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sence d’articulations élastiques), la rigi-
dité des barres et le calibrage des amor-
tisseurs. Des barres rigides et des amor-
tisseurs puissants diminuent également
le temps de réponse a ’entrée de virage.

CAUSES ET REMEDES

Afin de creuser le probléme du rapport
entre les caractéristiques techniques
d’une voiture et son comportement en
sous-virage ou en survirage, nous allons
résumer, toujours a partir de la source
citée plus haut, les défauts essentiels de
sous-virage et de survirage qui ont éte
recueillis au cours de plusieurs années
de pratique dans la mise au point sur cir-
cuit, en indiquant les causes probables
qui peuvent en étre & l'origine.

Lorsqu’une voiture a tendance A sous-
virer 4 I’entrée du virage, tendance qui
tend & s’aggraver, les principales causes
peuvent résider dans : une trop grande
étroitesse de la voie avant; une trop
grande rigidité de la barre anti-roulis
avant; une localisation trop basse du
centre de roulis avant ; une insuffisance

" de charge sur ’axe avant ; un carrossage

positif excessif (sous écrasement) de la
roue extérieure avant; un freinage
excessif ou en retard, ou enfin, une
insuffisance de freinage des amortis-
seurs sous compression.

Si, en revanche, toujours dans le cadre
du phénoméne de sous-virage, la voitu-
re tend a élargir sa trajectoire 4 la sortie
du virage, les causes peuvent étre : une
convergence avant trop prononcée ; une
insuffisance de charge sur I’axe avant
une insuffisance de compensation du
carrossage avant dans des conditions de
roulis; non linéarite du transfert de
charge due a une inclinaison des axes de
roulis ; une insuffisance de course de la
suspension avant a4 I’écrasement; une
insuffisance de freinage des amortis-
seurs avant en compression.

Le survirage a I’entrée du virage est un
phénoméne quasi inexistant et s’il se
manifeste, il est indicatif d’une rupture
ou d’une erreur de conception : rupture
de la barre avant ; rupture de "amortis-
seur extérieur arriére ; inhibition de la
course de la suspension arriére sous I’ef-

Cette figure fait référence a une rove
arriére extérievre a la limite du sous-
virage (A). OT représente la force de
fraction. En (B), nous voyons la valeur
F° augmenter sous effet du reléche-
ment de Paccélérateuvr (OT = 0). La
situation inverse est représentée en (C)
ov une tentative de freinage pendant le
sous-virage résulie dans un effet néga-
tif. D représente un efiet apparemment
fout aussi négatif dé @ vne accéléra-
fion. Mais dans ce cas, la résultante F°
agit dans une direction propre a dépla-
cer le vecteur O-F dans le voisinage du
cenire de rotation instantanée, conire-
carrant ainsi la force cenfrifuge.

fet d’interférences; une flexibilité
excessive de la suspension ou de la barre
arriere.

Par contre, le survirage a la sortie du
virage est un phénoméne beaucoup plus
fréquent.

Lorsqu’il tend a s’aggraver dés son appa-
rition, les causes peuvent en &tre attri-
buées a : une défectuosité de ’autoblo-
quant du différentiel; une rigidité
excessive de la barre de torsion arriére ;
une insuffisance de charge sur I’axe
arriére ; une trop grande flexibilité de la
convergence arriére et une insuffisance
de freinage des amortisseurs tant et si
bien que la voiture se met & pencher sur
la roue arriére extérieure.

Lorsque le survirage tend & s’interrom-
pre momentanément a la sortie du vira-
ge pour s’accentuer ensuite, les causes
peuvent consister en : une insuffisance
de course de la suspension arriére ; un
manque de charge sur Pamortisseur
arriére; une longueur excessive des
tampons en caoutchouc de fin de cour-
se; une trop brusque accélération par
excés de confiance en la voiture ; une
trop brusque variation du carrossage de
la roue arriére extérieure.

Cette liste n’est certes pas exhaustive,
mais elle donne quand méme un pano-
rama assez complet des situations géné-
ratrices de sous-virage ou de survirage.

L’AVENIR

Il y a quelques années encore, le com-
portement des voitures sur route était
simulé 4 P’aide de calculs a partir de cer-
taines hypotheéses simplificatrices, quit-
te a voir les résultats infirmés par les
essais pratiques sur route effectués par
les pilotes d’essais.

Aujourd’hui, grice a l'informatique, il
est possible de simuler directement sur
ordinateur le comportement de la voitu-
re sur route en visualisant les effets
induits par la modification de certaines
caractéristiques des systémes de supsen-
sion sur le comportement du véhicule.
L’expérience sur route demeure bien
entendu indispensable, mais elle s’ef-
fectue a présent sur un modele déja opti-
misé qui peut encore étre amélioré a
laide d’instruments appropriés qui
mesurent I’ensemble des parameétres
techniques caractérisant le comporte-
ment. De plus, les impressions des pilo-
tes d’essais sont également pris en
compte.

Il faut encore remarquer au sujet du
comportement de la voiture que la dif-
fusion de suspensions actives compor-
tent un grand nombre d’avantages, per-
mettant d’effectuer les meilleurs régla-
ges en fonction du type de marque et de
prévenir des mouvements anormaux de
roulis ou de tangage, ce qui contribue
d’une maniére essentielle & la sécurité
active et au confort de la voiture. o

PROTOTYPES

LA FERRARI
EXPERIMENTALE
F 408

Des travaux de recherche atientifs sur la for-
me et les matériaux ont révélé qu’une struc-
ture en toles d’aluminium, encollées les unes
aux autres, constitue le meilleur compromis
colts/performances pour un véhicule de
sport.
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ELON la conception du vieux sage

de Maranello (“ Grande Vecchio

dit Maranello”), une voiture est
et doit rester avant tout un moteur : tout
le reste est secondaire. Conformément &
ce principe, le chéssis sur les sportives
Ferrari produites en nombre limité
d’exemplaire, a toujours affecté la for-
me classique du treillis tubulaire.

Méme la mythique F 40, qui représente le
nec plus ultra en terme de sophistication
mécanique, avec son 8 cylindres en V de
2936 cc, biturbo, capable de developper,
jusqu’a 480 ch, dispose d’un treillis classi-
que en tubes d’acier, en dépit du fait que des
panneaux de rigidification en fibre de carbo-
ne ont été intercalés.

La maison de Maranello n’est pourtant
pas fixée définitivement dans ce domai-
ne : Ferrari engineering a en fait mené
une étude approfondie sur les possibili-
tés technologiques et les matériaux uti-
lisables afin de définir la structure por-
tante la plus appropriée pour une sporti-
ve. Les résultats de cette recherche ont
débouché sur la réalisation de la voiture
expérimentale F 408. Les exigences
posées 4 la nouvelle structure sont :

_ résistance a la corrosion, facilité de
construction, reproductibilité des carac-
téristiques (le processus de construction
ne doit pas étre excessivement contro-
16), possibilité de réparation ; — rapport
rigidité/poids intéressant.

Pour répondre & la seconde exigence, le
treillis a été éliminé, seuls les panneaux
sont restés. Au vue de la production
volontairement limitée, il était impensa-

La F 408 et la nouvelle coque en téle d’aluminium découpée, pliée et encollée.

ble de recourir & des panneaux presses,
méme si la solution de la coque pressée
et soudée par points demeure 1’opti-
mum pour obtenir une excellente rigidi-
té et exploiter d’'une maniére optimale
les volumes.

C’est pourquoi les tdles sont simple-
ment découpées et pliées ; le probléme
étant de trouver les formes appropriées
pour ne pas trop pénaliser I’habitabilité.
Une fois définie la géométrie (voir la
figure 2), il s’agissait de lever tout doute
quant au choix du matériau : c’est ainsi
que des coques en acier inoxydable, en
aluminium, en des matériaux composés
(carbone, verre tissé préimprégné), ont
été réalisées.

La coque en acier (inoxydable pour éli-
miner les traitements anti-corrosion qui
sont particuliérement coliteux pour une
production limitée), intégre une soudu-
re au laser en continue des tdles, ce qui
présente de nombreux avantages par
rapport 4 la soudure & points (liberté de
réaliser des joints internes et externes,
étanchéité, rigidité). A titre d’exemple,
la rigidité s’établie ainsi a 620 kg/degré,
pour une masse de 99 kg. Il est & noter
que sur ces 99 kg, 19 kg peuvent étre
attribués au polyuréthane cellulaire qui
emplit les poutres sous les portes (loge-
rons) et le pare-feu, de maniére a stabili-
ser les toles de 0,8 mm. C’est 12 ou appa-
rait Pavantage de 'aluminium : a égalité
de poids, les épaisseurs sont trois fois
supérieures a celles de 'acier et les pro-
blémes d’instabilité sont résolus sans
nécessité de recourir a l'utilisation du
polyuréthane cellulaire. La coque en

)

aluminium a été développée en collabo-
ration avec Alcan International Ltd qui
a dégagé la technologie pour la structure
en aluminium (ASTV — Aluminium
structured vehicule technologie : Tech-
nologie du véhicule a structure en alu-
minium) qui permet ['union entre les
toles découpées et pliées a aide d’'une
colle époxyde-monocomposée polymé-
risée a froid.

(Rigidité 780 mKg/degré, masse 75 kg.
Epaisseur des toles : 1,2 — 2,4 mm). La
coque en matériaux composites est
constituée d’une espéce de cuve a
laquelle les montants et le toit rapporté
sont fixés au moyen de boulons. Pour
obtenir les meilleures caractéristiques,
les matériaux composites ont été poly-
mérisés sous pression en autoclave et
afin de simplifier la presse, deux piéces
séparées ont été réalisées. (Rigidité
950 mKg/degré, masse 75 kg).

En commentant les valeurs de la rigidité
et du poids, il convient de remarquer
que la rigidité torsionnelle a ¢té¢ mesu-
rée en appliquant les charges aux points
d’attache des suspensions et que celle-ci
se rapporte a une coque nue, sans vitres
ni portieres.

A titre purement indicatif, il est possible
de quantifier les influences des divers
“accessoires”, égales pour les trois
coques, qui réduisent les différences, en
pourcentage, de la rigidité :

— coque en acier, nue, 620 mKg/degreé ;
— en ajoutant le toit, environ 1100
mKg/degré ;

— en ajoutant le plancher, les capots
avant et arriére en matériau composite

en sandwich, environ 1000 mKg/degreé ;
— en ajoutant les vitres encollées, envi-
ron 1200 mKg/degré.

La structure en matériau composite,
comme on pouvait s’y attendre, a atteint
le rapport rigidité/poids le plus éleve,
mais ’absence de réponse aux spécifica-
tions du point 1 fait qu’on lui a préféré la
structure en aluminium, dont les perfor-
mances sont meilleures que celle en
acier et dont la construction est beau-
coup plus simple. Selon le directeur
technique de Ferrari engineering, I'in-
génieur Cassese, les matériaux compo-
sites n’auront pas d’avenir dans la pro-
duction de série tant que les matrices
thermoplastiques pouvant &tre pressées
4350°C ne seront pas disponibles et que
les pieces ouvragees ne conservent pas
leur forme profilée a température
ambiante exactement comme une piéce
de tole ; avec les méthodes actuelles, il
est impensable d’industrialiser un pro-
cédé lent et coliteux comme la produc-
tion de pi¢ces en matériaux composites
en autoclave. :

sions a la structure centrale, et le radiateur
né, pour les besoins de I’aérodynamique.

La F 408 nue. A remarquer, les petits chassis avant et arriére quirelient les suspen-

d’eau en position avant fortement incli-

L’encollage des téles. La colle est appli-
quée a la main (en haut) ov a Paide
d’un pistolet a jet (a droite), mais le
processus peut étre facilement automa-
tisé a Paide d’un petit robot semblable
é ceux utilisés pour éfendre les joints
d’étanchéité dans les moteurs. En bas,
le dispositif d’assemblage.




La structure en aluminium, qui s’est
avérée la plus appropriée, constitue un
bel exemple d’un projet innovateur, ol
le moindre détail a été évalué avec la
plus grande attention. Elle représente
un bond décisif en avant sur le plan du
chassis, d’autant que Ferrari a toujours
été attentif aux exigences de la produc-
tion a prendre en compte au stade du
projet : par exemple, il était possible
d’utiliser un cycle d’encollage plus
sophistiqué, mais la préférence a été
donnée a Putilisation de moyens qui
sont & la portée des carrossiers qualifiés,
afin de faciliter les réparations (la poly-
mérisation est effectuée a 180 °C).

Le théme principal du congrés SAE de
Détroit, dont le présent article tire son
argument, portait sur la méthodologie
de développement la plus approprice
d’une coque en aluminium encollg, et a
cet égard, il faut remarquer que la F408
est un concentré de solutions d’innova-
tion,

En voici le résume :

— quatre roues motrices (distribution
du couple moteur : 70% a ’avant, 30%a
’arriere) avec blocage du différentiel
central de nature progressive (joint
hydraulique analogue aux convertis-
seurs de couple) pour faciliter le contro-
le en cas d’embardée : permet des lége-
res différences de vitesse de rotation
entre les deux axes;

Il est possible de distinguer sur cette photo plusieursrivets : ceux de 'attache de la
suspension avant sont de nature structurelle (affecter toute la charge a la colle
comporiait le risque de créer des zones d’encollage trop larges), tandis que les
avlres rivets servent & maintenir en position les composants avant la polymérisa-
tion de la colle. Cela permet d’obtenir une plus grande maniabilité de la structure.

Nez irés bas, arriére haut, un soin extréme apporté a I'aérodynamique. Av défri-
ment de la beauté peut-éire, mais la F 408 esf une voiture de laboratoire.

Analyse de la structure avec la méthode des éléments finis. Ces techniques de
recherche permetient, a condition qu’elles soient correctement employées, d’ob-
tenir des résultats d’une haute précision, condvisant ainsi & optimiser un projet
sans avoir & recourir des profotypes supplémeniaires.

— montage rigide des attaches des sus-
pensions sur des uni-ball, afin de
conserver la géométrie de la suspen-
sion : le confort est garanti grice au
montage élastique des petits chéssis
avant et arriére par rapport a la cellule
centrale ;

— variation de l'aérodynamique de la
voiture en fonction de la vitesse a 1’aide
d’un systéme hydraulique d’élévation :
au-dela de 200 km/h, Passiette génere
une résistance aérodynamique minima-
le (Cx = 0,274), tandis que en-dessous
de 150 km/h, I’assiette géneére une char-
ge aérodynamique positive sur les deux
axes (CI= 0,012 avant, CI = 0,028 arrie-
re) au prix d’une augmentation du Cx
(0,314) moins important que 'adhéren-
ce a faible vitesse ;

— carrosserie réalisée avec des pan-
neaux en des matériaux polymeérisés
obtenus selon un processus développé
par Ferrari engineering, qui est consti-
tuée d’une structure similaire aux maté-
riaux composites en sandwich, mais
pressables et profilables avec facilité.
A la question : “la F 408, préfigure-t-el-
le la Ferrari de demain?”, l'ingénieur
Cassese a ébauché un sourire, en ajou-
tant, diplomatiguement, “pas de
commentaires ”. Etant donné la grande
lucidité qui entoure le projet et le soin
avec lequel le moindre détail est analy-
sé, nous pensons que ’on peut repondre
par I'affirmative. [ ]
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INDUSTRIE ET TECHNOLOGIE

La colle est polymérisée dans un four a
180°C. Les dimensions sont soigneuse-
ment confrélées avant et aprés la poly-
mérisation et aucune distorsion n’a éfé
relevée.

Diverses jonctions encollées. La partie
en verf qu’on remarque en bas a gau-
che est une profection en plastique qui
revét les toles. Elle n’est retirée qu’im-
médiatement aprés I'encollage.
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PREMIERE vue, cette
A salle d’essais acousti-

ques ne se distingue
guére de celles utilisées dans
d’autres centres d’études.
Des structures bizarres en
forme de coins jaunes, réali-
sées en fibres de verre, sur les
murs et le plafond, absorbent
le bruit. Au centre, un banc
d’essai 4 rouleaux qui présen-
te une premiére particulari-
té : les quatre rouleaux sont
entrainés individuellement.
Les réglages électroniques

remplacent la liaison des rou-.

leaux entre eux. Ils sont utili-
sés entre autres pour simuler
les différences de vitesse de
rotation des roues dans les
virages et permettent, par
exemple, d’améliorer le
confort ou de réduire les
vibrations de la transmission
quattro au maximum. L’em-
pattement est variable.

La place entre les rouleaux
est utilisée pour une fosse
avec plate-forme réglable en
hauteur. Elle permet de pro-
céder 4 des observations et &
des mesures précises sous le
véhicule en mouvement, a
toutes les gammes de vitesse.
Le caractére unique de cette
salle d’essais acoustiques se
manifeste par une ouverture
de deux métres carrés sur sa
face avant. Il s’agit de la buse

de la soufflerie, une sortie
d’air qui provoque les “ vents
violents” : ’air de refroidis-
sement sort 4 une vitesse de
230 km/h au maximum et de
fagon parfaitement silencieu-
se grice au grand nombre
d’amortisseurs et d’éléments
de guidage d’air dont I’agen-
cement raffiné a été réalisé au
cours d’importants essais
types. L’air peut étre réglé a
n’importe quelle température
choisie entre + 10°C et
+50°C, maintenue & un
niveau constant par une régu-
lation électronique sophisti-
quée.

Cette conception technique
révéle également son caracte-
re unique lorsque Pair artifi-
ciel balaye le véhicule qui
repose sur les rouleaux. Par
rapport aux  souffleries
conventionnelles, dont les
soufflantes provoquent un
bruit désagréable, il régne ici
un silence absolu. Seuls les
bruits de vent sur la voiture
méme sont perceptibles.

Par cette combinaison de sal-
le d’essais acoustiques et de
soufflerie, les ingénieurs
d’Audi ont congu une techni-
que entiérement nouvelle. Ils
ont maintenant la possibilité
d’examiner 4 fond les-oscilla-
tions et problémes acousti-
ques, méme a pleine charge.
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Cefte combinaison d’un banc
d’essai a rovleaux pour voi-
fures & quatre roves mofrices
avec une sovfflerie silencieu-
se dans vne chambre sourde
est unique auv monde. Les
sacs remplis d’air comprimé
—un brevei de Audi — retien-
nent le véhicule sur les rou-
leaux.

4 Il \ 1 \“TlJf' .:.

Vﬂ C e, N 21 1
-/ 14 1 !
L

] Y

{

LE

‘En paralléle a cetfe soufflerie

acoustique, Audi a installé
un banc d’essai pnevmatique
qui recrée les conditions de
surface frouvées sur une
autoroute. Le bruit généré
par les pneumaliques est
une constante prépondéran-
te dans Péiude acoustique
globale d’un véhicule.
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