aussi de
minimiser 'encombrement pour leur stockage, mais a introduit le probléme de leur
déploiement. Dans certains cas, comme les airbags ou les parachutes, I'ouverture
trées rapide de l'ordre de quelques millisecondes est vraiment nécessaire pour
garantir leur bon fonctionnement (Fig.11.2).

Figure 1l.1. Différentes structures gonflables :(a) Tanks (b) Batiment (c) Drones (d)
Bateau [5,6].

Les premiers brevets de structures gonflables, ont pourtant été déposés en 1920

par les américains Parrott et al .ll s’agit de coussins congus pour protéger les
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passagers des avions en cas de crash. La liste des brevets déposés des lors
augmente tres vite, mais aucune des technologies proposées ne semble assez

aboutie pour étre implantée dans un véhicule [7,8].

Figure 11.2. Brevet de structure gonflable pour 'aéronautique [7].

Au début des années cinquante, les premiers brevets ont permis de poser les
principes de fonctionnement des sacs gonflables adaptées a [lindustrie de
'automobile [8-10]. En 1958, Bertrand [9-10] a proposé un systeme de coussins
gonflables dédiés a protéger tous les passagers du véhicule a quatre roues (Fig.
11.3).

Figure 11.3. Brevet d’airbag pour I'industrie automobile : (a) Linderer 1953,
(b) Bertrand 1958 [9,10]

Dans les années soixante, Ford et General Motors ont pu travailler sur le méme
concept mais s’arrétent a l'identification des problémes tels que le remplissage de
sac gonflable, ainsi que la toxicité des gaz brllés. Les premiers designs d’airbags
proposés sont peu pratiques, trées chers et leur développement présente
essentiellement des difficultés techniques qui semblent alors insurmontables. En
effet, générer une quantité de gaz bien définie en quelques millisecondes est un
challenge technique difficlement réalisable. La détection de l'impact di & une

collision ou un impact en est un autre.
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Grace a la croissance économique qui a entrainé une forte augmentation du
nombre de véhicules mise en circulation dans le monde, ceci a conduit
malheureusement a une augmentation tres nette du nombre de déces [11,12].
Ce constat a conduit a une prise de conscience par les autorités dans différents états
a travers le monde. Pour ces raisons, de nouvelles normes de sécurité ont vues le
jour avec essentiellement la présence de ceintures de sécurité qui sont devenues
obligatoires a I'avant du véhicule. Mais cela n’a pas suffit malheureusement pour
baisser le taux de mortalité sur la route, ce qui relance cette fois-ci I'intérét pour le
développement d’airbag [13-16]. C’est en 1975 que les premiers airbags ont été
proposés en option par General Motors. Mais a I'époque cette innovation n’était pas
trés populaire. Il a fallu attendre les années soixante-dix ou Mercedes a pu
commercialiser des airbags dans ses voitures, développés spécialement pour

protéger le conducteur.

A partir des années quatre-vingt, la plupart des constructeurs ont adopté
définitivement les airbags puisqu’ils les ont bien installés comme option dans
différents endroits dans I'espace vital des véhicules. L’airbag est installé dans le
volant pour le conducteur, dans le tableau de bord pour le passager, dans les piliers
de portieres ou de coffre pour protéger le thorax et sous la colonne de direction pour
protéger les genoux (Fig.ll.4). Les derniéres normes de sécurité ont rendues I'airbag
obligatoire, ce qui a contribué a le rendre un équipement de série. En effet, les
bienfaits de cette option sur la santé publique ne sont plus a prouver et il va de soi

que le nombre des airbags sur le marché de I'automobile ne cesse d’augmenter.

Plusieurs études [17-22] ont montré que lors d'un choc frontal, les airbags
frontaux diminuent le nombre de morts de 25% pour les conducteurs ceinturés et de

15% pour les passagers ceinturés.
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Figure 11.4. lllustration des différents types d’airbags dans un habitacle

De nombreuses améliorations sur ces sacs gonflables ont été proposées afin de
diminuer principalement les charges appliqguées sur les passagers. Hoffman [23]
a montré qu’il est possible de diminuer significativement les risques de traumas
cervicaux en utilisant des airbags « multi-surfaces ». De la méme maniére,
Takata [24] a proposé en 2005 un airbag passager innovant, que ce soit par sa
forme, ou bien par ses fonctionnalités (Fig.ll.5a). Ce modéle « Twin Bag » équipe
aujourd’hui des véhicules de haut de gamme tels que Jaguar et Lexus. Sa forme
permet de soulager le plexus ainsi que la nuque et de prendre appui essentiellement
sur les épaules [24].

Pour le conducteur, nous voyons aussi apparaitre des modéles asymeétriques
utilisant avantageusement les volants a moyeu fixe [25]. Tra et al. [26] (2005) ont
proposé un modele qui recouvre a la fois le volant et le montant de pare-brise
(Fig.1.5b). La méme société propose un autre systeme incluant un évent qui selon
cette société, il permet de respecter les criteres OOP (Object-Oriented Programming)

avec un airbag a simple étage.

Y

T

Vue avant Vue de dessus
(a) (b)
Figure II.5. Structures gonflables : (a) Twin bag propose par TAKATA [24], (b) Airbag

conducteur asymétrique propose par TRW [26,27]
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Il.2. Les airbags de sécurité

L’airbag c’est un mot anglais, d’origine allemande, désignée en francais le coussin
gonflable. C’est une membrane flexible fabriquée en nylon traitée, dans laquelle de
lair ou un gaz est trés rapidement injecté, suite a une réaction chimique. Le
déploiement de l'airbag permet ainsi d’amortir un choc (Fig.ll.6). Il assure la
protection des passagers, lors d'une collision et ainsi leur éviter de percuter
violemment certains équipements de la voiture connue le volant, les vitres latérales,
I'appuie-téte avant pour un passager arriere, etc.. Son efficacité optimale est obtenue

dans son association avec une ceinture de sécurité.

Figure 11.6. Déploiement d’un coussin gonflable c6té conducteur [28].

Le déploiement d’'un airbag se fait principalement en cinq étapes distinctes :
e la détection d’un choc,
e le déclenchement de systeme de sécurité,
e le déploiement de I'airbag,
e ['amortissement,

e le dégonflage du sac gonflable.

Les airbags sont systématiquement associés aux prétensionneurs de sécurité.
Ces derniers tendent les ceintures de sécurité afin de plaquer les passagers du siege
contre les dossiers. L’action ne se déroule qu'en 100 millisecondes maximum.

En cas de choc, un capteur mesure la décélération et transmet l'information a un
boitier électronique. En fonction de la mesure effectuée, un signal électrique est
envoyé vers les différents airbags. Ce signal est transmis au générateur de gaz qui

gonfle rapidement l'airbag par explosion et puis, le sac se dégonfle afin d'éviter un
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effet de rebond et faciliter les mouvements dans I'habitacle, notamment I'accés des
secours.

Le temps de déploiement des airbags dans un véhicule, est différent suivant leurs
formes et leur localisation dans un véhicule. Le temps est variable car les airbags
sont réalisés pour un type de veéhicule pour une utilisation donnée et leur
dimensionnement suivant les veéhicules (Fig.ll.4). A titre indicatif, le temps de
déploiement de l'airbag frontal c6té conducteur varie entre 50 a 70 millisecondes,
alors que pour les airbags latéraux placés dans le toit, sur les sieges et dans le haut
de la portiére, ce temps est de 'ordre de 20 a 50 millisecondes. La vitesse d’'impact
minimale pour déclencher un airbag est de lI'ordre de 15 a 30 [km/h] pour une
collision frontale et de 15 a 25 [km/h] pour une collision latérale. Enfin, les airbags ne
servent qu’une seule fois, lorsqu’ils ont été déclencheés, ils doivent impérativement

étre remplacés (Fig.ll.7).

Figure 11.7. lllustration d’'un airbag ayant explosé suite a une collision frontale [29].

En plus, lorsqu'un airbag éclate, plusieurs événements se produisent dans
’habitacle et permettent d’aider a déterminer la position des occupants au moment
du choc. Premierement, un nuage de particules, constitué de différentes substances,
principalement d’amidon est propulsé dans l'ensemble du véhicule et sur les
occupants. Ce dernier se dépose sur les cheveux et les habits des passagers
(Fig. 11.8).
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Figure 11.8. Déploiement d’un airbag suivi d’'un nuage de particules [30].

Ces particules permettent de vérifier si des personnes étaient présentes dans un
véhicule au moment ou un airbag a explosé [30]. L’étude réalisée par Aline Girod a
I'Institut de Police Scientifigue de Lausanne démontre que la répartition de particules

d’amidon n’est pas homogeéne au sein de I’habitacle et sur les habits d’'un passager.

[1.3. Les différents types d’airbags

Depuis plus de 35 ans, les airbags n’ont cessés de coloniser les habitacles de nos
voitures. Et si c’est un gage de sécurité pour les automobilistes, leur intégration est
bien souvent un véritable casse-téte pour les ingénieurs. En effet, il faut faire en sorte
d’intégrer au mieux ces dispositifs de sécurité lors d’'un choc, tout en restant le mieux

dissimulé en temps normal (Fig.11.9).

Figure 11.9. Vulnérables des membres supérieurs d’'un conducteur ceinturé en cas de

crash [31].
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Un airbag de sécurité est composé essentiellement d’'une enveloppe flexible en
polymere dans laquelle un gaz est trés rapidement injecté par explosion, afin de la
gonfler et ainsi protéger le plus rapidement possible la téte et le buste des passagers
lors d’'un choc. Dans les voitures récentes, les airbags peuvent étre présents un peu
partout dans [I'habitacle. Ces coussins gonflables existent aujourd’hui sous
différentes formes pour différentes fonctions de protection (Fig.ll.4) :

e les airbags frontaux, qui protegent le visage et le thorax des passagers avant,

d’un contact avec le volant ou le tableau de bord ;

e les airbags latéraux qui protegent le buste des chocs latéraux ;

e les airbags rideaux qui se déploient le long des vitres arriére et avant afin de

protéger la téte des passagers ;

e |es airbags de genoux et les airbags anti-glissement ;

.

[1.3.1. Les airbags frontaux

Les airbags frontaux sont congus pour se gonfler en cas de collision frontale ou
guasi frontale, afin d'aider a réduire le risque de blessures graves, principalement a
la téte et au thorax des passagers d’'un vehicule (Fig.ll.10). Ces airbags peuvent se
gonfler a différentes vitesses de collision selon que le véhicule heurte un objet en
ligne droite ou en diagonale et selon que l'objet est fixe ou mobile, rigide ou
déformable, étroit ou large. lls ne sont pas congcus pour se déployer lors des

tonneaux, des collisions arriere et dans de nombreux cas de collisions latérales.
Apres leur gonflement les airbags frontaux, ceux-ci se dégonflent rapidement, si

aussi rapidement que certaines personnes ne peuvent méme pas réaliser que les

airbags se sont déployés.
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Figure 11.10. Déploiement des airbags frontaux pour le conducteur et le passager
avant [31].

La mise en action des airbags est commandée par un accélérométre qui envoie
un signal au calculateur pour déclencher la charge pyrotechnique provoquant ainsi le
gonflage des airbags. Ce systeme de sécurité est disposé dans le volant et dans la
planche de bord, face au passager avant (Fig.ll.10). Leur fonctionnement prend
aussi en compte la puissance de l'impact, I'occupation des siéges, le poids des
occupants, linclinaison des sieges et méme l'oubli éventuel du bouclage de la
ceinture. L’analyse de tous ces paramétres permet ainsi d’optimiser le
déclenchement de ces airbags dits coussins adaptatifs. Certains véhicules disposent
d’un interrupteur de désactivation de l'airbag passager afin d’installer, par exemple,
un sieége bébé de type « Dos a la route ».

[1.3.2. Les airbags latéraux

Contrairement aux airbags frontaux qui protégent des chocs avant, les airbags
latéraux sont destinés a amortir la violence d’'un choc survenant sur le c6té du
véhicule. Pour les occupants d’un véhicule que ce soit le conducteur et le passager
avant, ces airbags sont généralement situés dans les dossiers des sieges ou sur le
montant, une zone structurelle située entre les portes avant et arriere (Fig.ll.11 (a)).
Tandis qu’a l'arriere du véhicule, les airbags latéraux sont souvent logés dans les
panneaux de portiére. lls sont congus pour se déployer dans des collisions modérées
ou séveres en fonction de I'emplacement de l'impact. Ces coussins ne sont pas
concus principalement pour se déployer en cas de collisions frontales ou quasi

frontales, dans des tonneaux ou pour des collisions arriéres.
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Un airbag latéral intégré au siege est congu principalement pour se déployer du
c6té ou le véhicule est heurté. Le déclenchement pour ce type d’airbag est
commandé aussi par un capteur de type accélérométre qui envoie ainsi un signal a
un calculateur en cas de collision. Le systéme identifie donc quels airbags latéraux
doivent étre déployés, puis déclenche par explosion, un gonfleur a gaz a I'aide d’une
charge pyrotechnique. Le gaz pousse ainsi I'airbag hors de son support, tout en y
restant fermement rattaché afin de se gonfler rapidement. Enfin, le gaz injecté se
dissipe presque immeédiatement pour dégonfler le coussin gonflable. L’ensemble du

processus dure entre 10 et 30 millisecondes.

Figure 1l.11. (a) Airbag latéral c6té passager avant. (b) Airbag genoux c6té

conducteur.

Un airbag latéral est congu principalement pour protéger le bassin, 'abdomen et
parfois la tete. Il peut réduire de 20% le risque de blessure grave en cas de collision
par le c6té. La difficulté technique de ce type d’airbag est la faible distance entre

impact et le passager.

[1.3.3 Les airbags de genoux

C’est un systéme de protection dédié pour protéger les passagers avant d’un
véhicule. lls sont situés au niveau de la colonne de direction pour le conducteur et
sous la boite a gants pour le passager. L’airbag de genoux est composé aussi d’'une
enveloppe flexible dans laquelle un gaz est trés rapidement injecté par explosion,
afin de le gonfler en seulement 20 millisecondes et ainsi protéger les jambes des
deux passagers avant lors d'un choc frontal. Puis, lairbag se dégonfle
immédiatement, ce qui amortit le choc, sans blesser les passagers. Sa mise en

action est commandée aussi par un accélérométre, qui envoie un signal au
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calculateur pour déclencher la charge pyrotechnique provoquant aussi le gonflage
des coussins d’air (Fig.11.11(b)).

I1.3.4. Airbag anti-glissement

lls sont destinés pour éviter le glissement sous la ceinture et a limiter
essentiellement les risques de lésions aux membres inférieurs. En réalité, rien qu’un
simple glissement d’un passager pourrait effectivement lui entrainer des blessures
graves, parfois mortelles en cas de collision. Ces coussins gonflables ont été congus
spécialement pour limiter la rotation du bassin en cas de choc. L’airbag est située
dans les siéges avant, qui en cas de choc se gonfle et empéche ainsi tout
mouvement de sous marinage c-a-d un glissement sous la sangle ventrale de la
ceinture (Fig.1.12 (a)). Ce systeme permet aussi d’empécher les jambes de heurter
la planche de bord. Avec l'utilisation de ce nouvel airbag, les industriels veulent en
réalité renforcer de plus en plus leur position sur le plan de la sécurité routiere. Dans
la plupart des cas, les genoux des passagers avant peuvent subir des chocs allant

de 800 kg a 1 tonne en cas de sous-marinage.

(a) (b)
Figure 11.12. (a) Airbag anti-glissant c6té passager avant. (b) Déploiement de
I'airbag rideau.
Contrairement aux autres types d’airbags, l'airbag anti-glissement ne se met
jamais en contact direct avec I'occupant. Peu répandu, ces airbags ont été mis en

place pour la premiére fois, sur la Renault Mégane Coupé en 2002 [32].

[1.3.5. Les airbags rideaux

Aussi appelé airbagss de toit ou de téte, ils offrent une protection supplémentaire
de la tete des passagers, sauf le passager arriere central. lls permettent de limiter les
risques de traumatisme au niveau de la téte. Chaque airbag rideau est intégré dans
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les montants et la partie supérieure de I'habitacle. lls se déclenchent simultanément

avec les airbags latéraux correspondants en cas de choc latéral violent.

Ces coussins se remplissent de gaz propulseur et recouvre rapidement les glaces
latérales ainsi que les montants de porte (Fig.l.12(b)). En effet, ces airbags
s’interposent entre les occupants du véhicule et les vitres. lls servent aussi a
protéger les passagers avant ou arriere des projections de verre en cas de choc
latéral ou retournement du véhicule. Ces airbags permettent donc de diminuer le
risque de blessure cranienne de 50% et est particulierement efficace lors des
tonneaux. Le temps de déploiement est de I'ordre de 40 a 50 millisecondes.

[1.3.6. Les airbags piétons

Les airbags piétons sont destinés a protéger tout individu extérieur au véhicule en
cas de choc frontal. Le dispositif a été congu pour protéger les piétons dans
certaines situations, comme un choc avec le capot, le pare brise ou ses montants
latéraux. Il a deux fonctions principales : celle de soulever le capot pour éloigner le

piéton de la partie mécanique, et aussi celle d'amortir I'impact sur le pare-brise.

Figure 11.13. Déploiement des airbags piétons pour protéger la téte [33].

Le systéme est activé a une vitesse comprise entre 20 [km/h] et 50 [km/h], suite a
un choc frontal détecté grace a des capteurs équipant I'avant de la voiture (des
capteurs, chargés de détecter tout contact avec un objet). Suite a cela, un signal est
alors envoyé a une centrale qui va le décrypter. S'il l'interprete comme étant une
jambe humaine, il déploie le coussin gonflable installé en bas du pare-brise
(Fig.1.13). L'airbag en forme de U se gonfle en quelques centiemes de secondes

jusqu'a recouvrir les montants et le pare-brise.
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[1.3.7. Les airbags de ceinture

Il s'agit d'une ceinture équipée d'un airbag qui se gonfle trés rapidement des
l'impact et est ainsi activé avant que le passager ceinturé ne soit projeté. En se
gonflant, le coussin augmente d’environ cing fois la surface de retenue de la
ceinture, qui passe donc d'une bande étroite d’environ cinq centimétres a une bande
beaucoup plus large pour mieux répartir les forces de décélération sur le corps
( Fig.11.14).

Un des défauts de ce dispositif de sécurité, est la violence avec laquelle I'airbag
retient les corps des passagers et particulierement ceux ou celles dont la
morphologie n'est pas la plus adaptée a la taille de la ceinture, comme le cas des

enfants ou les personnes agees (Fig.ll.14).

Figure 11.14. Ceinture de sécurité active avec airbag gonflable [34].

11.3.8. Les airbags extérieurs latéraux

Ces dispositifs sont destinés a la sécurité du conducteur et tous les passagers de
la voiture. Ces airbags ont vu le jour en novembre 2018 sur certaines gammes de
voitures. Les premiers véhicules équipés d'airbags externes en série pourraient étre
commercialisés dans les deux ans. lls ont été concgus principalement pour protéger
les c6tés de la voiture en cas de collision latérale. Les airbags extérieurs latéraux
sont positionnés a I'extérieur entre les deux essieux et se déploient sur le flanc du
véhicule (Fig.ll.15), d’une part pour absorber une grande partie de I'’énergie de
I'impact en cas d’accident, et d’autre part, pour augmenter la distance séparant les

occupants du véhicule percuté de la carrosserie du second véhicule. Grace a des
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capteurs placés a I'extérieur de I'auto et qui scruteraient I'environnement extérieur,

I'airbag pourrait se déployer en 80 millisecondes.

Cette solution pourrait étre de fait s’avérer trés efficace pour réduire la mortalité
routiére, puisque pres d’un tiers des accidents mortels font suite a des chocs latéraux
[35,36]. En effet, ce dispositif a pu réduire de 40% la gravité des blessures des
passagers lors d’'une collision latérale, tout en abaissant d’environ 30% la pénétration

d’'un véhicule dans I’habitacle.

Figure 11.15. Déploiement d’un airbag extérieur latéral [37].

Il.4. Principe de déploiement des airbags

Un airbag se compose principalement d'un sac d'air gonflable d'un volume
d'environ 67 litres, d'un support pour le sac, d'un générateur et d'un cache. Le sac
d'air est fabriqué essentiellement a partir d'un tissu a base de polyamide caractérisé
par une trés bonne solidité, et une bonne résistance au vieillissement. Son faible
coefficient de frottement lui assure un déploiement aisé et un contact doux avec la
peau. Pour le protéger et I'empécher de coller, le sac d'air est saupoudré de talc
reconnaissable a un nuage blanc lors du déclenchement (Fig.11.9). L'intérieur du sac
comporte des bandes qui maintiennent la forme voulue lors du gonflage. Des
ouvertures d'échappement du gaz figurent a l'arriere. En cas d'accident, le
calculateur amorce le générateur et un courant d'allumage chauffe un fin fil
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meétallique qui amorce la pastille explosive. Il se produit alors soit une explosion ou
bien une combustion de la charge pyrotechnique. Cette derniére se compose
principalement d'azoture de sodium qui produit grace a la combustion avec |'oxydant
une détente qui libére de I'oxyde de cuivre ou de fer en formant de l'azote presque

pur pour gonfler l'airbag.

En raison de la toxicité de I'azoture de sodium, d'autres combustibles solides sans
azoture ont également vu le jour pour étre utilisé comme charge pyrotechnique.
Ceux-ci ne réagissent pas qu'a l'azote, mais également au dioxyde de carbone
(environ 20 %) et a la vapeur d'eau (environ 25 %). L'agent propulseur se présente
généralement sous la forme d'une pastille dans un emballage étanche a l'air dans la
chambre de combustion. Le type et la quantité de I'agent propulseur utilisé dans les
airbags dépend essentiellement de la taille du sac gonflable et aussi de la vitesse
d'ouverture requise. Le gaz produit traverse un tamis-filtre sous une pression
d'environ 120 bars puis refroidi a une température inférieure a 80 °C afin d'exclure
une mise en danger des passagers du véhicule. Le bruit généré est comparable a

celui d'un coup de fusil.

II.5. Les éléments de sécurité dédiés aux airbags

Un systéeme d'airbag est constitué principalement d’un calculateur, d'un
générateur de gaz muni d'un dispositif de déclenchement, et d'un coussin gonflable
(Fig.11.16). Il est aussi composé d’un condensateur avec une autonomie suffisante de
guelques centaines de millisecondes pour transmettre rapidement une impulsion
durant une collision. Limpulsion électrique émise par le calculateur sert
principalement pour déclencher une réaction chimique (Fig.ll.16). Grace a ce
systéme, l'airbag se gonfle suffisamment rapidement et se déploie complétement a
une vitesse de 150 a 200 [km/h] afin d’amortir rapidement le choc de la tete et du

thorax.
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Temoin d'airbag inactivé
coOté passager

PASSENGER
AIRBAG OFF

Coussin de siege

Contacteur de ceinture

Calculateur d’airbag

Détecteur de force de la
ceinture pour détection
d’occupation du siége

Tapis pour détection
d’occupation du siége

Détecteur de pression
pour capteur
d’occupation du siége

Calculateur pour détection
d’occupation du siege

Connecteur
sous le siege

Point de débranchement

Figure 11.16. Systéme de sécurité routiére pour véhicule quatre roues [38].

[1.5.1. Les générateurs de gaz

Différentes technologies de générateurs sont employées, en fonction du type
d’airbag a gonfler, c'est-a-dire de son positionnement dans I'habitacle et de son
volume a remplir. Les générateurs de gaz peuvent étre pyrotechniques, a gaz chaud,

hybrides ou encore a gaz froid.

[1.5.1.1. Générateur pyrotechnique

Ces générateurs utilisent principalement des matériaux pyrotechniques qui sont
généralement employés pour des airbags frontaux. La production de gaz est
totalement assurée par la combustion d’un propergol. C'est une impulsion électrique
transmise au détonateur qui va permettre d'enflammer le propergol. Puis, un
condensateur ayant une autonomie suffisante de quelques centaines de ms est donc
utilisé pour transmettre cette impulsion méme dans le cas ou la batterie de la voiture

serait coupée dans un choc (Fig.I1.17).
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Figure 11.17. Vue en coupe d’un générateur pyrotechnique avec un systeme de

cartouche expansive contenant des pastilles ou de la poudre solide [39].

Difféerentes familles de propergols peuvent étre employées pour les générateurs

de gaz [40,41] :

a) Propergol a base d’azoture de sodium utilisé dans les premiers générateurs de

b)

gaz pour différents airbags de sécurité principalement pour leur capacité a brdler
le combustible & des températures faibles et produire des gaz contenant 99 %
d’azote. Malheureusement, I'azoture de sodium est trés toxique d’environ 30 fois
plus que l'arsenic. Cette nocivité a stoppé son développement et aujourd’hui, ce
type de propergol n’est plus utilisé ;

Propergol sans résidu a base de nitrocellulose employé dans la deuxieme
génération de générateurs a gaz pour assurer le déploiement des airbags de

faible capacité ainsi que pour les airbags latéraux ;

c) Enfin, des nouveaux propergols viennent en substitution des deux familles

décrites ci-dessus, ils doivent éviter leurs inconvénients respectifs, a savoir d’'une
par la toxicité des matieres premieres utilisées, et le recyclage pour les propergols
a 'azoture et d’autre part ; la toxicité des gaz de combustion ainsi que la tenue en
température pour les propergols a base de nitrocellulose. Parmi ces nouveaux

propergols, on peut citer des propergols composites extrudés, des propergols a

43



base d’aminotetrazole ou de nitrate de guanidine. Le propergol solide contenu
dans les générateurs se trouve sous forme de pastilles, ou encore d'un solide
extrudé dont la géométrie est congue pour optimiser et contréler la vitesse de
génération des gaz (Fig.I1.17).

11.5.1.2. Les générateurs a gaz chaud
Ces générateurs utilisent un mélange d’hydrogéne et d’air. La combustion directe
de ce mélange génére un gaz chaud capable de déployer le coussin (Fig.l.18). Elles

ne peuvent donc étre employées que lorsque la pression dans le sac est maintenue.

Charge
pyrotechnique

Détonateur

Membranes

Figure 11.18. Vue en coupe d’un générateur a gaz chaud [42].

[1.5.1.3. Les générateurs a gaz froids

Les générateurs a gaz froid, contenant généralement de I’hélium a haute pression
ont fait ensuite leur apparition. Dans ce systéme, un gaz comprimé se trouve dans la
bouteille de gaz sous pression (Fig.l11.19). La pression générée dans le détonateur va
repousser un piston, qui cisaille a son tour I'éclateur. Le gaz peut alors étre refoulé
dans l'airbag pour assurer son déploiement. Dans le cas de ce type de générateurs
de gaz, ce sont les détonateurs pyrotechniques qui ont pour tache d'ouvrir la

bouteille a gaz comprimé.
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Les générateurs a gaz froids sont principalement employés pour des airbags

devant rester plus longtemps gonflés, comme I'airbag rideau.

Détonateur Eclateur

Piston

L—

Filtre Bouteille 3 gaz comprimé

Figure 11.19. Vue en coupe d’'un générateur a gaz froid [43].

I1.5.1.4. Les générateurs multi-étagés

C’est une nouvelle génération de générateurs avec de charges multiples qui
permet d’assurer un déploiement de l'airbag de 70 a 100 % de son volume. Ce
générateur s’adapter avec I'évolution volumique des airbags en fonction de différents

parametres telles que l'intensité du choc ou la position du sieége (Fig.l1.20).

Figure 11.20. Générateur a double étages [44,45].

[1.5.1.2. Les générateurs hybrides

Ces derniéres années, de nouveaux générateurs, dits adaptatifs, sont apparus
afin de limiter les risques d'accidents corporels occasionnés par le déploiement du
coussin de protection. Pour cela, ces différents générateurs, couplés a des systemes
de détection appropriés, permettent de moduler le débit et/ou le volume de gaz en

fonction de certains paramétres comme, par exemple, la morphologie et le
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positionnement du passager, la température ambiante, la nature et l'intensité du choc
(Fig.1.21). Ces générateurs sont dans tous les cas prévus pour fonctionner dans une

période de temps de I'ordre de cinquante millisecondes.

Le propergol dans cette technologie a deux fonctions principales : d’ouvrir le
réservoir de gaz comprimé, pour assurer I'éclatement d’un opercule calibré, puis
réchauffer les gaz détendus, provenant du réservoir, durant toute la durée de la
vidange.

Gaz sliant a I'airbag

Membrane d'obturation ouverte

Détonateur Amorce Charge explosive Filtre métallique

Bouteille de gaz comprimé Plaque de  Orifice de
rupture sortie
Détonateur activé Plaque de rupture ouverte

'+

Gaz allant vers le sac gonflable

Figure 11.21. Vue en coupe d’'un générateur hybride : (a) coté conducteur,
(b) coté passagers [46].
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I1.5.2. Prétensionneur de ceinture

C’est un dispositif de sécurité associé a la ceinture composé d'une bande
métallique enroulée autour de I'arbre de la ceinture (Fig.ll.22). Lorsque le détonateur
est activé, par le calculateur d’airbag, la pression générée agrandit la boucle de la
bande métallique, pour tirer sur I'arbre de la ceinture. Ce dernier tourne alors, et
rétracte ainsi la ceinture de sécurité. Elle cesse de se déplacer, lorsque la force

agissant sur la ceinture dépasse la force du rétracteur de ceinture.

En cas de collision, il y d'abord amorcage des rétracteurs a bande afin d’enrouler
la ceinture de sécurité. Ensuite, I'enrouleur bloque l'arbre de ceinture et empéche
ainsi le déroulement de la ceinture de sécurité, qui aurait lieu au moment du
déplacement vers l'avant du passager. Lorsque le passager continu d'étre propulsé
vers l'avant sous l'effet des décélérations, la limitation d'effort de ceinture autorise, a

partir d'une force donnée, un enroulement ciblé de la ceinture de sécurité.

Connecteur électrique Connecteur électrique

Détonateur Détonateur

Arbre de ceinture Arbre de ceinture

Bande métallique Bande métallique

605049

605048

Boucle de bande métallique Boucle de bande métallique

Figure 11.22. Principe de fonctionnement d’un enrouleur de ceinture [47].

11.5.3. Capteurs et calculateurs pour le déploiement des airbags
[1.5.3.1. Capteurs pour airbags

La premiere génération de capteurs était de type électromécanique constituée par
une bille métallique dans un guide parallele a I'axe de décélération de la voiture.

Cette bille est repoussée par un champ magnétique afin de provoquer un contact
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électrique. Ce type de capteur est maintenant remplacé par des capteurs
électroniques, beaucoup plus fiables appelés « accélérometres » (Fig.l1.23).

Le systeme est basé sur un quartz, dont la propriété principale et de générer une
tension électrique suite a une compression du capteur. Le convertisseur récupére

ensuite les signaux électriques amplifiés et traités afin de détecter le choc.

[1.5.3.2. Calculateurs pour airbags

Le calculateur a principalement pour rdle d’assurer les conditions de
déclenchement des airbags. |l permet essentiellement de ne pas déclencher les
airbags de maniére intempestive. Ces calculateurs permettent de mesurer une
décélération de I'ordre de 15 a 25 [km/h] suite a un choc contre un mur afin de
déclencher les airbags correspondants au choc soit les airbags frontaux ou bien les

airbags latéraux.

1-Appareil central de command d'airbag
L

sh lotéral

I Electronique et capteurs
1 Actionneurs
1 Dispositifs de retenu

Figure 11.23. Emplacement des actionneurs et des capteurs dans I’habitacle d’'un
véhicule [48].

Le calculateur d’airbag est installé au centre du véhicule, c’est le cceur du
systéme de sécurité. Il se situe généralement au niveau de la planche de bord,

sur le tunnel central. Les fonctions principales des capteurs sont les suivantes :

- détection en temps utile des signaux fournis par les capteurs ;

- alimentation en énergie des circuits d'allumage par un condensateur ;
indépendamment de la batterie du véhicule ;

- autodiagnostic de I'ensemble du systéme ;

- détection des accidents ;

- déclenchement en temps utile des circuits d'allumage concernés ;

- allumage du voyant d'airbag en cas de panne du systéme.
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Les calculateurs modernes ont dans leur mémoire des informations obtenues au
cours de divers crash-tests. Elles permettent de classifier un accident en fonction de

la « gravité du choc ». Nous distinguons ainsi :

- gravité du choc 0 = accident Iéger, aucun airbag n'est déclenché ;
- gravité du choc 1 = accident moyen, il est possible que des airbags soient
déclenchés au premier niveau ;
- gravité du choc 2 = accident grave, des airbags sont déclenchés au premier
niveau ;
- gravité du choc 3 = accident tres grave, des airbags sont déclenchés au

premier et au deuxiéme niveau.

En plus de la « gravité du choc », le calculateur tient également compte, pour la
stratégie de déclenchement des airbags, des informations comme la direction de

l'accident, le type d'accident, le port de la ceinture par les passagers...

[1.5.4. Capteurs pour sieges auto

Pour pouvoir contréler plus précisément le fonctionnement des airbags et éviter
un déclenchement inutile, une détection d'occupation de siége est utilisée.
L'occupation d'un siege peut étre détectée de différentes facons. Des tapis capteurs
composeés de capteurs de pression assistés par une électronique pour analyser la
variation du poids. Ces tapis peuvent étre intégrés dans le siege conducteur, le siege
du passager avant et aussi les sieges arrieres (Fig.l.24). Ills permettent de
déterminer essentiellement, le poids total de la personne assise, mais font aussi
I'estimation de sa taille en mesurant la distance entre les os fessiers. Un traitement
des mesures détermine ensuite le niveau de déploiement du sac. Par exemple,
Mercedes a déterminé quatre catégories de poids (1 a 30 [kg], 31 a 50 [kg], 51 a 70
[kg] et au-dela de 70 [kg]) avec plusieurs autres critéres de déclenchement d'airbag.
Ainsi, dans le cas d'une faible collision, le deuxiéme niveau de déploiement d'airbag
peut, tout de méme, étre déclenché si le poids du passager est élevé pour lui assurer

une meilleure protection.
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Capteur G128

Figure I.24. Systéme de détection d’'une présence dans un habitacle de voiture [49].

Par ailleurs, l'utilisation de capteurs a infrarouges et a ultrasons a également été
mise au point par les industriels. lls sont montés au niveau de I'éclairage intérieur/du
rétroviseur et surveillent a la fois I'occupation du siege et la position assise du
passager (Fig.ll.25). Une position incorrecte dite out-of-position peut étre également
détectée. Les informations obtenues a l'aide de ces dispositifs ont une influence
directe sur le déclenchement de l'airbag, le déclenchement des prétensionneurs de
ceinture et pour certains cas, des appuie-tétes actifs. Si certaines places ne sont pas
occupeées, le systeme dairbag le détecte et les systemes de protection

correspondants ne sont pas automatiquement activés, en cas d'accident.

Figure 11.25. Capteurs a infrarouge en étude pour Jaguar [50].
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D'autres technologies de mesure de la morphologie du passager sont en
développement. Elles utilisent un systéme de caméras stéréo qui permet la
comparaison des images de chaque caméra ; et estime les positions exactes des
passagers ou la présence de siege enfant. Dans ce dernier cas, l'airbag sera

automatiquement déconnecté.

I1.5.5. Fonctionnement des airbags de sécurité

Les airbags sont pliés de fagcon trés spécifique, pour permettre un déploiement
optimal (Fig.l1.26). La taille des airbags varie de 35 a 70 litres pour le c6té conducteur
et de 60 a 160 litres pour le c6té passager avant ou arrieres. Dans les deux cas, pour
assurer un remplissage complet de l'airbag, un volume de gaz a injecter est toujours
supérieur a la capacité de remplissage de ces sacs gonflables. Actuellement, le gaz
utilise, pour le déploiement de ces airbags, est non-toxique et est composé de 90%

d’azote.

Figure 11.26. Systéme de pliage de I'airbag conducteur [51].

En cas de choc, un microsysteme électromécanique (MEMS) commande quasi
instantanément le déploiement de l'airbag. La vitesse de déploiement peut atteindre
localement 300 [km/h]. Le couvercle en plastique qui cache le coussin gonflable
s'ouvre automatiquement, sous la pression exercée, lors du déploiement de l'airbag,
une charniere le retenant en place. L’airbag est complétement gonflé en moins de 50
ms, soit 0,05 secondes, ce qui est équivalent a la moitié de la durée d’un clignement
d’ceil. Puis, l'airbag se dégonfle trés rapidement en deux dixiémes de secondes.
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Pour assurer le gonflement de ces airbags, des combustibles solides auxquels
s’ajoutent parfois du gaz comprimé sont utilisés. La réaction chimique est déterminée
par la présence d’'un réducteur, tel que I'azoture de sodium, un gaz explosif (NaNs) et
de deux oxydants, le nitrate de potassium (KNO3) et le dioxyde de silicium (SiO3).
C’est une impulsion électrique transmise au détonateur qui va permettre d’enflammer
les pastilles d’azoture de sodium et d’oxydants. C’est un composé ionique constitué
de sodium Na et de I'azoture N3. Sa structure moléculaire est caractérisée par un
systeme d’électrons délocalisés. Les trois réactions chimiques qui ont lieu dans un
airbag sont :

1. Oxydo-réduction : 2NaN; — 2Na + 3N,

L’inflammation du NaN3z se traduit par une déflagration qui libere un volume pré-
calculé de gaz N2 qui gonfle I'airbag. Le probléme de cette réaction est qu’elle forme
du sodium solide Na, qui s’enflamme de maniére trés violente, en présence d’eau, et

gu’il faut le neutraliser. C’est la qu’intervient la deuxiéme réaction chimique.

2. Oxydo-réduction : 10Na + 2KNO3; — K;0 + 5Na,O + N,

Le sodium Na va ainsi réagir avec le nitrate de potassium KNO3 pour donner du
Na>O. On peut remarquer que cette réaction produit également un volume
supplémentaire d’azote N.. Puis, le K2O et le Na2O réagissent sur de la silice SiO>
pour former enfin un sel de sodium et de potassium KzNazSiO4, qui est un silicate
alcalin, autrement dit, une poudre de verre, un produit inoffensif, inerte, et non

inflammable.

3. Réarrangement : K,O + Na,O + SiO,; — K;NaySiO4

Par ailleurs, l'airbag posséde sur ses flancs des trous, appelés évents pour
assurer un bon amortissement des corps des passagers. La taille de ces évents est
calibrée pour ne pas géner le gonflage et respecter aussi, la durée de dégonflage
nécessaire. Ceci permet un meilleur contréle de la décélération du passager, lors
d’'un choc. Leur position des évents est soigneusement étudiée, pour ne pas briler

les mains des passagers, lors de I'évacuation des gaz chauds.
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Il.6. Les airbags et les risques d'une mauvaise utilisation

Le développement des premiers airbags, pour 'automobile, remonte aux années
soixante. Ces systemes de sécurité ont été intégrés a la liste d'option dans certains
véhicules, pour la premiere fois, dans les années soixante-dix, et sont devenus des
équipements en série et incontournables dans les années quatre-vingt (Fig.11.27). Au
fil des derniéres décennies, ils se sont ensuite multipliés, dans chaque voiture si bien
qu’un véhicule récemment acheté, dispose certainement d'airbags frontaux, latéraux
et peut-étre ; méme des airbags de genoux voire aussi des airbags de rideaux. En
cas d'accident, ces airbags permettent évidemment, de diminuer le risque de
blessure grave, en amortissant les chocs, pour le conducteur et ses passagers. Ces
coussins gonflables se déploient en quelques millisecondes, en cas d'accident,
permettent effectivement de sauver des vies humaines. A titre indicatif, combiné a la
ceinture de sécurité, avec un airbag frontal, permet seul de réduire le risque de

blessure grave a mortelle a la téte de prés de 75 %.
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\ ? .!\, A\ y 2
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Réglage de [a hauteur d’épaule Airbags frontaux - airbag coté Airbags latéraux Airbags rideaux

conducteur,
rétracteurs de ceinture - coté
passager avant

Figure 11.27. Evolution du systéme de ceintures et d’airbags des automobiles [52].

En principe, un airbag est congu pour sauver la vie des passagers, si un accident
grave survient. Encore faut-il bien veiller a ne pas en faire, au contraire, un facteur

d’aggravation. Pour se déployer, un airbag se gonfle par explosion. Ce n'est pas

53



donc un équipement anodin, car la force de son explosion, peut causer de graves
séquelles ; si ok le conducteur et les passagers du véhicule n'observent pas de
strictes regles de sécurité. Sans ceinture, le choc contre un airbag peut facilement
aggraver les lésions, dans le cadre d'un accident a faible vitesse. Pire, cette
mauvaise habitude, qu'on a parfois de laisser trainer ses pieds sur le tableau de
bord, lorsqu'on est installé au siege passager avant, sur un long trajet. En cas de
déclenchement de l'airbag, les jambes se retrouvent, malheureusement, projetées
vers le pare-brise et les genoux, vers le visage. De quoi, la aussi, aggraver

sensiblement les |ésions en cas d’accident, suite au déclenchement des airbags.

Aussi, conduire bras nus, peut aussi entrainer des conséquences inattendues. En
effet, le déploiement des airbags se fait a des vitesses supérieures a 250 km/h, ce
qui peut conduire, parfois a des cas de décollement de la peau de mains et des
avants bras. Et méme lorsque ces regles de sécurité sont respectées, le
déclenchement des airbags est une expérience tres désagréable, pour 'ensemble
des passagers. L’'opération de déploiement de I'airbag, peut sonner facilement le
conducteur et les passagers ; qui risquent de prendre une trés grosse baffe, allant

jusqu'a les laisser inconscients, pendant quelques secondes.

Récemment, des études ont montré, que l'utilisation des airbags, pouvait poser
probleme avec des personnes de trés petite taille (moins de 1 metre 49), surtout s'il
s'agit du conducteur, ou cela peut devenir dangereux ; a cause de sa position trop
proche du volant [63,64]. D’ailleurs, les adultes de petite taille, souvent des femmes,
ont tendance a conduire le nez sur le tableau de bord, une position idéale pour
prendre l'ouverture de l'airbag en pleine téte. Les statistiques mondiales montrent
ainsi, que sur les adultes morts, des suites de blessures ; infligées par les airbags,
84% étaient des femmes, la plupart de petites tailles [65-66]. Dans ce cas, il vaut
méme mieux désactiver l'airbag frontal du volant. Aussi, par mesure de sécurité, le
conducteur ne doit surtout pas étre situé a moins de 25 centimetres du volant, et le
passager a moins de 30 centimétres du tableau de bord. Le non respect de ces
distances peut, malheureusement, occasionner des brdlures voire des fractures, des
blessures aux vertébres verticales, si l'airbag explose. Les traumatismes les plus
souvent constatés sont des Iésions temporaires, voire plus rarement permanentes de

I'ouille. Pour résoudre ce dernier probléme, les industriels étudient d'ailleurs, des
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sieges conducteurs et passagers; munis de capteurs dans les glissieres
d'avancement des siéges. Lorsque l'assise est trop proche du volant, le sac gonflable

serait automatiquement désactivé.

D’autres études récemment publiées [53-58], ont mis en lumiére un risque pour
l'audition des occupants de la voiture ; & cause du bang du déclenchement des
airbags. L’explosion peut provoquer des lésions du tympan. La déflagration est
tellement trés bruyante, peut occasionner des Iésions temporaires ou permanentes
vu la puissance sonore, qui peut aller jusqu'a 160 dB, un seuil tres élevé et un niveau
trés douloureux pour les oreilles. L’exposition a un bruit de 140 dB, pendant plus de
5 ms, peut amener une perte d’audition et qu'a 165 dB, méme pour un temps plus

bref, des dégats irréversibles peuvent apparaitre au niveau de la cochlée.

Enfin, il reste aussi le probleme de déclenchement de l'airbag, lorsque au cas, ou
un caillou heurte le pare-chocs, ou lorsque le conducteur frappe son volant d'un
geste rageur. Le dispositif de sécurité risque de devenir dangereux ; car un airbag
doit se déployer uniquement lorsque ceci est nécessaire. Pour éviter ces risques, des
capteurs de choc disposés, a différents endroits sur le veéhicule, recueillent en
permanence des informations centralisées ; par un ordinateur de bord. Puis, un
processeur y analyse en temps réel, la sévérité des chocs, détectés et décide de
déclencher ou non l'airbag, en fonction des spécifications transmises par le
constructeur. Ce dernier aura préalablement déterminé, grace a de nombreuses
simulations informatiques ; et des crashs tests, les seuils les plus pertinents de

déclenchement.

Pour autant, il faut se garder de tout catastrophisme, les airbags sauvent aussi
beaucoup de vies. Pour conclure, un airbag reste un progrés dans la réduction des
blessures des occupants d'un véhicule en cas d'accident grave. Plusieurs études
estiment que les airbags font baisser de 25% le risque de mourir, pour un conducteur
ceinturé. Mais ses dangers restent réels, que ce soit, en cas d’'un dysfonctionnement

ou méme du simple fait de son dépoilement, en cas de choc.
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[1.7. Conclusion

Ce deuxiéme chapitre a permis de présenter les différents types d’airbags de
sécurité, intégrés dans un habitacle de voitures touristiques et leurs principes de
déploiement. En général et, de maniere plus détaillée, les éléments de sécurité
dédiés au bon fonctionnement des airbags sont le calculateur, le générateur de gaz,
le systeme de déclenchement, et le coussin gonflable. Par ailleurs, nous avons
présenté les plus utilisés, nous avons ensuite décrit leurs principes de
fonctionnement et nous avons évoqué leurs avantages et leurs inconvénients.

De plus, nous avons présenté les risques d'une mauvaise utilisation. D’autre part,
la réalisation des airbags nécessitait une trés bonne connaissance des matériaux
les constituant mais également les parametres qui commandent leurs déploiements,

en quelques milliers de seconde.
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Chapitre Il : Caracterisation
expéerimentale et modeélisation du

comportement mécanique
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[Il.1. Introduction

Ces derniéres années, l'allegement des véhicules est devenu un enjeu majeur pour
la croissance verte de lindustrie automobile [1-3]. Ceci en vue de réduire
essentiellement la consommation en carburant et les émissions de CO:2
[4]. Traditionnellement, les matériaux les plus utilisés dans I'industrie automobile sont
les aciers. lls permettent une mise en forme aisée tout en garantissant les
caractéristiques nécessaires, requises par le cahier de charge a savoir une contrainte
élastique relativement faible, une bonne résistance a la fatigue, une résistance a la
corrosion...etc [5-8]. Récemment, les chercheurs ont mis en place de nouveaux types
d'acier tels les aciers micro-alliés, les aciers TRIP (Transformation Induced Plasticity),
les aciers a haut manganése baptisés TWIP (Twinning Induced Plasticity) et les aciers
DP (Dual Phase) qui présentent des propriétés physiques et mécaniques nettement
améliorées [9,10]. Cette nouvelle génération de matériaux permet ainsi aux industriels
de 'automobile de diminuer le poids des carrosseries sans avoir a changer les chaines
de fabrication et de montage. Ces aciers sont peu colteux, facilement disponibles et
leurs méthodes de mise en ceuvre sont trés bien connues [11]. Récemment,
l'aluminium s'est progressivement imposé dans la fabrication de certaines pieces
d’automobiles pour sa rigidité et sa masse. Toutefois, l'utilisation des aciers demeure
plus importante que jamais pour leur faible colt de production, ainsi que les propriétés
de résistance supérieures a celles des autres matériaux [12-14].

Dans la fabrication des carrosseries d’automobiles, les ingénieurs font appel a trois
grandes classes de matériaux a savoir : lI'acier, les polyméres thermoplastiques et les
alliages d'aluminium (Fig.lll.1). A I'heure actuelle, les véhicules automobiles de série
restent majoritairement constitués de matériaux métalliques (soit pres de 75 % de la
masse totale d'une voiture). Toutefois, I'emploi des différents matériaux pour I'industrie
de I'automobile doit tenir compte de leurs caractéristiques physiques. Il s'avére donc
important de développer des modélisations permettant de mieux appréhender leur
comportement mécanique, et d'éclairer les changements qu'apportent ces matériaux
sur le comportement final provenant d'une multitude de sources externes [15-19].

Dans cette optique, notre travail consiste a contribuer a I'’étude de la modélisation
numérique d’une collision frontale d’un passager ceinturé en position assise. Dans ce

contexte, il est donc tres important de déterminer expérimentalement les propriétés
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mécaniques associées aux matériaux retenus dans cette étude et d’identifier leur
comportement mécanique afin de s’approcher des conditions réelles d’'une collision

frontale.

Scénarios de 'évolution de la conception automaobile
] Alummium
j Steel

. High Strenght Steel

Aluminum Intensive Vehicle
(Strength & ductility for safety, Robust joining)

Multi-Material
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L?’, - ¢ L t(}'ﬂ‘_ i Tailoring Products

Steel & Aluminum Hybrid
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Aluminum Closures
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Figure 1ll.1. Evolution de la structure de carrosserie d’une automobile [20].

Dans ce chapitre, des essais de traction uni-axiale sont présentés et discutés. Le
but principal de ce travail est de construire une base de données pour développer des
modéles de comportements mécaniques des differents matériaux utilisés. La premiere
partie est consacrée essentiellement a la description du protocole expérimental mis en
place pour la caractérisation du comportement mécanique jusqu’a 'endommagement.
Ensuite, nous présentons le bilan des résultats expérimentaux en termes de propriétés
mécaniques des cing matériaux retenus dans notre étude. Enfin, la derniére partie se
focalise sur la modélisation du comportement mécanique et la construction des
modeéles macroscopiques validés sur la base des données expérimentales puis
implémentées dans un code de calcul de structures LsDyna® pour simuler les essais

de traction.

[1l.2. Description des matériaux de I'étude
Pour la fabrication de la carrosserie d’'une automobile, en général, les ingénieurs
utilisent plusieurs matériaux spécifiques tels que les téles d'acier galvanisées, les tdles

d'aluminium, mais aussi des matériaux composites. Dans notre étude, nous nous
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intéressons essentiellement & cing nuances de matériaux trés présentes dans la
fabrication de carrosserie de voitures afin de reproduire voire de simuler correctement
une collision frontale. La composition chimique de certains de ces matériaux sont

données dans le tableau Ill.1.

Tableau IIl.1. Composition chimique de I'alliage d’aluminium AA5052 et de I'acier

galvaniseé.
Alliage d’aluminium AA5052
Eléments Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Zn | Autres
Quantité | 95.7-97.7 | 0.15-0.35 | <0.1 | <0.4 | 2.2-2.8 | <0.1 | <0.25 | <0.1 | <0.15

Acier laminé a froid
Eléments C Mn Cr Mo - - - - -
Quantité | 0.08-0.18 1.6-2.4 0.4 -

Avant de rentrer dans le cceur du chapitre, il est préalablement nécessaire

d’introduire les matériaux étudiés dans le cadre de ce travail.

lll.2.1. L’alliage d’aluminium AA5052

L'aluminium est un métal brillant, blanc-argent, caractérisé par sa faible densité,
ses hautes conductibilités électrique et thermique et sa résistance aux agents
chimiques. L’aluminium est un métal ductile et trés malléable, ce qui permet un usinage
facile. Ses propriétés mécaniques peuvent étre modifiees avec l'addition d'autres
métaux, notamment le cuivre, le magnésium, le manganese, le silicium, le lithium et le
zinc, formant ainsi des alliages. Dans l'industrie de I'automobile, il est apprécié grace
a sa légereté qui permet de réduire la consommation et les émissions de carburant.
De plus I'aluminium ne rouillant pas comme l'acier, la longévité d’une piéce en
aluminium est triplée par rapport a ce dernier. A titre d’exemple, I'aluminium de type
AA5052 est tres utilisé pour fabriquer par presse a froid, le pavillon et le capot-moteur,
par extrusion, le chassis tubulaire, et par moulage sous pression, les piéces coulées.
Les caractéristiques mécaniques de I'alliage AA5052 sont illustrées dans le tableau
1.2.
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[11.2.2. Les tbles d'acier Dual Phase

Les carrosseries de voiture sont aussi fabriquées avec des pieces embouties en
tole d'acier de type Dual Phase (DP) caractérisé par une résistance élevée et une limite
d'élasticité pouvant atteindre 400 [N/mm?]. Les toles d’aciers de type DP utilisées dans
industrie d’automobile contiennent en moyenne 15% d’ultra high strength steel
(UHSS) et 35% de high strength steel (HSS). La microstructure de ces aciers est
constituée d’une phase martensitique dure dispersée dans une matrice ferritique
ductile. L'acier DP est caractérisé par une tenue a la fatigue et une capacité
d’absorption d’énergie qui le prédisposent a des pieces de structure et de carrosserie.
L’ensemble des propriétés physiques de I'acier du type Dual Phase sont rapportés au
tableau IlI.3.

[11.2.3. Le verre feuilleté

Les verres feuilletés sont devenus récemment comme le seul type de verre a étre
utilisé dans l'industrie automobile pour fabriquer des pare-brises. Récemment, ces
verres ont vue leur champ d’application s’élargir pour étre utilisés dans la fabrication
de toits ouvrants, ainsi que sur certaines vitres latérales des véhicules de luxe. Avec
les nouvelles normes de sécurité, I'utilisation des verres feuilletés va devenir de plus
en plus généralisée pour I'ensemble des vitres des véhicules de séries. Le verre
feuilleté se compose de deux plaques de verre soudées a chaud grace a une feuille
de plastique de type Polyvinyle de Butyral (PVB). L’ensemble est assemblé sous vide,
en un seul élément par l'application de la pression de I'ordre de 12 bars et a une
température de I'ordre de 140 °C. Ce type d’assemblage empéche principalement la
pénétration éventuelle d’un projectile a l'intérieur de I'habitacle. Les éclats de verre ne
sont donc plus un probléme, en cas d’accident ou de tentative de vol. Le tableau I11.3

illustre essentiellement les caractéristiques mécaniques des verres les plus utilisées.

[11.2.4. Polyester stratifieé 2000D

Les polyesters appartiennent a la famille des fibres synthétiques. Ils servent surtout
a fabriquer des fibres textiles dont les plus connues sont le Tergal et le Dacron. Le
polyester possede une bonne élasticité et une tres haute résistance a la traction. Sous
forme de stratifié, il est trés utilisé actuellement pour fabriquer des sangles pour
lindustrie de I'automobile, de I'aéronautique, du ferroviaire, du naval. Son champ

d'application s'est élargi ces dernieres années pour étre utilisé aussi dans le
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développement et la fabrication des airbags de nouvelle génération. Grace a un faible
coefficient de frottement, le polyester peut assurer un déploiement aisé des airbags et
un contact doux avec la peau. En effet, les airbags sont élaborés a partir de filament
en mail 3D de polyester de type 1000D afin d’assurer d’'une part, une excellente
circulation d’air a I'intérieur du coussin gonflable et d’autre part, un contact confortable
au déploiement. Par ailleurs, le polyester stratifié est aussi adopté par les ingénieurs
pour la fabrication des ceintures de sécurité. Cette derniere participe également a la
protection des passagers d’un véhicule en cas de choc ou de freinage brusque. Les

propriétés du filament de polyester sont présentées dans le tableau 111.2.

[11.2.5. Poly (chlorure de vinyle)

Le poly chlorure de vinyle connu aussi commercialement par le PVC, est un
polymere thermoplastique de grande consommation. Aujourd'hui, le PVC est I'une des
matieres plastiques les plus utilisées dans plusieurs secteurs tels que le batiment et
les travaux publics, I'emballage, I'automobile...etc. Ces derniéres années, les
ingénieurs d’automobile ont commencé a [utiliser aussi, pour fabriquer des
mannequins en taille et en poids réalistes. Ces mannequins sont adaptés pour simuler
différents scénarios de collisions, que ce soit pour les chocs latéraux ou pour les chocs
frontaux, en milieu aquatique statique ou dans d’extraction de véhicules ou de
décombres. Les mannequins en PVC sont utilisés essentiellement pour prédire les
blessures en cas de chocs. Et ainsi aider les constructeurs d’automobile, a trouver une
réponse en termes de sécurité afin de concevoir et de développer leurs systéemes de
protection passifs tels que les airbags, les systemes de retenue, les systemes
d'absorption d'énergie. Leurs propriétés mécaniques les plus importants sont relatées

dans le tableau Ill.2.
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Tableau 11.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux choisis [21-23].

Matériaux Densitie Module de Limite élastique | Coefficient | Allongement
[kg/m?3] Young [GPa] [MPa] de Poisson alarupture
[9%]
Acier 7800 210 350 0.29 5-25
Aluminium 2700 70 320 0.34 2-20
Verre 2230 69 80 0.30 3
PVvC 1400 4 25-70 0.40 5-80
Polyester 1200 11 83 0.38 2.5

Toit en aluminium

Pare-brise en verre

Toile de I'airbag en polyester

\ Chassis en acier

Figure 111.2. Modele éléments finis utilisé dans la simulation numérique d’'une

collision frontale.

[11.3. Eprouvette de traction

Des essais de traction uni-axiale sur des éprouvettes plates ont été mis en place
préalablement au dispositif expérimental décrit dans ce chapitre. Ces essais ont été
réalisés a 'lENP (Ecole Nationale Polytechnique) de Constantine sur une machine
électrique MTS dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse
de déplacement pour les éprouvettes haltéres (métalliques ou en PVC) de l'ordre de
Imm/min et 0.5mm/min utilisée pour les éprouvettes rectangulaires issus des airbags
et/ou les ceintures de sécurité. Six éprouvettes de tractions ont été prélevées pour
chaque type de matériau métallique ou thermoplastique testés. Les dimensions de ces
échantillons en forme d'haltéres sont basées sur la norme ASTM B557M. Celles-ci
sont présentées a la figure 111.3. 1l est important de rappeler que tous ces échantillons

avaient une épaisseur de 3 [mm].
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Figure II.3. Dimensions des éprouvettes de traction.

Afin de comparer aussi le comportement mécanique des tissus issus des airbags
dans trois directions de sollicitation différentes, trois éprouvettes de dimensions
200x40mm? ont été prélevées dans chaque direction ; a savoir dans le sens de chaine
(a 0°), dans le sens de trame (a 90°) ou hors axes (a 45°). Vue la contrainte de la
largeur des ceintures de sécurité, nous nous sommes contentés de les caractériser
gue dans la direction longitudinale. Dans cette étude, les essais de caractérisation en
traction ont été realisés a partir des tissus issus de trois différents constructeurs

(Renault, Peugeot et Volkswagen).

[1l.4. Dispositif expérimental

La machine d'essai Lloyd EZ20 est une presse uni-axiale électrique asservie de
traction-compression alternée, de marque M.T.S. (Fig.lll.4). Ses capacités maximales
sont de 20 [kN] en force axiale avec un déplacement axial maximal de 870 [mm].

Les éprouvettes en forme d'haltéres sont maintenues entre deux mors, un fixe et
’'autre mobile pour étre sollicité en traction uniforme. Pour les éprouvettes extraites
des tissus issues des airbags ou des ceintures de sécurité sont fixées a la machine
par pincement a l'aide de deux attaches articulées (Fig.l1l.4). Ce dispositif spécifique
aux matériaux tissés nous a permis de réaliser nos essais de traction dans les sens

chaine et trame voire méme hors axes.
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Figure lll.4. Machine d'essai électrique MTS de traction-compression [24,25].

[Il.5. Résultats expérimentaux et discussion
[11.5.1. Comportement en traction des toles métalliques

Les figures I11.5 et 1ll.6 représentent I'évolution de la contrainte de traction en
fonction de la déformation jusqu’a rupture des éprouvettes en acier (DP) ou en alliage
d’aluminium (AA5052) obtenu a une vitesse de déplacement imposée égale a
1 [mm/min]. Ces courbes sont tracées pour deux différents sens de sollicitations de la

téle, dans le sens de laminage, et aussi dans le sens transversal.
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Figure 111.5. Evolution de la contrainte de traction en fonction de la déformation

obtenue sur des éprouvettes extraites de tole d’acier DP.

Dans les deux cas, nous observons un comportement élastique linéaire avec une
déformation homogene ; tant que la contrainte est inférieure a la limite élastique. Au-
dela, la déformation plastique se localise, et on assiste a un écoulement plastique non
linéaire observé avec I'augmente de la déformation. L'éprouvette se plastifie puis se
rompe progressivement, c’est le phénomeéne de striction. Il est essentiel de rappeler
gue, les essais de traction ont été facilement reproductibles avec des courbes bien
superposables. Par ailleurs, on peut imaginer qu’il y a une faible influence du sens de
laminage sur le niveau des efforts appliqués pendant les phases de mise en forme

pour la fabrication des chassis de voitures.

69



350

300 -

250 -

200 -

150 1

Contrainte [MPa]

100 -

50 1 =—Sens du laminage —3ens transversal

0 |

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformation

Figure 111.6. Evolution de la contrainte de traction en fonction de la déformation

obtenue sur des éprouvettes extraites de tle en aluminium AA5052.

L’observation des faciés est aussi importante pour déterminer I'origine de la rupture.
Elle peut se révéler tres utile lors d’expertises de piéces ayant rompes. La figure I11.7
illustre, a titre indicatif, I'aspect macroscopique des facies de rupture des éprouvettes
testées et qui correspondant au mode ductile dans le cas d’un acier DP. La striction
apparait a environ 4,6% de la déformation totale a la rupture. Cette trajectoire de
rupture est perpendiculaire aux directions de chargement avec une forme irréguliere
(Fig.ll.7). Nous distinguons clairement une surface rugueuse, terne et chaotique
(Fig.lll.7). Les éprouvettes ont toutes été cassées, au milieu de la zone utile ou la
contrainte est la plus élevée. L’endommagement dans ces matériaux est diffus et

relativement important.
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Figure Il.7. Rupture ductile des éprouvettes de traction en acier DP.

L'observation au microscope optique a fait I'objet de nombreuses études, en vue
de mieux comprendre les mécanismes de déformation et d'endommagement [26-28].
L'analyse des facies de rupture réalisées dans cette étude a bien fourni des
renseignements, en ce qui concerne les mécanismes qui ont amené a la rupture
catastrophique de nos éprouvettes. En effet, la rupture est transgranulaire, elle se
produit dans un plan perpendiculaire a I'axe de chargement de I'éprouvette, et
caractérisée par la présence d'une zone déformée plastiquement. La surface observée
est tres rugueuse, matte pourvue de nombreuses cupules et éventuellement

d'inclusions (Fig.111.7).

[11.5.2. Comportement en traction des éprouvettes thermoplastiques

Le comportement mécanique du polymére PVC, comme tous les polymeéres
thermoplastiques est trés sensible aux conditions d’essai et plus particulierement a la
température et a la vitesse de déformation. Dans notre travail, nous nous intéressons
essentiellement a déterminer le comportement global de notre matériau et notamment
le module d’Young, la limite élastique et le seuil de plasticité. L’analyse par des essais
de traction uni-axiale sur des éprouvettes thermoplastiques en PVC, obtenues par
usinage, a partir de plaques de dimension 400X200mm? a été faite les dimensions de
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ces éprouvettes sont données par la Figure 111.3. Ces essais ont été répétés (six fois)
pour s’assurer de la répétitivité des résultats. La réponse mécanique montre bien un
comportement quasi linéaire a l'origine. Puis, une nette augmentation de contrainte
apparait lorsque la déformation plastique est amorcée et qui se propage a travers
I'échantillon. Enfin, nous assistons a ce stade a une striction entierement propagée

suivi de la rupture finale de I'éprouvette (Fig.ll1.8).
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Figure 111.8. Evolution de la contrainte en fonction de la déformation d’une éprouvette
PVC en traction uni-axiale.

[11.5.3. Comportement en traction des matériaux tissés

Afin de déterminer le comportement mécanique des airbags et des ceintures de
sécurité, des essais de traction uni-axiale jusqu’a la rupture ont été réalisés sur des
échantillons extraits de ces tissus. Ces testes ont été effectués avec un capteur de
force de 1 [kN] et une vitesse de déplacement de 0.5 [mm/min]. Chaque essai a été
répété six fois. La figure 1.9 présente les tracés de la contrainte en fonction de la
déformation pour des éprouvettes issues des airbags découpés a partir de tissus des

trois différents constructeurs (Renault, Peugeot, Volkswagen).
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Figure 111.9. Evolution de la contrainte de traction en fonction de la déformation des

tissus issus des airbags de trois constructeurs de véhicules.

L’ensemble des éprouvettes testées présentent un comportement hyper-élastique
non-linéaire presque semblable jusqu’a la rupture totale de I'échantillon. Les valeurs
de déformation a la rupture finale des matériaux ont été estimées a 0,322 ; 0,441 et
0,472 pour les différents tissus, issus des trois constructeurs (R/P/VW), (Fig.lll.9 (a)).

Il a été aussi constaté que les éprouvettes a 45° ou a 135° affichent une hyper-
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élasticité et respectivement plus marqué. La résistance a la traction et I'allongement a
la rupture sont respectivement 43% et 71%. Les valeurs sont moins élevées que pour
les sens longitudinaux et transversale. L’anisotropie des matériaux se manifeste dans
la raideur qui varie en fonction de l'orientation (Fig.l11.9 (b)). Les éprouvettes issues
des airbags fabriqués par le constructeur Renault présentent un comportement plus
raide que celles issues des airbags des deux autres constructeurs Peugeot et/ou
Volkswagen.

La Figure 111.10 montre la superposition des courbes de la contrainte de traction en
fonction de la déformation, pour des éprouvettes issues des ceintures de sécurités des
trois constructeurs (Peugeot, Renault et Volkswagen). Elle présente un comportement
hyper-élastigue non-linéaire presque semblable dans la direction du chargement

jusqu’a la rupture totale.
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Figure 111.10. Evolution de la contrainte de traction en fonction de la déformation des

tissus des ceintures de sécurité de trois constructeurs différents.

[11.5.4. Bilan des essais de traction dans le plan du matériau
Les essais réalisés ont permis de caractériser les principales propriétés mécaniques

de quatre matériaux possédant des comportements macroscopiques différents. Ces
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résultats servent, essentiellement comme base de données pour construire nos
modeles permettant de réaliser des calculs de structures pour le crash test.
Concernant le comportement mécanique des verres feuilletés, nous nous sommes
contentés, dans cette étude, par les résultats relatés dans la littérature [29-31]. Son
comportement a été défini dans nos simulations par deux parameétres (E, v). Le tableau
[11.3 récapitule les principales propriétés que nous pouvons déduire des résultats
d’essais de traction dans le plan pour 'ensemble des matériaux retenus dans cette

étude (pour le verre, c’est les valeurs données dans la littérature).

Tableau III.3. Les principales caractéristiques physiques des différents types de

materiaux.

Matériaux Module d’Young Limite élastique | Limite alarupture

[GPa] [MPa] [MPa]
AA5052 69+2 230+2 325+2
DP 208+2 348+2 485+2
PVC 3.612 28+2 -
Verre 68 50 =
Polyester 10.6+2 - 160-284+2

La prochaine partie présente lidentification et l'implémentation de lois de
comportement macroscopique spécifigue aux matériaux retenus pour simuler
initialement une traction uni-axiale présentée dans ce chapitre puis, une collision

frontale qui fera I'objet du chapitre V.

[11.6. Simulation numérique du comportement monotone en traction
l11.6.1. Conditions aux limites

Apreés avoir effectué des essais de traction sur différentes éprouvettes et déterminer
les caractéristiques mécaniques des matériaux retenus dans cette étude, nous nous
intéressons, cette fois-ci, a la modélisation de leurs comportements mécaniques sous
sollicitations simples. Pour cela, nous avons réalisé des simulations numériques de la
traction uni-axiale avec le logiciel LsDyna® d’'une part sur des éprouvettes de forme
haltere et d’autre part sur les tissus d’airbags et des ceintures de sécurité, de
dimensions 200x50 [mm?]. Les calcules sont effectués en explicite. Ces exemples

permettent de valider nos résultats numériques avec ceux obtenus expérimentalement
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par des essais de traction uni-axiale. Dans ce chapitre, nous nous contentons de
présenter et valider deux cas qui concerne le comportement mécanique des aciers DP
dans le sens laminage et les ceintures de sécurité.

Dans cette étude, nous faisons I'hypothése que les éprouvettes sont encastrées
dans les mors de maniére rigide c’est a dire encastré. Les degrés de liberté de I'autre
extrémité sont tous bloqués sauf, le déplacement le long de I'axe longitudinal. Les
géométries, ainsi que les conditions aux limites du probléme, sont représentées sur la
figure 1ll.11. Par ailleurs, le comportement mécanique de certains matériaux (DP et
AA5055) a été identifié expérimentalement avec une loi de comportement qui
comporte, d’'une part, deux inconnues : E et v et d’autre part, les constantes de
plasticité (n,k) qui définissent la loi d’écrouissage de type Ludwick. Les parameétres
d’écrouissage de la loi sont obtenus par un lissage jusqu’au point de striction de la
courbe des contraintes en fonction des déformations ; issues de nos essais de traction.
La Figure I11.12 montre la comparaison de la courbe rationnelle de traction avec la

prédiction de la loi de Ludwick.

Mors Fixe Mors mobile

Déplacement imposé

Déplacement imposé

Figure 1ll.11. Configuration des deux éprouvettes utilisées lors du test de traction —

Conditions aux limites.

Concernant le PVC, les airbags et les ceintures de sécurité, I'ensemble des points des
courbes de traction contraintes/déformations respectives a été implémenté dans leurs
intégralités ; dans le code du calcul LsDyna®, pour reproduire leurs comportements
mécaniques. Les éprouvettes ont été maillées avec 1088 éléments solides 3D a huit

nceuds avec une intégration réduite (type C3D8R).
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Figure 111.12. Prédiction de I'’écrouissage par la loi de Ludwick.

[11.6.2. Résultats numériques et discussion

Les parametres rhéologiques correspondant au comportement mécanique des
matériaux, retenus dans cette étude, ont été déterminés a partir des résultats
expérimentaux, de nos essais de traction. Ils ont été ensuite implémentés dans le
logiciel LsDyna® pour simuler les essais de traction.

Le premier exemple, présenté dans cette section, concerne les simulations
numériques d’un essai de traction sur des éprouvettes en acier DP. Les isovaleurs de
contraintes de V.M pour un acier DP sont reportés sur la figure 111.13. Les résultats
obtenus permettent, de voir clairement, une bonne reproductibilit¢ des différentes
étapes de déformation de I'éprouvette ; avec des concentrations de contrainte ;
observées aux bords puis du raccordement du rayon puis dans la zone centrale. C’est
a cet endroit que I'éprouvette casse, lors d’'un essai mécanique. Les résultats de la
simulation sont bien conformes, en ce qui concerne I'évolution géométrique de

I’éprouvette durant son chargement uni-axiale (Figs.Ill.13 et 14).
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Figure 111.13. Isovaleurs de contraintes de Von Mises dans une éprouvette en acier.
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Figure 111.14. Isovaleurs de déformation plastique dans une éprouvette en acier DP.

Le deuxieme exemple traité, dans cette partie, concerne la simulation numérique

des essais de traction uni-axiale sur des éprouvettes rectangulaires issues des

différents tissus de trois constructeurs d’automobile différents. Les champs de

contrainte de traction suivant la direction du chargement sont présentés sur
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les Figures I11.15 a 111.17. La contrainte de traction rencontrée au centre est sirement
une sollicitation sévere avec peu de sur-contraintes sur les bords. Une rupture dans la
zone utile peut étre facilement attendue. Il a été constaté que les tissus d’airbag issus
des constructeurs (P,VW) sont moins raides que celui du constructeur Renault. Ceci
peut étre expliqué par la différence de densité des mailles retenues dans les deux
directions (chaine et trame), la torsion effectuée, la grosseur du fil et sa matiéere
utilisée.

Les éprouvettes diagonales, issues des airbags du constructeur Volkswagen,
présentent un comportement hyper-élastique trés important et moins résistant. Il est
complétement différent de ceux obtenus dans le sens des chaines et trames, afin de

donner plus de souplesse au dépoilement de l'airbag.
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Figure 111.15. Isovaleurs de contrainte de traction : (a) longitudinale et (b)

transversale (Renault).
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Figure 111.16. Isovaleurs de contrainte de traction : (a) longitudinale et (b)
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Figure 11.17. Isovaleurs de contrainte oyy : (a) longitudinale, (b) transversale, (c) et
(d) a45° et 135°.

[11.6.3. Validations expérimentales

Nous nous proposons de valider les résultats de la simulation numérique dans les

deux cas, présentés précédemment, en les confrontant aux résultats expérimentaux.
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La courbe marquée de points représente les résultats expérimentaux tandis que la
courbe continue reproduit les résultats obtenus par simulation (Fig.I11.18 et 111.19). La
simulation des essais de traction montre que la loi de comportement élasto-plastique
permet de reproduire correctement la réponse meécanique, obtenue sur des
éprouvettes en acier DP (Fig.ll1.18). Nous pouvons donc admettre que ces résultats
sont valides.
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Figure 111.18. Comparaison expérience/simulation pour un essai de traction dans le

sens du laminage d’une éprouvette en acier DP.

De méme, nous avons simulé le comportement mécanique d’une bandelette
rectangulaire d’'une ceinture de sécurité caractérisée par un comportement hyper-
élastique. Les résultats numériques ont été comparés a nos données expérimentales.
La comparaison en termes d’évolution de la contrainte en fonction de la déformation
est satisfaisante avec un bon accord avec I'expérience. Cependant, ce constat a

permis de confirmer que les effets de bords n’affectent pas la réponse contrainte-
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déformation obtenue, et que la loi de comportement implantée est valide, pour nos
essais de traction. La méthode de recalage utilisée pour ce matériau n’est donc pas

envisageable.
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Figure 111.19. Comparaison expérience/simulation pour un essai de traction dans le
sens trame d’'une éprouvette issue d’'une ceinture de sécurité du constructeur

Volkswagen.

Ces différentes simulations ont donc permis de démontrer que les lois de
comportement utilisées sont capables de bien simuler diverses sollicitations. Nous
pouvons donc l'utiliser avec confiance pour prédire le comportement global d’'un essai

de crash test.
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II.6. Conclusion

Nous avons détaillé, dans ce chapitre, les différents matériaux retenus dans cette
étude et le protocole expérimental utilisé dans les essais de traction en chargement
uni-axial. Des éprouvettes en forme d'halteres ainsi que des éprouvettes
parallélépipédiques, réalisées par usinage ou par découpage de tissus, ont été testées
sur une machine de traction. Les essais mécaniques et les observations
microstructurales associées ont permis de déterminer les propriétés mécaniques et
d’analyser le comportement des matériaux étudiés. Sur la base de ces essais, des
parameétres de lois de comportement de nos modéles ont été mis en place dans un
code de calcul de structure LsDyna®. Ils nous a permis de décrire le comportement
hyper-élastique ou élasto-plastique des matériaux métalliques, thermoplastique ou des
structures tissées. Enfin, une comparaison des résultats de la simulation et des essais
de traction afin de valider I'implantation a été effectuée avec succes.

Ces modeles seront utilisés, essentiellement, pour simuler le déploiement des
airbags et le crash test dans le chapitre 1V, afin d’aider leur compréhension. Un
scénario de collision frontale, avec des passagers ceinturés ou pas couplé au

déploiement des airbags sera aussi étudié.
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Chapitre IV : Simulation numérique

du déploiement d’un airbag
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IV.1. Introduction

La sécurité routiere est devenue de plus en plus une exigence fondamentale pour
les industriels et un argument commercial trées marquant pour la vente des véhicules.
Cette sécurité repose essentiellement sur des tests de mesure des accélérations et
efforts subis par des mannequins instrumentés, dans des conditions de crash tres
réaliste [1-3]. lls sont réalisés a grande échelle ; pour tester la fiabilité des éléments
de sécurité a I'intérieur d’'un véhicule. Ces essais sont aussi devenus tres rapidement
comme une nouvelle prestation commerciale des constructeurs de veéhicules
automobiles [4,5]. Ce qui pousse, entre autres, ces industriels a réfléchir et a mettre
en place des solutions réalistes ; afin de réduire au maximum les traumatismes et les
blessures des passagers d’un véhicule, lors d’'une collision.

Une des solutions proposées est l'intégration de plusieurs types de coussins
gonflables, mises entre les occupants et le véhicule [6]. Pour que les airbags soient
efficaces, ils doivent étre completement déployés dans un trés court laps de temps.
En effet, le déploiement trop long des airbags peut provoquer des blessures, souvent
mortelles a certaines catégories de passagers, S’ils sont en contact direct avec ces
airbags. Par conséquent, les airbags doivent avoir obligatoirement un systéme de
contrdle, qui permet de reconnaitre et identifier un choc, afin de les déclencher au

bon moment, pour que ces airbags se déploient en toute sécurité [7,8].

Figure IV.1. Discrétisation numérique pour simuler le déploiement d’un airbag devant

un mannequin adulte [9,10].
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Dans ce chapitre, nous avons développé un modele numérique permettant de
simuler les différentes étapes de gonflement d’'un airbag, pour un déploiement
optimisé lors d’un supposé choc frontal. L'objectif final de ce chapitre, est de
comprendre le déroulement des différentes étapes d’un déploiement optimal des
airbags, en cas de choc routier frontal. Ces informations permettront d’évaluer le
comportement mécanique de ces systemes de sécurité et d’identifier les priorités
immédiates, pour améliorer la sécurité des passagers au sein de I'habitacle. La
meilleure maniére de caractériser le comportement mécanique de l'airbag et sa
fiabilité est de simuler deux types d’essais : I'essai de gonflement et de déploiement
des airbags ; puis I'essai d’écrasement a l'aide d’'un impacteur. Les caractéristiques
mécaniques sont celles issues d’'une compagne d’essai de traction, présentée dans

le chapitre précédent.

IV.2. Simulation par éléments finis

Nous abordons dans cette section les aspects numériques de notre travail, qui
porte d’une part, sur I'étude du déploiement des sacs gonflables et d’autre part, sur
'analyse du comportement mécanique les airbags ; durant un essai d’écrasement a

I'aide de plusieurs airbags fabriqués par les trois constructeurs.

IV.2.1. Contexte théorique

Un airbag est un moyen de sécurité routiere mise en ceuvre pour assurer la
sécurité des passagers lors d'une collision. Il est constitué d’un sac gonflable en tissu
flexible, dans lequel un gaz est trés rapidement injecté ; suite a une réaction
chimique de type explosive (Fig.IV.2). La contenance volumique des airbags varie
entre 35 et 70 litres, pour le cas d’'un airbag conducteur, et de 60 a 160 litres pour le
cas des airbags passagers. Il se compose principalement d'un sac d'air souple, d'un
cache et d'un générateur. En cas de choc a une vitesse minimale de 50 km/h, une
combustion de la charge pyrotechniqgue composée essentiellement d'azoture de
sodium (NaNs) se produit [11,12]. Puis I'azoture de sodium solide se décompose trés
rapidement pour provoquer la libération, en quelques millisecondes, d’'une quantité
suffisante de gaz pour remplir rapidement le sac du coussin gonflable. Enfin, I'airbag
se dégonfle spontanément apres quelques millisecondes.

Dans la littérature, la formation du gaz est généralement supposée parfaite. La

combustion passe dans ce cas par trois étapes :
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Réaction 1: 2NaNs — 2Na + 3Nz : réaction de génération du gaz ;
Réaction 2 : 10Na + 2KNO3 — K20 + 5Na20 + N2 : réaction de sécurité ;

Réaction 3 : K20 + Na20 + SiO2 — K2N2SiO4 : réaction de combinaison.

Dans le systtme d’airbag d’'une voiture de série, une quantité d’azoture de
sodium équivalent a 65 g est mis en jeu pour bien gonfler l'airbag. Lors du
déploiement du sac gonflable, un gonfleur injecte directement du gaz a grande
vitesse pour assurer d’exercer une pression suffisante sur l'airbag, ce qui provoque
automatiqguement son expansion instantanée. Le gaz, a l'intérieur du sac gonflable, a

été supposé parfait pour satisfaire I'équation d'état suivante :

p=(y—1)pe. (1)

Le flux de gaz décrit par les lois de conservation de la masse et de I'énergie peut étre
traduit comme suit :

d d

EJ- pdV + f plun)dd =0 :EI pu;dV + j pu;(un)dA = — f pn;dA

vV A v A A

d
= EJ pedV + j pe(u.n)dA = —J’uipnidﬂ.
Vv

A A

L'application de I'équation de Bernoulli dans le cas d'un gaz parfait & entropie

constante est donnée par I'équation (2) :

12 }"'Plz ¥ Pex

= —_— —_— (2)

i Y= 1 pf.‘l.'.
Ici I'indice y désigne les quantités de gaz injecté, u , p et p désignent les quantités
physiques a lintérieur de l'injecteur qui fournit la masse (m) pour gonfler le sac

gonflable. Celui-ci peut s’exprimé par :

. 2 .
u,_fx:—y (E_pi), (3)
Y=1\p pex
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Figure IV.2. Principe de fonctionnement pour le déploiement d’un airbag [13].

IV.2.2. Description géométrique et hypothéses de simulation

Un modéle éléments finis a été développé dans un premier temps, pour simuler
numériquement les différentes étapes de déploiement des airbags cbété conducteur
(Fig.IV.3(a)). L'idée était de visualiser I'état de contraintes sur une membrane en
tissu d’'une structure gonflable ayant une rigidité faible en cisaillement et en flexion.
Dans un second temps, le modele permet de modéliser la compression de ces
airbags, par un impacteur rigide indéformable, afin de voir sa capacité a résister au
choc frontal et son absorption de I'énergie induit par l'impacteur. Ceci peut
ressembler a I'écrasement de la téte du passager ou bien son thorax sur l'airbag,
comme indiqué sur la frigure.IV.3(b).

La géométrie de l'airbag a été mesurée a partir de plusieurs cas d’airbags. Au
final, la géométrie a été simplifiée en un rectangle de cotés égaux a 482 x 635 mm?,
comme illustré la figure.lV.3(a). Le tableau de bord de la voiture en (HDPE) a été
modélisé comme une plaque mince rigide indéformable de forme rectangulaire de
609* 660 mm?2. Le maillage de l'airbag est généré dans le logiciel Lsdyna® a l'aide
d’'un mailleur automatique. Il est composé initialement de 2832 éléments
quadrilatéraux et de 5378 nceuds pour I'ensemble du systéme. Un contact de type
contact 37 a été utilisé pour définir le contact entre l'airbag et la plague rigide de
forme rectangulaire. Par ailleurs, un coefficient de frottement de 0,1 est considéré
entre l'airbag et la plaque thermoplastique (HDPE). Tous les nceuds du plan rigide,
en polymére thermoplastique, sont contraints dans tous les directions. Au niveau des
encastrements, tous les nceuds des faces latérales de l'airbag sont bloqués suivant

(x-y) sauf, ceux de la surface qui regoit une pression interne, sont totalement libres.
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Un modéle de matériau de type MAT 34 a été utlisé pour simuler le
comportement mécanique du déploiement de I'airbag tandis que le tableau de bord
de la voiture a été modélisé en utilisant un matériau de type MAT_RIGID. On lui a
attribué les propriétés classiques et similaires d’'un polymeére thermoplastique de type
polyéthylene a haute densité (HDPE). Les paramétres matériau des tissus ont été
déterminés sur la base de nos essais de traction présentés précédemment
(tableau IV.1). La porosité du tissu est supposée nulle. Le flux du gaz injecté,
supposé uniforme est assuré a l'aide de l'option AIRBAG_LOAD_CURVE, les
propriétés de l'azote sont présentées dans le tableau IV.2.

Concernant les simulations de I'essai d’écrasement, un impacteur rectangulaire a
fond plat de 690x550 mm? et d’'une épaisseur de 5 mm a été utilisé. Dans nos
simulations, l'impacteur est supposé rigide indéformable libre a se déplacer
verticalement avec une vitesse initiale de 50 m/s a une certaine hauteur variante de
10 cm a 50 cm ; avec un pas de 5 cm. L’impacteur est maillé avec 675 éléments
quadrilatéraux et 1245 nceuds. Le tableau IV.1 résume I'ensemble de propriétés

physiques de l'impacteur.
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Figure IV.3. Géométrie et maillage du modéle 3D : (a) airbag libre, de forme initiale

rectangulaire, (b) test d’écrasement a I'aide d’'impacteur plan [14,15].
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Composant

Airbag Plaque Impacteur
Propriétés RO°/90° PO°/90° | VW 0°/90° H[_)PE Alum_inium
Densité [g/cm?] 1.39 141 1.38 0.95 2.69
Module de Young [GPa] 2.51/2.53 2.43/2.46 2.48/2.52 1.1 73
Coefficient de poisson 0.349/0.342 | 0.341/0.346 | 0.345/0.346 | 0.460 0.300
Résistance alatraction [MPa] 155/154 285/292 210/213 15-40 365
Résistance au cisaillement [MPa] - - - - 331
Conductivité thermique [W.m1.K] 0.52 0.51 0.51 0.52 130
Coeff. d'expansion thermique [x10%.K?] 48 55 39 145 24

Tableau IV.1. Tableau récapitulatif des propriétés thermo-physiques des matériaux
utilisés (R: Renault, P: Peugeot, VW: Volkswagen) [14,15].

Pression [MPa] 0.005-0.01-0.1
Température [°C] 75
Constante de gaz [kg/kmol.K] 8.314
Poids moléculaire [g/mol] 28.02
Volume initiale [litres] 35-160

Tableau IV.2. Valeurs initiales utilisés dans le modeéle EF [14,15].

IV.3. Résultats de la simulation et discussions
IV.3.1. Déploiement d’airbag

La Figure IV.4 montre les premiers résultats de la simulation numérique du test de
déploiement d’un airbag a différents instants. Il est essentiel de rappeler que la
pression a été appliqguée sur une structure gonflable ayant une rigidité tres faible.
L'airbag conducteur est entierement gonflé, pour seulement 11 ms. L'augmentation
progressive du volume s’effectue principalement grace au flux de gaz injecté a
l'intérieur de la structure. Par ailleurs, nous pouvons observer clairement que la faible
rigidité en cisaillement et en flexion fait apparaitre quelques plissements sur les cétés
de lairbag. Cette faible rigidité en flexion suffi certes, a localiser les zones de
plissement mais, ne suffit pas a décrire correctement la forme des plis [16,17].
Néanmoins, ce modele reproduit fidélement la réponse meécanique globale du

déploiement du sac gonflable sous pression interne.
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Figure IV.4. Différentes étapes du déploiement d’'un airbag conducteur type VW

soumis a une pression interne avec une rigidité en cisaillement et en flexion faibles.

La figure IV.5 montre les isovaleurs de déplacements suivant y-y, durant la phase
déploiement de l'airbag. Initialement, les deux faces de l'airbag sont en contact. Puis,
elles s’éloignent progressivement avec le remplissage du sac gonflable, avec un
déplacement maximum, localisé au milieu de I'airbag. Par ailleurs, de faibles valeurs
ont été enregistrées pres des coins de la structure gonflable, ce qui colle bien a la
réalité. Nous observons aussi la formation de plissements des tissus d’airbags, a un
moment donné due aux faibles valeurs de rigidité en cisaillement qui disparaissent
partiellement, a la fin de I'étape de déploiement. Ce qui est par ailleurs intéressant a
observer, c’est que le fait de négliger la rigidité en flexion, suffit certes, a localiser les
zones de plissement ; mais ne suffit pas a décrire correctement la forme des plis. Les
résultats finaux des contours de déplacement se caractérisent par un déplacement
symétrique.

Les contours de pression, interne sont présentés sur la figure 1V.6. En effet cette
figure montre qu’a la fin du cycle de déploiement de l'airbag, une répartition non-
uniforme de la pression, a lintérieur de lairbag est observée. Ceci est du
essentiellement, a la forme du sac gonflable. Par ailleurs, I'apparition des plis
peuvent étre clairement observés sur le coussin ; dés le début du gonflement, lié

essentiellement a la rigidité du tissu utilisé dans la fabrication de ces airbags.
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Cependant, il est intéressant de vérifier 'indépendance de nos résultats vis-a-vis du
maillage [18]. Ainsi, trois tailles de maillage ont été testées. Il a été aussi constaté
que la géométrie finale de l'airbag reste inchangée, En revanche, les champs de

déplacement ainsi et des contraintes de Von-Mises demeurent trés voisins.

0.000e+00 _ 1 394601 _
0.000e+00 _ f 2.596e-01 _
0.000e+00 _ | 7.981e-02
0.000e+00 _ : -1.000e-01 _

1.695e+00 _
1.097e+00 _

, , | 3.033e+00_
4.985¢-01 _ | 1.516e+00 _
-1.000e-01 _ ~ 0.000e+00 _

Figure IV.5. Isovaleurs de déplacement suivant y-y dans l'airbag conducteur de type
VW, durant la phase de déploiement.
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Figure IV.6. Isovaleurs de pression dans un airbag conducteur de type VW, durant le

déploiement.

Par ailleurs, la contrainte de Von-Mises est relativement homogéne dans le sac
gonflable, par contre, les composantes de contrainte de traction sont beaucoup plus
importantes, par rapport a la composante de contrainte de cisaillement. Néanmoins,
selon la réponse globale obtenue, les déformations hyper-élastiques localisées
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atteignent des valeurs bien inférieures a la déformation totale ; c-a-d la rupture
mesurable dans nos essais de traction [14,15]. Le modéle développé, dans nos
travaux, se révele étre toujours valide a ces niveaux de déformation élevés. En plus,
plusieurs pressions ont été testées (tab.lV.2) et il s’avére qu'une pression de
fonctionnement interne tres élevée, entrainera un gonflement hyper-élastique
maximal ; ce qui risque de faire rebondir I'occupant sur I'airbag, avec un risque trés
important de blessure du conducteur. Par contre, une faible pression rendra,
malheureusement, l'airbag inefficace pour retenir le corps du passager et éviter de

s’écraser sur le tableau de bord ou sur le pare-brise durant une collision.

Figure IV.7. Isovaleurs de contraintes de Von-Mises, durant le déploiement de
'airbag VW.

Sans re-détailler toutes les conditions utilisées dans nos modéles de calculs, déja
développés dans nos simulations numériques ; dans ce chapitre, nous présentons
(fig.IV.8) les résultats numériques calculés pour trois épaisseurs différentes de tissus
d’airbag. Les contours de déformation calculés sont représentés sur la (fig.IV.8).
Comme le montre cette figure, pour un taux de remplissage identique équivalent a
85%, le déploiement des airbags est sensiblement affecté par I'épaisseur des tissus
utilisés dans la fabrication des airbags. De plus, le développement des plis est de
plus en plus visible pour des faibles épaisseurs c-a-d pour une faible rigidité.
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Figure IV.8. Isovaleurs de déformation globale durant le déploiement de 'airbag de type Peugeot.

L’évolution de la pression résultante dans trois nceuds (6396, 6856 et 6256) en
fonction du temps de déploiement de l'airbag est retracée sur la (fig.IV.9). Il faut
préciser que les fluctuations des courbes sont dues, entre autres, a I'évolution des
formes des plis dans l'airbag. Comme attendu, pendant la phase de remplissage de
l'airbag, les valeurs de pression maximale sont bien enregistrées, au milieu de la
structure (nceud 656). De plus, nous avons également constaté qu’'a la fin du
déploiement les différences de pression, entre 'ensemble des nceuds de la structure
est d'environ de ~12%. Cette différence est significativement sensible a la forme

géomeétrique de l'airbag [19,20].
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Figure IV.9. Evolution de la pression en fonction du temps du déploiement de
I'airbag.
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Le modele nous a permis, non seulement d’observer I'évolution du déploiement de
l'airbag, mais aussi de calculer la répartition, entre autres, de la pression interne, de
I'évolution des contraintes, des déformations, du déplacement et d’estimer le temps
final pour un déploiement optimise, (Fig.IV.9).

Les résultats finaux des contours de déplacement et de la pression interne a la
fin du déploiement, des différents sacs de gonflement des trois fabricants (R, P et
VW) ont été présentés sur la (fig.1V.10). Nous pouvons observer clairement que dans
les mémes conditions, la répartition de la pression est tres différente d'un cas a
l'autre. En particulier, nous pouvons voir comment la configuration (R) se déploie de
maniére beaucoup moins importante que, les configurations (P) et (VW). Ceci se
traduit par des propriétés mécaniques différentes [14,15].
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Figure IV.10. Contours de déplacement et isovaleurs de pression durant le

déploiement d’airbag de trois fabricants différents.
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La (fig.1V.11) montre I'énergie totale, durant la phase de déploiement d’un airbag.
Elle augmente considérablement avec le temps. La valeur finale est sensiblement
liée aux dimensions géométriques de lairbag, de sa forme, des caractéristiques
meécaniqgues des tissus employés. Le taux de remplissage des sacs gonflables et de
I'hyper-élasticité des tissus qui donnent aux airbags la capacité a absorber I'impact,

suite a un choc frontal, lors d’un accident de véhicule [21,22].
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Figure IV.11. Evolution de I'énergie totale dans la structure gonflable en fonction du

temps du déploiement de l'airbag.

L’analyse numérique permet aussi de représenter I'évolution du volume total (Cvl)
d’'un airbag conducteur de type (R), (Fig.lV.12). Le taux de remplissage ne cesse
d’augmenter de facon rapide durant les quatre premiéres millisecondes, soit 72% du
volume total. Puis, un deuxiéme palier est observé avec une vitesse de remplissage
plus faible [23,24].

Les résultats obtenus de la (fig.IV.13) permet de voir I'évolution de la température
des tissus du sac gonflable, suite a l'injection de gaz chaud supposé égale a 75°C
pour gonfler l'airbag. La température diminue a 33°C puis se stabilise autour de
37°C. Ce résultat, Il & prendre avec précaution, car il est’ ait difficile de le valider
expérimentalement. A ma connaissance, aucune étude n'a été entreprise pour

évaluer I'évolution de la température, durant le déploiement des airbags.
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Figure 1V.12. Evolution du volume de remplissage a l'intérieur d’'un airbag, durant

son cycle classique de déploiement.
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Figure 1V.13. Evolution de la température des tissus d’airbag, durant la phase de

déploiement.
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IV.3.2. Ecrasement de l'airbag

Pour étudier le comportement mécanique des airbags a I'écrasement, des
simulations numériques ont été développées d’une part, pour déterminer la distance
de sécurité ; entre I'impacteur et le coussin gonflable avant déploiement de I'airbag
c-a-d de déterminer la distance de sécurité minimale qui doit séparer un passager de
son coussin gonflable, pour assurer sa sécurité optimale [25]. Et d’autre part, de
déterminer la capacité de ces airbags a absorber un choc frontal, a une vitesse de 50
m/s. En examinant les résultats numériques obtenus, pour une distance
airbag/impacteur variant de 10 cm a 50 cm, le coussin gonflable est
malheureusement moins fonctionnel, pour assurer la protection des passagers, a
partir d’'une distance inférieure a 35 cm. En effet, pour une distance de 10cm airbag
n'aura pas le temps de se déployer correctement, sachons qu'il faut assurer un taux
de remplissage minimal compris entre 70 a 80%, pour garantir la sécurité du
conducteur [26,27]. A titre indicatif, la figure V.14 montre les premieres simulations
de l'essai d’écrasement des airbags ; pour deux distances critiques soient 10 et 40
cm. Nous pouvons conclure que la distance de 10 cm, qui sépare le passager et
lairbag, n’est pas suffisante pour bien protéger le passager. Cela peut rendre

malheureusement le coussin gonflable inefficace comme le montre la figure 1V.14(a).

A une distance proche de 40 cm ; 'airbag a presque bien fini une grande partie de
la course de son déploiement, soit 80% de sa course, avant d’entrer en contact avec
'impacteur (voir Fig.IV.14b). L’airbag a bien résisté au choc de I'impacteur a 50 m/s.
Ces résultats sont prendre avec précaution, car la configuration traitée, dans nos
travaux, est un cas parmi d’autres. Elle est peu différente de la réalité, ou souvent
'impact sur l'airbag et la distance du passager dépend dans la plupart des cas de la
position du passager ceinturé ou non, de sa taille, de son corporation et du réglage
de la position des sieges de la voiture [29-32].

La figure 15 montre une vue 3D de I'écrasement de I'airbag par un impacteur a 50
m/s. Dans le premier cas, l'airbag n'‘absorbe que 13% de I'énergie cinétique de
limpacteur, qui heurte a grande vitesse l'airbag puis, la plague thermoplastique.
Tandis que dans le deuxieme cas, il a absorbé la totalité de I'énergie cinétique de
limpacteur, sans heurter le tableau du bord modélisé ici par la plague

thermoplastique. Les résultats numérigues concordent bien avec la réalité
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néanmoins, la confrontation expérimentale est trés importante ; car elle peut mieux
montrer le degré de pertinence du modéle développé [33].
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Figure IV.14. Isovaleurs de déplacement pour un test d’écrasement d’'un airbag
conducteur écrasé a une vitesse de 50 m/s par un impacteur a une distance de : (a)
10 cm et (b) 40 cm.
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Figure 1V.15. Simulation numérique du test d’écrasement de l'airbag : (a) airbag

completement déployé, (b) airbag partiellement déployé

Concernant l'impact de la position atypique de I'impacteur ; et de sa forme sur la
réponse des structures gonflables de I'essai d’écrasement d’'un airbag lui-méme, les
résultats relatés dans la littérature sont tres variables en fonction de plusieurs
parametres [34-37]. Ceci convient bien avec certaines études expérimentales qui
précisent bien qu'un impact sur le thorax, le menton ou le front n'aura pas du tout le
méme effet [38-42]. Cette remarque est d'ailleurs aussi valable pour la main et
l'avant-bras. Dans cette étude, nous avons privilégié, plutdt de se focaliser a étudier
le cas le plus fréquent a savoir I'impact au niveau de la zone centrale de I'airbag, qui
concerne soit le contact airbag/thorax ou bien le contact front de la téte/airbag. A
vitesse de déplacement imposée de 50 m/s, la contrainte maximale supportée par les
tissus des airbags utilisés, dans cette étude, lors d’'un essai d’écrasement est bien

inférieure a celle obtenue en essai de traction (voir chapitre précédant). La

déformation imposée ne provoque, ni I'éclatement de lairbag, ni la rupture des
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tissus. Avant que I'impacteur commence a heurter I'airbag, ce dernier se rempli de
gaz a ~85% de son volume, pour une distance airbag/impacteur de 45 cm. Puis,
'airbag commence a ralentir la pénétration de I'impacteur, au méme temps qu'’il se

dégonfle progressivement (Fig.IV.16).
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Figure IV.16. Simulation de l'airbag heurté par un impacteur a 50 m/s pour une distance de 45 cm.

IV.4. Validation expérimentale
IV.4.1. Déploiement libre d’un airbag conducteur

La validation du modele numérique passe nécessairement par la confrontation
avec I'expérience. Et vu la difficulté de mettre en place ce type d'expérience dans
notre laboratoire de mécanique, nous avons fait le choix de faire appel a des essais

expérimentaux effectués par F. Robache (2017) et Lee et al. (2009) pour tenter de
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valider nos simulations numeériques [43,44]. Dans les essais de déploiement libre, le
module d’airbag conducteur, de grande série équipant un monospace compact de 45
litres, a été installé sur une cellule d'effort a 3 axes de mesure, (Fig.IV.17). La scene
a été filmée avec une fréquence de 1000 images par seconde, a I'aide d’'une caméra

rapide adaptée a ce type d’essai [43].

Volant

Massif

Cellule d’efforts

L

Figure IV.17. Dispositif expérimental testé par effectués par F. Robache (2017 [43].

L'analyse des efforts est nécessaire pour bien appréhender, a la fois, les
différentes phases de déploiement de l'airbag et la pertinence du modéle numérique
développé. La (fig.IV.18) représente un graphe de comparaison entre un profil
d’effort, calculé numériqguement a I'aide du modéle développé, dans cette étude, et
celui mesuré expérimentalement par F. Robache (2017). La réponse obtenue, avec
notre modéle EF suit bien le profil d’effort expérimental obtenu par F. Robache
(2017), ce qui est globalement acceptable. Les pics d’effort calculés numériquement
estimés a environ ~4 a 13% en-dessous de la moyenne expérimentale avec une
bonne adéquation, entre les valeurs simulées moyennes et les résultats
experimentaux [43]. Par ailleurs, nous remarquons que la convergence de nos
résultats est obtenue gréace, entre autres, a un ajustement de nos parametres
matériaux (Eo = 3.1 GPa, Eg = 3.8 GPa) et géométriques (lixbixe = 690 x 650 x

0.35mm?3). Ces données théoriques ont été obtenues, aprés plusieurs itérations.
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Notre modele EF a pu reproduire globalement la réponse finale escomptée, des
différentes étapes de remplissage du sac gonflable, durant le déploiement libre de

l'airbag.
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Figure 1V.18. Evolution expérimental, des efforts Fz, lors du déploiement d’airbags

avec comparaison des résultats numeériques.

IV.4.2. Ecrasement libre d’un airbag conducteur

Dans le paragraphe précédent nous avons essayé de confronter nos résultats
avec les quelques rares études trouvées dans la littérature afin de valider les
simulations dans le cadre d’'un déploiement libre des airbags conducteur. Cela nous
a permis aussi de tester la pertinence du modele EF développé pour simuler, cette
fois-ci, I'écrasement de [I'airbag conducteur. Les deux figures, montrent une
comparaison des images de nos résultats numériques et ceux expérimentaux pris a
différents instants compris entre 0 et 40 ms, pour un airbag conducteur de 60 litres
utilisé dans une voiture touristique de taille moyenne [44]. Les images correspondent
aux essais d’écrasement des airbags conducteur, par un impacteur, positionné au
dessus de l'airbag a une distance comprise entre 30 cm a 50 cm. Par manque
d'information, sur les propriétés mécaniques déterminées par des essais de bi-
traction, la forme et les dimensions d’airbags utilisées dans I'étude expérimentale

sont celle de Lee et al. (2009). Plusieurs parametres, dans le modele EF,
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ont été variés pour essayer de recaler le modele sur les données expérimentales.
Dans ce contexte, la démarche adoptée dans cette partie, est identique a celle
utilisée dans la section 1V.4.1, pour valider le déploiement libre puis I'écrasement
d'un airbag. En effet, des données purement théoriques ont été obtenues, apres
plusieurs itérations, puis comparées aux résultats expérimentaux de Lee et al.
(2009). Les paramétres geométriques et les matériaux retenus, dans cette étude,
sont : (lixbixe = 890 x 675 x 0.42mm?3), (Eo = 3.6GPa, Ego = 3.3GPa) et pression
(0.018 MPa), respectivement.

Dans cette analyse, nous nous sommes limités donc, a une comparaison
d'images, malgré le manque d’information sur les conditions des essais effectués.
Néanmoins, nos simulations 3D semblent données une bonne synchronisation entre
le déploiement libre des airbags et la position de I'impacteur. Cette situation en assez
proche de celle observée expérimentalement par Mr. Lee et al, pour un airbag

conducteur de volume de remplissage de ~60 litres.

O ms

Figure 1V.19. Tests d’écrasement des airbags conducteur, obtenus a I'aide d’'un
impacteur, positionné a 30 cm : essais expérimentaux et prédictions numeériques
[15,44].
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40ms

Figure 1V.20. Tests d’écrasement des airbags conducteur, obtenus a I'aide d’'un
impacteur, positionné a 50 cm : essais expérimentaux et prédictions numériques
[15,44].

Des les premieres millisecondes, l'airbag est en phase de déploiement libre, sous
l'action du flux de gaz. A partir de 30 ms, plusieurs phénoménes coexistent et
limpacteur rigide commence a heurter l'airbag apres, 30 ms suivi d’un écrasement
sérieux aprées 40 ms, durant la phase de remplissage progressif du sac gonflable
(Fig.1vV.19). Par ailleurs, pour une distance de 50 cm, l'impacteur heurte l'airbag
conducteur qu’a partir de 40 ms, avec l'apparition d’'une zone de plis trés marquée
(Fig.IV.20). lls sont moins visibles numériquement dus probablement aux valeurs de
rigidités différentes [44, 45].

Malheureusement, il est difficile a ce stade de tirer des conclusions a partir de ces

images car, beaucoup de conditions sont pour nous inconnues. Néanmoins, la
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corrélation ci-dessus, entre I'expérience et le modele EF, démontre que le modele
proposé sous LsDyna/Explicit est capable de prédire certains scénarios assez
complexes et trés réalistes. Par conséquent, ce modele peut étre, donc intégré dans

le modéle global pour simuler des cas plus complexes tel que le crash-test.

IV.5. Conclusion

Nous avons, dans cette partie, développé et proposé un modele numérique 3D
destiné a prédire le déploiement d’'un airbag conducteur, suite a une supposée
collision frontale. Différents sacs de gonflement de trois fabricants (R, P et VW),
caractérisés par une tres faible rigidité ont été testés. Cette faible rigidité est
responsable de l'appariation des plissements, dans les airbags. Par ailleurs, la
pression imposée pour remplir les sacs gonflables, durant leurs déploiements est
aussi primordiale, pour assurer une sécurité optimale. En effet, une pression trop
élevée, peut causer un effet de rebondissement, par exemple de la téte du
conducteur sur l'airbag, avec un risque tres important de blessure grave. En
revanche, une tres faible pression peut rendre I'airbag inefficace pour retenir le corps
du passager et lui évite de s’écraser sur le volant, le tableau de bord ou sur le pare-
brise durant une collision.

Néanmoins, les déformations hyper-élastiques, localisées des pressions imposées
dans les trois types d’airbags testés ; atteignent des valeurs bien inférieures a la
déformation totale c-a-d la rupture mesurable dans nos essais de traction. Les
résultats nous ont permis aussi, de montrer que le déploiement des airbags dépend
sensiblement des propriétés mécaniques des tissus employés, pour la fabrication
des sacs gonflables; ainsi que du volume de remplissage admissible. La
configuration (R) se déploie, de maniére beaucoup moins importante que les
configurations (P) et (VW) due essentiellement aux caractéristiqgues mécaniques.
Enfin, le modéle développé reproduit fidelement la réponse mécanique globale du
déploiement du sac gonflable.

Pour étudier le comportement mécanique des airbags a I'écrasement, des
simulations numériques ont été aussi développées pour déterminer la distance de
sécurité minimale, qui doit séparer un passager de son coussin gonflable pour
assurer son sécurité. Il a été observé qu’une distance inférieure a 35 cm rend le
coussin gonflable inefficace, puisqu’il n‘absorbe que ~13% de I'énergie cinétique de

l'impacteur. Ce dernier heurte, a grande vitesse, la plaque thermoplastique censée
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de simuler le tableau du bord d’'un véhicule de série. Au-dela de cette distance,
'airbag conducteur, de petit volume ~45 a 60 litres, absorbe bien la majorité de
I'énergie cinétique de I'impacteur (ou le conducteur) sans que ce dernier n’heurte le
volant, ni le tableau du bord, voire méme le pare-brise. Il a été clairement montré
aussi que l'airbag résiste bien au choc de I'impacteur a 50 m/s. En effet, la contrainte
maximale supportée par les tissus des airbags, lors d’'un essai d’écrasement, est
bien inférieure a celle obtenue en essai de traction. La déformation imposée ne
provoque, ni I'éclatement de I'airbag, ni la rupture des tissus. Cependant, le taux de
remplissage des sacs gonflables et '’hyper-€élasticité des tissus donnent, aux airbags,
cette capacité a bien absorber I'impact, suite a un choc frontal, lors d’'un accident de
véhicule. Globalement, une bonne adéquation entre les valeurs simulées moyennes

et les résultats expérimentaux a été obtenue.
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Chapitre V : Modélisation et
simulation numerique du
comportement dynamique d’un

conducteur lors d’un choc frontal

118



V.1. Introduction

Les accidents représentent la premiere cause de mortalité dans le monde [1-3]. La
grande majorité de ces décés accidentels survient, a la suite d’un accident de la route
avec plus de 80% des cas a, la suite d’'un traumatisme cranio-cérébral grave [4].
Aujourd’hui, réduire ces décés est devenu, une priorité dans le monde de la sécurité
routiere [5-8]. Dans ce contexte, I'ensemble des véhicules touristiques mis en
circulation, sont soumis a un certain nombre de réglementations, ou les critéres de
blessure des passagers sont évalués, de plus en plus, a I'aide des essais mécaniques
de type crash-test. Des essais normalisés mises en place, pour s’assurer que les
voitures touristiques protégent bien leurs occupants. Généralement, ces essais sont
mis en place, pour pouvoir réaliser des scénarios trés réalistes, dans lesquels les
occupants sont représentés, de plus en plus, par des mannequins de choc [9,10].

Cependant, plusieurs approches sont envisageables, pour évaluer la sécurité dans
les voitures touristiques, et aussi pour étudier le comportement cinématique du corps
humain, lors d’'un accédant de la route. On distingue deux types d’essais mécaniques
de crash-test : les essais physiques et les simulations multi-physiques [11-13]. D’'une
part, les essais physiques sont effectués avec des cadavres humains donnés a la
science, ou avec des mannequins fabriqués en polymeéres thermoplastiques. Ils sont
intimement liés dans la mesure; ou les mannequins doivent posséder les
caractéristiques mécaniques issues des tests cadavériques. Et d’autre part, les
simulations multi-physiques qui sont, de plus en plus, privilégiées et sont largement
utilisées, ces derniéres années, dans l'industrie de I'automobile pour des raisons
essentiellement de colt et de gain de temps. Ces simulations permettent d’évaluer
numériquement les risques encourus par un passager ; lors d’'un accident de la route
[14-18]. Grace a I'évolution des moyens informatiques, les essais physiques sont
repousseés par les ingénieurs, jusqu’aux derniers stades du développement de voitures
touristiques, et donc de diminuer au mieux leur nombre. Mais bien que ces tests
réalistes soient trés colteux, ils restent 'unique moyen de mesurer avec précision, le
niveau de sécurité qu’on peut attendre d’une voiture touristique [19-21].

De maniere a prévoir le comportement du corps humain, lors d’'un choc frontal, des
modeéles numériques ont été développés dans cette étude. L’objectif est de fournir une
connaissance satisfaisante et exploitable, sur le comportement dynamique des

occupants de veéhicules, lors d’'un accident de la route (Fig.V.1).
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Figure V.1 : Image d’un véhicule touristique lors d’un test de collision frontale avec
obstacle [22,43].

La prise en compte des spécificités humaines (sexe, age, corporation, poids...etc.)
dans les tests de crash impose la nécessité absolue d’utiliser des sujets humains. Ceci
pose de nombreux problémes essentiellement d’ordre éthique. Le don de corps
a la science est assez peu répandu a travers le monde, et principalement dans un
pays musulman comme 'Algérie. De plus, ces essais de crash-tests sont tres lourds
a mettre en place, de par I'instrumentation nécessaire a chaque test. Ces différentes
considérations nous ont donc amené a développer, nous-méme, un premier modele
multi-physique, a l'aide de la méthode des éléments finis. Ce qui nous permet de
reproduire, numériquement toutes les situations imaginables, sans limitation d’ordre
guantitatif [23-27]. Les principales caractéristiques du modeéle développé, qui est utilisé
dans notre étude, ont été déterminées par des essais expérimentaux exposes dans le

chapitre 111

V.2. Modélisation numérique d’une collision frontale

Nous abordons dans cette section les aspects numériques pour modéliser, a I'aide
de la méthode des éléments finis, un accident de la route d’'un véhicule touristique
conduit par un usager adulte ; de sexe masculin et dans plusieurs configurations. Il
s’agit de reproduire une collision frontale avec un obstacle rigide indéformable, dont
lequel le conducteur est supposé, partiellement ou totalement, ceinturé voire
vulnérable sans ceinture de sécurité. Dans ces scénarios, il a aussi été prévu de
complexifier le probleme a étudier en considérant, cette fois-ci, le déploiement
synchronisé de l'airbag. Le modeéle développé dans notre étude, tient en compte que
des éléments importants dans un cas de collision frontale, afin d'alléger le calcul et de
nous permettre de se rapprocher au mieux de la réalité, et aux conditions des essais

de références ; utilisés dans nos travaux pour une confrontation expérimentale.
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Les éléments pris en compte dans le modéle EF sont principalement : le mannequin
(conducteur), le chassis, la ceinture de sécurité, I'airbag, le dossier, I'assise, le pare-
brise et le toit (Figs.V5 et V.7). Leur conception géométrique a été réalisée grace au

logiciel Solidworks puis modéliser avec LsDyna®.

V.2.1. Mesures morphologiques

Toujours dans l'idée de tirer un maximum d’informations de cette expérience
numérique, une compagne de recueil de données a été réalisée sur la morphologie
d’'un conducteur, de sexe masculin, et limité a une catégorie d’'usager jeune et adulte
de moins de 45 ans. Tout d’'abord de maniére conventionnelle, je me suis moi-méme
mis dans le réle du conducteur modéle ; donc je me suis pesé puis mesuré grace a un

dispositif que j'ai congu puis réalisé (Fig.V.2).

‘

Figure V.2. Photographies d’un conducteur adulte en espace calibreé.
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Des lors, des mesures ont été réalisées au metre ; et des photos ont été prises dans
un espace calibré, ou jai pris des postures permettant de distinguer les positions de
mes articulations (Fig.V.2). Ces prises de vue ont pour objectif de permettre la
reconstruction a postériori, de notre maquette numérique du mannequin, dédiée a la

simulation d’'un accident de la route.

V.2.2. Modéle numérique de I’étre humain

Nous avons développé un modele multi-corps représentatif du corps humain que
nous avons adapté en fonction de nos besoins. Nous décrivons, dans cette section,
les principales hypothéses de modélisation que nous avons considérées, pour sa
conception. Le modéle 3D développé correspond a un jeune conducteur masculin
adulte agé de 40 ans qui pese 85 kilos pour 1,70 m (Fig.V.3). Le mannequin comporte
15 piéces rigides indéformables, soit 1608 eléments et 1734 nceuds. Il est modélisé
par des multi-corps, composés de 15 surfaces ellipsoides et 35 liaisons. Il a été
positionné dans la méme posture que celle d’'un conducteur de véhicule touristique, en
position de conduite assise (Fig.V.4). Ceci permet, au final, de simuler numériquement,
plusieurs configurations d’accident de la route, souvent difficilement reproductibles par

I’expérimentation.

Jambes Genoux Cuisses Avant bras

Figure V.3. Conception 3D d’'un modéle multi-corps [28,43].
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Figure V.4. Représentation schématique du modéle et ses variables de position
[29,43,56].

V.2.3. Modéle numérique d’un véhicule touristique

L’objectif visé des travaux, réalisés dans cette étude, est de simuler principalement
un accédant de la route, pour des chocs spécifiquement frontaux, avec un obstacle
rigide impacté, a différentes vitesses, comprises entre 40 a 90 km/h. Dans ce contexte,
nous nous sommes donc focalisés sur les parties importantes de I'habitacle du
véhicule. Les parties prises en compte, pour modéliser et construire cette structure,
étaient une partie du chassis, le dossier, I'assise, le pare-brise et le toit (Fig.V.5). Sa
géométrie est définie, a partir des mesures directes, effectuées sur le modele Clio 3 et
certaines données du constructeur Renault (Fig.V.5). L’avantage d’une telle
modélisation est d'alléger les calculs, et de permettre de simuler le comportement
global du systéme, avec des géométries simplifiées et donc de pouvoir reproduire des

configurations de choc tres variées.

Véhicule réel

e
I ' RENAULT

/

Modélisation

= Yy ~==7

Figure V.5. Comparaison entre la géomeétrie du véhicule et de son modele
numeérique 3D simplifié.
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Il est intéressant aussi de rappeler que, dans une collision, le conducteur du
véhicule prend souvent différentes postures, qui font varier 'angle de ses épaules, de
ses coudes, de ses hanches et de ses genoux. Dans ce contexte, nous avons propose
un modéle, qui reproduit au mieux certains mouvements, en imposant plus de 34

liaisons, a notre mannequin, pour commander ses mouvements (Fig.V.6).

Figure V.6. Mouvements d’un conducteur adulte, lors de manoceuvre de freinage,

d'accélération ou en cas de chocs frontaux [30,43,56].

Le modéle numeérique développé, a I'aide de la méthode des éléments finis est
constitué d'un chassis massif en acier rigide indéformable, sur lequel vient se
positionner un siege automobile en aluminium. Face a ce dernier, une succession de
structures rigides, un tableau de bord, un pare-brise et un toit métallique considérée
aussi comme rigide indéformable (Fig.V.7). Cependant, le positionnement assise d'un
mannequin avec ses jambes est rendu possible grace a un faible encombrement
adopté dans la construction du modele EF. Cette position a été calquée visuellement
sur les positions expérimentales et des mesures directes que jai effectué sur moi-
méme [31-36].

Toit en aluminium

Pare-briseenvemy_/__———

=L 18 3 180°
Toile de I'airbag en polyester |
904 155°

\ Chassis en acier

Figure V.7. Modéle éléments finis, utilisé dans la simulation numérique d’'une
collision frontale [37,38].

Dans un cycle d'optimisation, les angles articulaires des membres supérieurs et
inférieurs, ont été ajustés pour obtenir des zones de contact bras-pieds, le plus souvent
identigues aux résultats d'essais expérimentaux (Fig.V.7). En plus, dans cette étude

plusieurs scénarios ont été imaginés pour étudier au mieux le
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comportement dynamique d’'un conducteur adulte lors d’une collision frontale. En effet,
'usager est tantdt, supposé maintenu au siége avec une ceinture sous-abdominale au
niveau du bassin (Fig.V.8(b)), et tantdt maintenu avec une ceinture thoracique
(Fig.vV.8(c)). Il a aussi été considéré un conducteur, dans une configuration de
vulnérabilité, c-a-d non-ceinturé (Fig.V.8(d)), et enfin maintenu parfaitement avec une

ceinture a trois points (Fig.V.8(a)).

Figure V.8. Position assise d’un conducteur adulte : (a) parfaitement ceinturé, (b) et

(c) maintenu avec une ceinture sous-abdominale ou thoracique et (d) vulnérable.

Le chassis, le dossier, I'assise, le toit et le pare-brise sont modélisés par des
surfaces planes, composées d’éléments plaques, d’'une épaisseur de 1 mm. Les
surfaces du chassis, du dossier et de I'assise sont congues de sorte que leur position ;
par rapport au conducteur est telle que, ce dernier soit en appui contre ceux-ci. La
ceinture de sécurité et l'airbag sont modélisés avec des éléments plaques a un seul
point d’intégration dans I'’épaisseur, pour reproduire au mieux un comportement d’'une
membrane a faible rigidité. Elle est placée, dans notre modéle horizontalement au-
dessus de l'abdomen et croisée pour le thorax. Les propriétés physiques sont
présentées en détail dans le chapitres III.

Le maillage du modéle EF est généré, dans le logiciel Lsdyna®, a I'aide d’'un mailleur
automatique. Il est composé initialement de 1959 éléments quadrilatéraux, et de 2066
nceuds pour I'ensemble du systéme. Un contact de type contact 37, a été utilisé, pour
définir le contact entre les différents composants de notre modele, avec un coefficient
de frottement égal a 0,2 . Au niveau des encastrements, tous
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les nceuds des extrémités de la ceinture de sécurité sont considérés parfaitement
blogués. Le conducteur est considéré totalement libre, a I'intérieur de I'habitacle. Par
ailleurs, un matériau de type MAT_34, a été utilisé pour simuler le comportement
mécanique hyper-élastique de I'airbag. En outre, le comportement mécanique de la
ceinture de sécurité, est reproduit par un matériau, de type MAT_060. Le chassis, le
dossier, I'assise et le toit, ainsi que le pare-brise ont été modélisé, en utilisant un
matériau de type MAT_RIGID et MAT_BRITTLE, respectivement. Un matériau de type
MAT_004 a été aussi retenu, pour modéliser le comportement du conducteur en
polymére thermoplastique. L'ensemble des propriétés mécaniques des différents
matériaux utilisés, dans les simulations numériques, est présenté en détail dans le
chapitre lll. La vitesse dimpact du véhicule est prise comme un paramétre
fondamental, directement lié au risque lésionnel et blessures mortelles, chez les
occupants du véhicule. Dans ce contexte, le modele développé, a été piloté en vitesse
d’'impact, dans les plages de vitesse suivantes : lente, de 45 km/h, moyenne 70 km/h
et rapide au-dela de 85 km/h. Le profil de la route ne sera pas considéré comme un

facteur influencant dans cette étude.

V.3. Résultats de la simulation numérique d’une collision frontale

Pour étudier le comportement dynamique du conducteur d’une voiture touristique,
durant une collision frontale avec un obstacle, des simulations multi-physiques ont été
réalisées, en tenant en compte du retard inertiel du corps du conducteur ; qui bascule
systématiquement vers I'avant. Dans cette optique, nous avons donc inclus, diverses
situations, pour pouvoir traiter un maximum de scénarios, (Fig.V.8) : Scénario 1 : un
conducteur parfaitement ceinturé. Scénario 2 : le haut de 'abdomen ou le bassin est
ceinturé, et Scénario 3 : un usager vulnérable.

Nous présentons dans cette section, les premiers résultats de la simulation
numérique, obtenus par le modele 3D, développé dans cette étude. Cette simulation

a été réalisée sous le logiciel LsDyna®.

V.3.1. Comportement dynamique d’un conducteur parfaitement ceinturé

V.3.1.1. Ladynamique mise en jeu durant une collision frontale

Les résultats numériques, du comportement dynamique d’'un conducteur
parfaitement ceinturé, ont permis d’enregistrer les mouvements du conducteur, a

l'intérieur d’'un véhicule touristique. En effet, des séquences d'images d’une collision
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frontale a une vitesse de 90 km/h, a différents intervalles de temps, sont illustrées sur
la (Fig V.9). Il a été constaté que, dans aucun des cas, 'usager n’est passé par-dessus
ou par-dessous de la ceinture de sécurité et ce quelle que soit la vitesse d’impact du
véhicule, comprise entre 40 et 90 km/h. D’autre part, nous avons constaté aussi que
la position et la cinématique du conducteur, pendant l'accident, sont restées stables a
l'intérieur de I'habitacle. Dans ces conditions, les résultats obtenus permettent de
prouver que la ceinture de sécurité assure confortablement le maintien en place du
conducteur en position assise ; ce qui augmente généralement sa sécurité a I'intérieur
du véhicule. Par ailleurs, la probabilité pour que le conducteur ou les passagers du
véhicule subissent des blessures, ou des Iésions graves, lors d'un accident de la route ;

est vraiment bien réduite lorsque ces passagers sont correctement ceinturés.
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Figure V.9. Comportement dynamique d‘un conducteur adulte, parfaitement ceinturé

pendant une collision a 90 km/h.

La figure V.10 montre le comportement du conducteur, au moment de l'impact
obtenu a 70 km/h. Les résultats obtenus, en termes de vitesse de déplacement (Vx-x),
montrent que l'usager n'interagit pas directement avec I'habitacle intérieur du véhicule,
pendant la collision. Grace a la ceinture de sécurité, le conducteur est bien maintenu

dans son siege, aprés un choc avec un obstacle. Le mouvement du corps
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du conducteur est extrémement sécurise, pour lui-méme, et pour les autres usagers
de la route ; qui entreraient en collision de plein fouet avec le conducteur. Ainsi, ces
résultats (Fig.V.10) nous permettent de voir I'évolution des vitesses de chaque
composant avec des valeurs maximales enregistrées, au niveau de la téte de l'usager.
En effet, dans cette situation, la seule partie du corps vulnérable est la téte du
conducteur. Elle penche sensiblement en avant, en fonction de la vitesse d’'impact,
avec le risque a la fin de la collision de se faire repoussée rapidement vers I'arriére.
Ce mouvement de la téte, connu par le coup du lapin, qui peut provoquer des
traumatismes ; allant des micro-déchirures musculaires, jusqu’a des fractures
cervicales accompagnées d’une section de la moelle épiniére. lls peuvent entrainer,
en plus, une quadriplégie irréversible, voire méme le décés du conducteur. A ce stade,
nous pouvons conclure que la présence de I'appuie-téte, est aussi primordiale pour

protéger a la-fois, le cou et la téte du conducteur, lors d'une collision.

Contiurs ot Bmost pgs Lemis AR it

Contourr ot nost:

ST at e N L3 N

F 2T L M0 D G
s

et
s

cemmeet
FT R
pressey
P |
P
190t

Belted mnge Lo vts Prnge Lesatt

Thar suNt Ll B Bedted N”'II)' 401
oz 1

Frr e ‘;....] [ — e

TR0 7%, 31 nedes 90
T U, 0 hedew Y 2tatee0n §
Taee0n

Ladee0n

[ |
-m..n]

oy
.
Utieet

Figure V.10. Isovaleurs des vitesses de déplacement Vx-x, durant les différents

instants d’une collision frontale, obtenus a 70 km/h.

Les résultats, en termes de la déformation effective, obtenus dans les mémes
conditions, a une vitesse d’'impact égale a 70 km/h, sont illustrés sur la figure V.11.
Nous pouvons observer initialement que, la ceinture de sécurité, se tend de maniére
a maintenir le corps solidaire au siege (Fig.V.11). Elle est donc un élément clé, pour
garantir la protection du conducteur, en cas de choc, puisqu’elle absorbe une grande
partie de I'énergie cinétique de la voiture, pendant la collision. Par conséquent, elle

augmente la sécurité des occupants a l'intérieur du véhicule.
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Figure V.11. Isovaleurs des déformations effectives, durant les différents instants

d’une collision frontale a 70 km/h.

V.3.1.2. Cinématique des mouvements dans une collision frontale

Les instantanés de simulation pour un conducteur adulte, maintenu avec une
ceinture de sécurité a trois points sont illustrés par la (fig.V.12). Nous pouvons
constater clairement, qu’aprées 40 ms de choc, le conducteur maintenu avec la ceinture
de sécurité est initialement en position centrale. Il a commencé a se déplacer, petit a
petit vers I'avant, la téte un peu penchée. Puis aprés 80 ms de choc, 'usager glisse un
peu plus vers l'avant, avec la téte qui se penche un peu plus dans le sens du
mouvement du véhicule. Ensuite, le corps du conducteur commence a prendre une
position hors norme, c-a-d, une position décentrée avec un corps qui bascule vers sa
gauche ; en raison de la nature asymeétrique de la ceinture a trois points. Enfin, apres
plus de 152 ms, I'épaule et le thorax ont un mouvement vers l'arriére, avec un corps
qui vire un peu plus vers sa gauche. Le mouvement général du conducteur, fourni par
nos simulations numériques, est trés proche de la réalité, voire trés similaire a ceux

déja présentés dans plusieurs travaux scientifiques [21, 26, 39-45,52,56].

V.3.1.3. Effet de la vitesse d’impact sur le comportement dynamique du
conducteur

Les résultats de la simulation numérique d’'une collision frontale, avec un obstacle
rigide indéformable, obtenus pour trois différentes vitesses d'impact sont présentés sur
les figures V.13 a V.15. De plus, nous pouvons constater que les mouvements du
corps du conducteur présentent une allure globale identique, seul I'angle d’inclinaison
de la téte, du buste et I'angle de rotation de la partie supérieure du corps différe. lls
sont proportionnellement sensibles a la valeur de la vitesse d'impact. A titre indicatif,
pour une vitesse d’'un impact de 90 km/h, I'angle d’inclinaison de la téte et du buste
égale a 33° et 37°, respectivement. Ce phénomene s'observe naturellement dans la
conduite réelle, lors d'une collision frontale brusque. A linstant de l'impact, il

s’accompagne d’'un décollement vers I'avant du buste du conducteur par rapport au
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dossier de siege. Ceci est di principalement a l'inertie du véhicule, au moment de

I'impact et la présence de la ceinture de sécurité, qui agit vers l'arriére durant cette

phase. Enfin, 'analyse a montré que dans les mémes conditions, le comportement

dynamique du conducteur est complétement différent, pour le cas d’un usager

vulnérable ou mal ceinturé. Cette étude sera présentée en détail dans les sections

suivantes (Figs V.16 a Vv.18).
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Figure V.12. Cinématique d’un conducteur adulte, obtenue suite a une collision

frontale & 90 km/h.
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Figure V.13. Comportement dynamique d’un conducteur adulte, obtenu suite a
une collision frontale & 40 km/h.
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Figure V.14. Comportement dynamique d’un conducteur adulte, obtenu suite a
une collision frontale & 70 km/h.
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Figure V.15. Comportement dynamique d’un conducteur adulte, obtenu suite &
une collision frontale & 90 km/h.
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V.3.2. Comportement dynamique d’un conducteur partiellement ceinturé

Les résultats de la simulation numérique du comportement dynamique du
conducteur, maintenu avec une ceinture sous-abdominale, dans un choc frontal sont
présentés sur la figure V.16. Dans cette analyse, il a été constaté principalement que
la téte du conducteur se penche, tres en avant, jusqu'a ce qu'elle touche
dangereusement le pare-brise. Ce risque se traduit par une accélération inquiétante
de la téte vers l'avant, tandis que le bassin est resté parfaitement maintenu, voir
comprimé en arriere ; par la présence de la ceinture sous-abdominale, au niveau du
bassin durant toute la phase du choc (Fig.V.16). A environ 90 ms, nous pouvons
observer clairement, que la téte du conducteur touche violemment les genoux, lorsque
l'usager est tiré vers I'arriére par la ceinture sous-abdominale. Par conséquent, nous
pouvons conclure a ce stade, que l'utilisation d’'une ceinture sous-abdominale est
evidente, seule elle n'assure malheureusement pas la protection du conducteur du
véhicule. Sa présence limite seulement certains mouvements incontrblables a

I'intérieur de I’habitacle, lors d'un accident de la route.
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Figure V.16. Comportement dynamique d‘un conducteur adulte, maintenu avec

une ceinture sous-abdominale, durant un choc frontal & 90 km/h.

La figure V.17 présente les résultats de la simulation numérique du comportement
dynamique d’un conducteur maintenu, cette fois-ci, avec une ceinture thoracique, lors
d'une collision frontale, a une vitesse d’'impact de 90 km/h. Nous pouvons constater

par ailleurs que pendant les 25 premieres ms, I'occupant prend une position stable
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avec un faible glissement vers l'avant. A environ 95 ms, le conducteur est finalement
contraint au niveau du thorax par la ceinture thoracique, qui maintien le haut du corps
en contact avec le siege accompagné d’un glissement, plus important du bassin, dans
le sens du roulement. Puis, a environ 123 ms, le conducteur glisse dangereusement
sous la ceinture thoracique, jusqu’a ce que ses jambes heurtent violemment le tableau
de bord. Ceci, risque de causer des plaies, mais aussi, des fractures des fémurs par
flambage ; d0 au choc sur le volant ou, surtout contre le tableau du bord. Il a été
indiqué, dans plusieurs travaux scientifiques, que les traumatismes de la ceinture sont

plus graves, si cette derniére n'est pas bien ajustée [21, 26, 44-49].
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Figure V.17 Comportement dynamique d‘un conducteur adulte, maintenu avec une

ceinture thoracique durant un choc frontal a 90km/h.

Par ailleurs, nous avons remarqué que la rotation du corps vers I'avant, pour un
conducteur mal ceinturé, soit avec l'utilisation d’'une ceinture sous-abdominale
(Fig.V.16) ou thoracique (Fig.V.17) est plus importante, par rapport a un conducteur,
maintenu avec une ceinture a trois points (Fig.V.9) ; dans le cas d'un choc frontal
correspondant a un arrét brusque du véhicule. Ceci est di essentiellement a la
complémentarité des deux parties de la ceinture de sécurité (abdominale et

thoracique), qui minimisent le mouvement du corps vers l'avant. Il est donc trés
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évident, que la ceinture de sécurité, peut sauver la vie de conducteur, ainsi que celle

des autres passagers, a bord d'une voiture touristique.

V.3.3. Comportement dynamique d’un usager vulnérable non ceinturé

Dans cette section, nous étudions le comportement dynamique d’'un conducteur non
ceinturé, lors d'une collision frontale. Il a été remarquablement constaté que dans une
séquence de conduite sans ceinture de sécurité ; le conducteur du véhicule peut
dangereusement interagir avec I'habitacle intérieur du véhicule, en se projettent
brutalement par inertie vers I'avant, lors d’'un choc frontal. Les résultats de la simulation
numérique obtenus, par le modéle développé, montrent clairement la dangerosité de
conduire sans ceinture de sécurité. Nous pouvons observer que la téte du conducteur
heurte violemment le pare-brise, et le corps s’écrase sur le tableau du bord du
véhicule ; (Fig.V.18). Dans cette situation, il est évident que le conducteur seul, sans
sécurité a l'intérieur de I'habitacle, devient trés vulnérable, méme a faibles vitesses
d’'impact. L’'usager peut donc étre éjecté, a tout moment du véhicule, ce qui peut
aggraver encore ses blessures.
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Figure V.18 Comportement dynamique d‘un conducteur adulte non ceinturé,
pendant une collision a 90 km/h.

En effet, la ceinture de sécurité a trois points, contraint 'usager dans le siége, de

sorte que le corps ne touche aucun élément du tableau de bord.
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Par ailleurs, le non-port de la ceinture de sécurité transforme donc ; le conducteur
en de véritable projectile qui peut étre trés dangereux, lors d’'un choc ou une collision,
avec une autre voiture. Sur la base de ces résultats, nous pouvons conclure que
I'utilisation de la ceinture de sécurité est essentielle, voire obligatoire durant un trajet.
Les résultats obtenus, dans cette section, concordent bien avec ceux de la littérature
[26,45,48,49-51]. Le modéle développé a donné des résultats trés encourageants,
signe d'une approche fiable et robuste; pour étudier d’autres problemes plus
complexes du comportement dynamique d’un conducteur, lors d’'un accident de la

route.

V.3.4. Comportement dynamique d’un conducteur ceinturé lors d’une collision
frontale avec déploiement d’airbag
V.3.4.1. Mise en situation

Dans la derniere étape de notre développement numérique, un airbag a été intégré
dans notre modele EF. L’objectif est de simuler, cette fois-ci, un choc frontal d’'un
veéhicule touristique, conduit par un usager adulte de sexe masculin, et maintenu en
position assise, avec une ceinture de sécurité a trois points. La difficulté principale est
de synchroniser le déploiement de l'airbag, avec le comportement dynamique de
'usager, lors d’'un choc frontal, afin d'obtenir un comportement dynamique du
conducteur le plus réaliste possible et ; déterminer les fonctions cinématiques les plus
représentatives, d’'un accident de la route dans sa globalité. Si la démarche peut étre
similaire que les études précédentes, elle sera en revanche beaucoup plus complexe
a mettre en ceuvre.

Un seul modele d'airbag des trois constructeurs (R, P, VW), présenté et étudi€, dans
le chapitre 1V, a été utilisé dans ce chapitre ; pour réaliser une analyse dynamique
d’'une collision frontale avec déploiement de l'airbag. Certaines valeurs obtenues,
durant cette analyse, seront utilisées comme référence pour recaler notre modele
numerique. Dans cette étude, un modele standard d’airbag conducteur de grande série
de volume ; de 45 litres équipant un véhicule Renault Clio 3 a été utilisé. La distance
entre le corps du conducteur et le volant, a été ajustée pour correspondre
a 36 cm, une position obtenue, lors d'un test d’écrasement des airbags par un
impacteur rigide indéformable a 50 km/h (chapitre V). Par ailleurs, la simulation du
choc frontal, avec déploiement d’airbag, a demandé en plus de quelques modifications
et ajustements, sur le modele de base présenté ci-dessus. Outre la modélisation du

conducteur d’'un véhicule ceinturé, il a notamment fallu bien repositionner I'airbag a
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'intérieur de I’habitacle, a la bonne distance puis l'incliner, face au conducteur
(Fig.Vv.19).

Figure V.19. Schéma descriptif d'un conducteur adulte, en position assise, face un
airbag [43].

V.3.4.2. Résultats numeériques et discussions

La figure V.20 illustre le comportement dynamique d’un jeune conducteur
parfaitement ceinturé, lors d’un choc frontal a 50 km/h, avec déploiement de l'airbag.
Un soin tout particulier a été pris, pour bien synchroniser les mouvements
usager/airbag et bien définir leurs zones de contact, en tenant compte de la faible
rigidité d’'une structure gonflable, comme l'airbag. Nous pouvons voir clairement,
qu’'aprés 15 ms de choc, le conducteur est encore en position assise sur son siege,
avec la téte qui se penche un peu vers I'avant. Puis, I'airbag se déploie, aprés 20 ms
de choc, alors que le conducteur glisse dans son siege, un peu vers l'avant. Au-dela
de 40 ms, l'airbag est complétement gonflé, tandis que la ceinture de sécurité est
appliqguée fermement contre le corps du conducteur. Elle est dans un état tendu, avec
une énergie du choc, en partie bien absorbée. Au-dela de 60 ms, le conducteur se
déplace un peu plus en avant et, sa téte heurte l'airbag, en fin de phase de
déploiement. Il est intéressant de signaler, qu’aprés avoir réalisé plusieurs tentatives
numériques, une bonne synchronisation a été obtenue, entre la position du
conducteur, a l'intérieur de I'’habitacle et le moment de déclanchement de I'airbag. Elle
se traduit par un bon contact entre le front et I'airbag. Cette cinématique est trés proche
de la réalité, comme cela est bien relaté par certains auteurs [26,43,45-54]. Les
résultats obtenus, dans ce cas, sont tres satisfaisants en attendant la confrontation
avec les données issues des tests expérimentaux ; afin de confirmer la fiabilité de notre

modeéle.
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Figure V.20. Comportement dynamique du conducteur, lors d’un choc frontal,

avec déploiement de l'airbag (vitesse d'impact = 50 km/h).

139



Les isovaleurs de contraintes de Von-Mises, lors d’'un choc frontal, sont illustrées sur
la figure V.21. Les valeurs maximales des contraintes de Von-Mises ont été
enregistrées, au niveau de l'airbag, durant les 40 premiéres millisecondes de la
collision. C’est le temps qu'il faut pour un déploiement complet de l'airbag. Ensuite,
ces valeurs évoluent au contact du front du conducteur sur l'airbag. Par ailleurs, nous
pouvons constater d’'une part, que le conducteur du véhicule en mouvement décélérant
brutalement, lors d'un choc, n’est pas projeté contre I'habitacle, par son inertie due
essentiellement a la présence de la ceinture de sécurité a trois points. Et d’autre part,
le risque de collision et de blessures en présence, a la fois, de la ceinture de sécurité

et de I'airbag est en effet faible, d’apres les résultats obtenus.
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Figure V.21. Isovaleurs des contraintes de Von-Misses, durant une collision a 50
km/h.

L’analyse numérique, présentée dans cette partie, nous a permis de voir que la mise
de la ceinture de sécurité ; permet réellement d’assurer le maintien du conducteur sur
le siege le long de I'accédant. Elle ne garantit pas la protection de la téte et donc le
port de la ceinture de sécurité ; ne peut éviter les blessures graves, dans cette zone
sensible du corps, comme les coups de fouet cervicaux associés aux collisions
automatiques. C’est pour cette raison, que les airbags et coussin repose-téte sont

devenus, de plus en plus, des éléments incontournables de la sécurité routiére.
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lls completent utilement la ceinture de sécurité, afin de protéger au mieux, tout le corps
du conducteur et les passagers, qui circulent a bord d’'un véhicule ; en cas d’accident
de laroute. Dans la partie suivante, une étude de validation expérimentale de quelques

cas est présentée.

V.4. Validation expérimentale

Cette partie consiste a présenter, une étude de validation expérimentale, du modéle
multi-corps développé dans nos travaux ; en se limitant & une comparaison des
instants cinématiques, obtenus grace a nos simulations numériques, avec des essais
expérimentaux, réalisés par des paires scientifiques [55,57]. L'idée est d’essayer de
tester la capacité du modele développé, a reproduire certains scénarios de crash-test,
dans lequel, leur préparation est souvent complexe, tres colteuse et tres lourds a

mettre en place, de par I'instrumentation nécessaire a chaque test.

V.4.1. Comportement dynamique d’un conducteur parfaitement ceinturé

Les réponses cinématiques du mannequin, doivent bien s'accorder avec le test
expérimental, pour garantir une dynamique cohérente. Les instantanés d'un test de
collision, sur un traineau réalisé par Desbats (2016), ont été utilisées pour effectuer
une premiere étude comparative, a quatre instants différents, avec nos résultats de
simulations numeériques. Les résultats de la (fig.V.22) permettent de montrer, de facon
générale ; le mouvement global et le comportement dynamique du conducteur, obtenu
a l'aide de notre modeéle 3D, pour une simulation typique effectuée a une vitesse
d’'impact égale a 50 km/h. Globalement, nous pouvons voir clairement, que la posture
simulée du comportement dynamique du conducteur, est effectivement tres proche de
celle de I'essai [55]. D’'un point de vue cinématique, nous observons aussi des
différences notables, que nous pouvons l'attribuer au manque d’informations, sur
guelques caractéristiques du mannequin utilisé, dans I'étude expérimentale et a la
nature du contact entre le mannequin et l'assise (Taille, poids, type de
polymére,...etc.). Cette différence est due aussi au manque d’informations sur la
position exacte des mains et des bras et la distance entre la téte et les genoux, avant

I’'exécution du test. Ce qui y a permis d’observer visuellement les différences suivantes:
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- Les pieds factices du mannequin ont perdu un contact partiel, avec la plaque
d'appui, au cours de l'essai, tandis que les pieds de notre modele sont restés
en contact total, dans la simulation, a méme aprés 90 ms (Fig V.22 - détail A).
- Le haut du corps du mannequin s'est plié plus en avant dans le test qu'en
simulation (Fig V.22 - détail B).

Malgré l'inadéquation des mouvements de la main et des bras, la position de la téte
et la posture du haut du corps étaient globalement cohérentes, avec celles observées
dans le test. Outre les petits décalages, comme le montre la figure V.22, le mouvement
résultant de la téte prédite, par la simulation numérique, était bien conforme aux
données visuelles du test réalisé par Desbats. Globalement, nous pouvons conclure
gue le modele développé, dans notre étude, est capable de reproduire correctement
certains scénarios [26, 55,56]. Plusieurs études ont démontré aussi, la complexité de
ce probléme, si nous nous intéressons en plus, au comportement des personnes en
situation de conduite réelle ; et non plus en situation statique, comme cela est traité
dans notre étude [54-57]. Sohr et al indiquent que des petites variations, dans la

position du conducteur, peuvent entrainer de gros effets [58].
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Figure V.22. Comparaison qualitative des deux cinématiques [55].

V.4.2. Passager non-ceinturé

Une deuxieme étude comparative a été effectuée, cette fois-ci, avec I'étude
expérimentale de Prasad dont laquelle I'auteur a réaliser des essais de collision a une
vitesse d’'impact de 50 km/h ; sur un mannequin non ceinturé et en position tres
avanceée par rapport au tableau du bord. Le comportement dynamique simulé, a été
comparé au comportement du mannequin, dans les circonstances proches du test
(Fig. V.23). Les premiers résultats obtenus nous révelent une grande ressemblance
des allures, dans le comportement dynamique du passager, dans les deux cas,
mesurée par Prasad et simulée, notamment sur la position finale de la téte, du thorax
et les bras. Nous avons aussi constaté que le test expérimental provoque moins de
déplacement, et moins de rotation du bassin ; que ceux obtenus par notre modeéle
numérique. Ceci est di essentiellement au manque d’informations sur le type de
contact ; entre le mannequin avec pantalon et I'assise du véhicule. Au final, cette étude

a montrer que boucler sa ceinture de sécurité, est un geste qui sauve des vies.
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Figure V.23. Comparaison des cinématiques, de I'essai expérimental et la simulation

numeérique [57].

V.5. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, les différentes étapes de développement
d’'un modéle éléments finis, pour simuler une collision frontale, ont été présentées. Les
principes sur lesquels notre modéle est construit ont été exposés. L’analyse implicite a
été réalisée, a I'aide du code éléments finis LsDyna. Dans un premier temps, plusieurs
scénarios ont été proposeés, pour étudier le comportement dynamique d’'un conducteur
adulte de sexe masculin, lors d’'une collision frontale. Les résultats obtenus sont treés
satisfaisants. Pour le cas d’un conducteur parfaitement maintenu ; avec une ceinture a
trois points, 'usager prend au finale une position décentrée ; avec un corps qui bascule
vers sa gauche ; en raison de la nature asymeétrique de la ceinture a trois points. Ceci
n’a pas empéché la ceinture d’assurer le maintien en place du conducteur, en position
assise, ce qui augmente généralement sa sécurité a l'intérieur du véhicule. La seule
partie du corps qui était vulnérable, est la téte du conducteur, qui risque de subir le
coup du lapin. Par ailleurs, pour le cas d’'un conducteur maintenu, soit avec une ceinture
sous-abdominale, ou bien thoracique, il a été constaté que le mouvement général du
conducteur ; fourni par les simulations numériques, présente des situations
dangereuses, pour le conducteur. En effet, ce dernier, risque des blessures graves,
c-a-d, soit sa téte peut heurter le pare-brise puis les genoux ou bien, il peut glisser
dangereusement sous la ceinture thoracique ; jusqu’a ce que ses jambes heurtent
violemment le tableau de bord. Par conséquent, nous pouvons conclure que, l'utilisation
juste de la ceinture sous-abdominale ou thoracique, n‘assure malheureusement pas la
protection du conducteur du véhicule. Sa présence limite seulement certains

mouvements incontrolables, a l'intérieur de I’habitacle, lors d'un accident de la route.

144



Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a étudier le comportement
dynamique globale d’'un conducteur, parfaitement ceinturé, lors d’une collision frontale
avec déploiement de 'airbag. Les résultats obtenus, nous ont permis de confirmer que,
grace a la ceinture de sécurité a trois points ; le conducteur n’est pas projeté contre
I’habitacle par son inertie, aprés un choc frontal. En plus, le déploiement correct de
l'airbag, a permis effectivement de protéger la téte du conducteur qui circule a bord
d’'un véhicule, en cas d’accident de la route. Il est donc preuve que le risque de
blessures en présence, a la fois de la ceinture de sécurité et de l'airbag, est en effet
trés faible. Enfin, dans la derniere partie de ce chapitre, une tentative de validation
expérimentale a été présentée. Globalement, nous avons pu observer que la posture
simulée du comportement dynamique du conducteur, dans les deux cas utilisés, est
réellement trés proche des essais expérimentaux. La fiabilité du modele a reproduire

certains scénarios, est prouvee, grace cette étude comparative.
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Conclusion

Les travaux menés, dans ce mémoire, apportent une contribution importante dans
la compréhension des phénoménes intervenant, dans un accident de la route
impliqguant un jeune conducteur adulte de voiture touristique, avec un obstacle.
L’analyse accidentologique, simulée dans cette étude, a permis d’établir
essentiellement des scénarios, types d’accidents et d'effectuer des choix de
modélisation. Globalement, les travaux ont porté sur la modélisation du
comportement dynamique d’un conducteur adulte, maintenu par une ceinture de
sécurité, lors d’un accident de la route. L'utilisation de simulations d’accident, par la
méthode des éléments finis, nous a aidé a mieux comprendre les risques de
blessures, mis en jeu lors d’'un choc frontal. Dans ce contexte, il a été donc
nécessaire ; de deévelopper des modeles, les plus bio-fideles possibles et des
scénarios d’accident, simulant les plus représentatifs de la réalité. Cependant, une
démarche mixte expérimentale et numérique, associée a une analyse de sensibilité a
été proposeée ; pour I’évaluation et la modélisation des dispositifs de sécurité, les plus
importants dans la survie des passagers d’un véhicule touristique ; lors d’'un accident
de la route, a savoir l'airbag et la ceinture de sécurité.

Une attention particuliere a été portée d’'une part, aux différents types d’airbags
intégrés dans un habitacle de voiture touristique et leurs principes de déploiement
ainsi que les éléments de sécurité dédiés au leur bon fonctionnement tels que le
calculateur, le générateur de gaz, le systtme de déclenchement, et les coussins
gonflables. Et d’autre part, a la nécessité de déterminer de maniere précise les
valeurs caractéristiques des matériaux utilisés dans cette étude par des essais
mécaniques, en particulier les essais de traction pour déterminer leurs
comportements mécaniques. Sur la base de ces essais, des parametres de lois de
comportement des modeles utilisés ont été mis en place dans un code de calcul de
structure LsDyna® pour simuler d’'une part, le déploiement des airbags et d’autres
part, pour analyser le comportement dynamique d’'un conducteur lors d’'un accident

de la route.
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La deuxiéme partie de cette étude s’intéresse aux développements d’'un modele
numeérique destiné a prédire correctement le déploiement d’un airbag conducteur
suite a une supposée collision frontale. Différents sacs gonflement de trois grands
fabricants ont été utilisés. Les résultats obtenus ont permis en premier lieu, de
montrer que le déploiement des airbags dépend sensiblement des propriétés
mécaniques des tissus employés pour la fabrication de ces sacs gonflables. En
second lieu, il a été signalé I'importance de la pression imposée dans le remplissage
des airbags durant leurs déploiements pour assurer principalement une sécurité
optimale. Puis, nous nous sommes intéressés au comportement mécanique des
airbags lors d’'un écrasement par un impacteur rigide indéformable. Dans ce
contexte, des simulations numériques ont été aussi mises en place pour déterminer
essentiellement la distance de sécurité minimale qui doit séparer un passager de son
coussin gonflable pour assurer pleinement sa sécurité. L'étude réalisée a montré
qgu’'une distance inférieure a 35 cm rend le coussin gonflable inefficace puisqu'il
n'absorbe que ~13% de I'énergie cinétique de I'impacteur tandis qu’au-dela de cette
distance, l'airbag conducteur absorbe bien la majorité de I'énergie cinétique de
'impacteur sans que ce dernier n’heurte le volant, ni le tableau du bord voire méme
le pare-brise. Aussi, nous avons mis au point un deuxieme modele 3D pour simuler
cette fois-ci une collision frontale avec des passagers ceinturés ou vulnérables, en
tenant en compte du déploiement d’airbag. Dans un premier temps, plusieurs
scénarios ont été proposées pour étudier le comportement dynamique d’un
conducteur lors d’'un accident de la route. Pour le premier scénario, il a été supposé
un conducteur parfaitement maintenu avec une ceinture de sécurité a trois points.
L’analyse obtenue a montrer que l'usager prend durant la collision, une position
décentrée avec un corps qui bascule vers sa gauche, en raison de la nature
asymétrique de la ceinture a trois points. Ceci n’a pas empéché la ceinture d’assurer
le maintien en place du conducteur, en position assise, ce qui augmente donc sa
sécurité a l'intérieur du véhicule. La seule partie du corps qui était vulnérable c’est
plutét la téte du conducteur qui risquer de subir le coup du lapin. Par ailleurs, dans le
deuxieme scénario, il a été supposé, cette fois-ci, un conducteur maintenu
partiellement, soit avec une ceinture sous-abdominale ou thoracique. Il a été
constaté que le mouvement général du conducteur; fourni par les simulations
numériques présente des situations dangereuses pour le conducteur, puisque ce

dernier risque des blessures graves. En effet, il peut glisser dangereusement sous la
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ceinture thoracique jusqu’a ce que ses jambes heurtent, violemment, le tableau de
bord. Il est évident que [I'utilisation de la ceinture sous-abdominale ou celle
thoracique n'assure malheureusement, pas la protection du conducteur du véhicule.
Sa présence limite seulement certains mouvements incontrélables, a lintérieur de
I’habitacle, lors d'un accident de la route.

Enfin, le modele éléments finis proposé, a été élargi aux cas d’'une collision
frontale avec déploiement de l'airbag. En effet, I'étude a montrer que si 'airbag se
déploie correctement, il permet de protéger la téte du conducteur, en cas d’accident
de la route. Une tentative de validation expérimentale a été présentée. Globalement,
nous avons pu observer que la posture simulée du comportement dynamique du
conducteur dans les deux cas utilisés, était proche des essais expérimentaux. La
fiabilité du modéle a reproduire certains scénarios est prouvée avec cette étude
comparative. A ce stade, nous pouvons conclure que les résultats obtenus sont
satisfaisants. L’étude réalisée nous a permis de conclure, que l'utilisation de la
ceinture de sécurité et les airbags associés sont essentielle, puisqu’ils diminuent
largement le risque mortel et sauve des vies. Elle a aussi permis de démontrer
lintérét que pouvait présenter un modele éléments finis comme outil
d’accompagnement ; pour la mise au point des essais physiques de crash-tests
nécessaires d'une part, aux développements des dispositifs de la sécurité routiere
intégrés dans I'’habitacle d’'une voiture touristique et d’autre part ; dans la conception

des voitures futuristes mieux sécurisées pour I'industrie de I'automobile.

Perceptives

Les travaux réalisés, au cours de cette thése, ont conduit & de nombreux
résultats innovants et prometteurs. Ils constituent une base de données
conséquente, dans notre thématique de recherche, ouvrant ainsi la voie a plusieurs
perspectives. Premiérement, il serait intéressant de développer un modele qui tient
mieux en compte du mode de pliage, ce qui permettrait une meilleure représentativité
du début de phénomeéne de déploiement dans l'airbag.

Deuxiémement, il serait judicieux d’imaginer lintégration des parameétres de
personnalisation, représentatifs de la morphologique, du sexe, ou de l'age, par
exemple, afin de rechercher des corrélations entre le comportement et ses

parameétres intrinseques du conducteur. Un tel modéle, une fois fiabilisé, permettrait
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de vérifier I'efficacité et l'innocuité des systemes de sécurité ; pour des gammes
variées des situations et du conducteurs. La conception de scénarios variés est une
autre piste de recherche envisagée.

Enfin, il serait souhaitable de mettre en place, au niveau de notre laboratoire, un
banc d’essais a grande échelle, afin d'effectuer des expérimentations de crash-tests
en collaboration avec des industriels. Ceci, hous permet de récolter et de traiter, une
grande quantité de données, obtenues grace a ces essais et de les confronter avec
nos résultats de simulations numériques, déja obtenus, pour améliorer la fiabilité de

notre modele.
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