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Résumé de la thèse 

Les exigences croissantes en matière de sécurité, de conception allégée et de durabilité 

environnementale dans l’industrie automobile ont créé un besoin de méthodologies avancées 

en validation numérique et en modélisation des matériaux. Cette thèse propose une approche 

globale visant à améliorer les protocoles de simulation numérique de deux sous-systèmes 

automobiles critiques : le système de freinage et la structure d’absorption d’énergie en cas de 

collision (crash box). L’objectif principal est d’augmenter la précision des calculs, de réduire 

le coût computationnel et de fournir des modèles prédictifs fiables pour assister les ingénieurs 

durant la phase de conception. 

Dans une première partie, une méthodologie améliorée de couplage thermomécanique est 

proposée pour l’analyse des disques de frein. L’étude montre que les formulations dynamiques 

explicites classiques, basées sur la méthode de Newmark, tendent à accumuler des erreurs 

numériques et nécessitent des ressources de calcul intensives. En intégrant des expressions 

analytiques du flux thermique et en couplant des analyses thermiques transitoires avec des 

analyses structurales statiques, la méthode proposée permet une amélioration significative à la 

fois de la précision et de l’efficacité computationnelle. Une stratégie rationnelle de sélection 

des matériaux, fondée sur l’approche d’Ashby, optimise par ailleurs le choix de la fonte en 

termes de coût, de performance et de durabilité. 

La deuxième partie est consacrée aux systèmes d’absorption d’énergie de crash box, pour 

lesquels un nouveau protocole de modélisation de l’endommagement des matériaux composites 

est développé en s’appuyant sur le critère de rupture de Chang–Chang. Ce modèle est couplé 

aux propriétés de coque Radioss LAW25 et CRASURV afin de représenter la propagation de 

la rupture fragile dans des structures en CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer, polymère 

renforcé de fibres de carbone) et en Kevlar soumises à des sollicitations dynamiques d’impact. 

Les résultats présentent une forte corrélation avec les courbes expérimentales de dissipation 

d’énergie et des distributions d’endommagement réalistes, ce qui valide l’approche de 

modélisation proposée. 

Enfin, la troisième partie introduit deux techniques numériques avancées, la méthode des 

éléments finis étendus (XFEM, Extended Finite Element Method) et l’analyse isogéométrique 

étendue (XIGA, Extended Isogeometric Analysis), afin de prédire la propagation des fissures 

et de calculer la T-contrainte (T-stress) ainsi que les facteurs d’intensité de contraintes (SIFs, 

Stress Intensity Factors) pour des matériaux isotropes et anisotropes. Ces outils permettent la 
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réalisation d’essais virtuels sur de nouvelles formulations de matériaux et de nouvelles 

géométries, réduisant ainsi le recours à des campagnes expérimentales coûteuses et autorisant 

des itérations rapides de conception au cours du développement produit. 

Dans l’ensemble, ces travaux établissent un cadre de validation numérique complet intégrant le 

couplage thermomécanique, les lois d’endommagement pour matériaux composites et des 

formulations numériques étendues. Les méthodologies proposées améliorent la fidélité des 

simulations, réduisent le temps de calcul et ouvrent de nouvelles perspectives vers des systèmes 

automobiles plus intelligents, plus sûrs et plus légers, en accord avec l’évolution de l’ingénierie 

numérique. 

Mots-clés : Sécurité automobile, Disque de frein, Crash box, CFRP, Couplage 

thermomécanique, Critère de Chang–Chang, XFEM, XIGA, Modélisation de 

l’endommagement, Radioss. 

 


