| UNE DEMARCHE NOVATRICE |

L'aluminium est le matériau privilegie de
laéronautique et de l'espace | En auto-
mobile, on l'utilise surtout pour la fabrica-

tion de composants moteurs (carters-
cylindres, carters de boite, culasses, col-
lecteurs, etc....). Ce matériau 3 fois plus
léger que l'acier, a aussi tenté certains
constructeurs, qui ont vu en lui une solu-
tion pour réduire le poids de leurs modeles,
Mais ce qui a toujours manqué jusqu'alors,
et qui constitue la richesse du concept ASF
(Audi Space Frame), c'est d'avoir, au moyen
d'un outil informatique specifique, réussi a
optimiser la carrosserie aluminium en fonc-
tion des caractéristiques de ce materiau.

Pour realiser ce programme, il fallait un
ordinateur ultra performant capable de
simuler le comportement des piéces et
de mettre en évidence les limites de la
technologie de I'aluminium ainsi que ses
réserves. Un modele mathématique comp-
tant environ 38000 éléments a été crée
pour la simulation des collisions frontales
a 50% de recouvrement et 55 km/h, et les
tests effectués ont confirme sa validite.

La carrosserie tout aluminium Audi n'a
plus rien & voir avec le modele mono-
coque classique tout acier.
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.~ UN METAL ABONDANT

L'aluminium est issu de la bauxite qui
contient selon les endroits ou elle est
extraite, entre 50 et 60% d'alumine pure
(AL203), 20 a 30 9% d'oxyde ferrique
(Fe203) et pour le reste, de la solice
(Si02), de I'oxyde de titane (Ti02] et de
l'eau. Le procede de production consis-
te d’abord a extraire 'alumine pure de la
Pauxite, Concasse et broye, le minerai est
attaqué par de la soude dans un four, &
une température de quelque 200°C, et
sous forte pression. On obtient ainsi de
I'aluminate de sodium que 'on décom-
pose en hydroxyde d'aluminium qui est
brilé dans des fours rotatifs a 1300°C
pour donner de I'alumine pure.

L'alumine pure se présente sous la forme
d'une poudre blanche, que I'on va trans-
former en aluminium pur par electrolyse.
La premiére étape de sa transformation
consiste a la rendre liquide.

L'alumine a une température de fusion
tres élevée (2050 °C). Pour I'abaisser, on
lui ajoute un agent spécial {la cryolithe)

L’Audi Space Frame se compose de profilés extrudés réunis par des noeuds coulés, permettant une utilisation
optimale des caractérvistiques de Ualuminium pour la réalisation d’'une coque d’'antomobile.




Passage de roue avant gauche. Les profilés extrudés sont reliés par des parties coulées. La partie avant du
longeron posséde une section circulaire offrant un rapport absorption d’énervgie/masse trés favorable.

qui va réduire cette température a 900
°C. L'hydrolyse s'effectue dans une cuve
qui sert de cathode avec au dessus des
anodes en carbone.

L'oxygéne brile le carbone des anodes
pour donner du C02Z, tandis que l'alu-
minium pur (Al} reste au fond de la cuve.
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Comme il faut 4 fois plus d'énergie pour
produire une tonne d'aluminium qu'une
tonne dacier, on en déduit générale-
ment que 'emploi de I'aluminium serait
bien trop onéreux pour une carrosserie
d'automobile, ce que I'histoire de I'auto-
mobile a d'ailleurs démontre. Il s'agit
pourtant d'une idée totalement erronée,
Un bilan comparatif entre ces deux maté-
riaux ne peut se baser uniguement sur
leur production. Pour fabriquer une Audi
100 en aluminium, avec des criteres de
rigidité equivalents, il faut certes plus
d'énergie qu'avec l'acier, mais cette dif-

férence se trouve ensuite compensée
durant l'utilisation de la voiture, par son
poids inférieur. Le poids exerce en effet
une influence directe sur la consomma-
tion (0,5 L/100 km, en moyenne nor-
malisée) et si I'on considére le gain réa-
lisé sur 150 000 kilométres (cycle de vie
moyen d'un modele de cette catégorie)
par un modeéle tout alu, le handicap
gnergetique initial se trouve largement
compensé. Le bilan sera encore plus
favorable pour une fabrication du véhi-
cule a base d'aluminium secondaire (le
recyclage de I'aluminium étant nette-
ment moins colteux que celui de l'acier),

LE CONCEPT AUDI SPACE FRAME

Audi a mené depuis 1985 avec son par-
tenaire Alcoa, le plus grand producteur
d'aluminium americain, un intense travail
de développement de la technologie de
l'aluminium appliquée a la carrosserie
d'une automobile. Ce programme a
abouti a un nouveau concept de fabri-
cation, de nouveaux alliages et procédes
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de coulage sous vide ainsi que le sou-
dage automatisé,

Pour obtenir une rigidité suffisante dans
une carrosserie auto porteuse classique
en acier, on utilise diverses épaisseurs
de tdles, ou on assemble les piéces &
partir de deux coquilles de tole jointes par
soudure pour réaliser un profilé creux. Le
processus de fabrication en aluminium est
différent, puisque I'on peut avec ce mate-
riau disposer de profilés extrudés de
formes trés complexes qui auraient
demandé plusieurs éléments de tole
d'acier. Il n’existe aucun autre matériau
de construction metallique autorisant
une extrusion d'aussi bonne qualité que
I'aluminium pour la fabrication de profi-
lés complexes. D'autre part, grace au
coulage, on peut aussi obtenir des piéces
d'epaisseurs variables.

La structure adoptée par Audi se com-
pose d'une cage réalisée en profilés extru-
dés de sections trés diverses, réunis entre-
eux par des pieces coulges. Cette ossature

se trouve habillee d'éléments en tole
d'aluminium, assemblés selon diverses
techniques.

Les noeuds d'assemblage sont coulés
selon le procéde Vacural (le moule est
sous vide avant de verser I'aluminium). lls
sont réalisés dans un alliage spécial tres
ductile et offrant une grande capacité
de déformation en cas de collision. Leur
assemblage avec les profilés s'effectue
exclusivement par soudage sous argon.

En ce qui concerne les toles, le rivetage
par poinconnage prédomine (pas besoin
de percer}. Cest d'ailleurs la premiére
fois que cette technique est utilisée en
construction automobile. Elle consom-
me moins d'énergie que le soudage par
point et présente une rigidité supérieure
de 30 %. Autre technique, le clinching

[montage de deux toles par matage) est
utilisé au niveau des renforcements du
capot avant par exemple. Le collage enfin
est retenu pour les portiéres et les capots.

Une fois montée, la carrosserie est sou-
mise a un traitement thermique (210 °C
durant 30 mnj, qui lui donne la rigidité
requise.

La préparation avant peinture est diffe-
rente de l'acier, mais la peinture par cata-
phorése en bain avec couche d'apprét et
de finition est identique, et les mémes ins-
tallations sont utilisées. Les éventuelles
retouches peuvent donc étre effectuces
de la méme maniére.

La carrosserie aluminium autorise une
réduction de poids de 40 % et sa rigidi-

té torsionnelle statique est supérieure
d’environ 40 % par rapport 4 celle d'un
Audi 100 tout acier. D'autre part, la
coque absorbe mieux [énergie d'un
impact, du fait de ses nombreuses sec-
tions cylindriques, cette énergie se trou-
vant par ailleurs réduite, du fait d'un
poids inféricur de la voiture,

Le nouveau concept de carrosserie Audi
ASF démontre non seulement que la car-
rosserie tout aluminium n'a rien a envier
en rigidité et en sécurité au tout acier,
mais que cette technologie est aussi plus
favorable sur les plans de I'énergie et de
I'écologie.

Le rivetage ou le collage pourra étre effectué chez les concessionnaires. De méme que la réparation des lon-
gerons avant par tronconnage et boulonnage d’une nouvelle section.
Les piéces en aluminium peuvent étre redressées et cette opération comme pour Uacier peut étre facilitée
par le chauffage (250 a 300 °C). L'aluminium ne se colorant pas lorsqu’il est chauffeé, il faudra appliquer
une peinture pyrométrique. Enfin, le débosselage fera appel a des outils mous plastique, bois ou aluminium.




Utilisation des ressources pour un véhicule de la

catégorie moyenne en acier

Matidres
plastiques

Moteur 26,61 GJ

Train de roulement 27,60 GJ | Utilisation des
déchets

Caisse nue 37,81 GJ

Equipement 17,57 GJ

Pi¢ces rapportées 17,31 GJ Recyclage

Montage 0,50 GJ - interne

Production 127,3GJ Audi 100

Entretien 10G) - ' T

Recyclage des |
pitces (traitement)

Fonctionnement 510 GJ
(150 000 km)

Recyclage des
véhicules usagés

Shredding

Audi. Vorsprung
durch Technik.

Produits non
destinés & la

Métaux

Recyclage chimique
Décharge

Avec lutilisation d’aluminium primaire, les moyens a meltire en oeuvre pour la production augmen-
tent de 36 G J (Giga Joules) par rapport a la technique conventionnelle, mais sont compensés par

une consommation de carburant inférieure de 67 GJ.

Utilisation des ressources relative a un véhicule de la catégorie
moyenne en construction a prédominance d'aluminium

(aluminium secondaire)

Moteur 24,44 G)
Traln de roulement 24,99 GJ

Utilisation des
déchets

Caisse 29,39 GJ :

Equipement 16,75 GJ .

Pi¢ces rapportées 16,49 GJ \ Recyclage

Montage 0,50 GJ interne Matiéres
' plastiques

Production 112,55 GJ ;ﬁ::"ﬁl::: ::t;:;liﬁﬂ

Recyclage des

Entretien 10 GJ o
pitces (traitement)

Fonctionnement 442,95 GJ
(150 000 km)

| Recyclage des
| véhicules usagés
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Shredding,
Tri

Qoo

Audi. Vorsprung
durch Technik.

Produits non destings]
4 la construction
automobile

Métaux

Recyclage chimique

Décharge

Matieres compatibles avec I'environnement

Acier

Acier recyclé
Titane 99.7

Titane recyclé
Magnésium
Magnésium recyclé
Aluminium
Aluminium recyclé
Cuivre

Fibre de verre

PAG

POM

ABS

PP

PE (HD)

PP-TV40
PA6-GF25
EP-GF60

UP-GF30 (SMC)
EP-CF60 (T 300)

3T D

Audi. Vorsprung
durch Technik,

| M| Recyclage
Production

I Besoins en carburant
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Consommation énergétique par rapport 3 I'acier pour la production et
le fonctionnement sur 150 000 km (pour une rigidité donnee)
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A partir de 79 000 kilométres,

le vébicule construit en alumi-

nium primaire comble son 100
bandicap énergélique par rap-

port au vébicule tout acier.
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Valeur de base: 0,6 1/10 000 km ¢ kg

Véhicule conventionnel *
Véhicule en construction
a prédominance d'aluminium *
m=mmmn Vchiculc en construction

4 prédominance d'aluminium **
fmm===_Aluminium secondaire **
= Zone d’amortissement de

I'aluminium primaire

* IFE Prof. Schaefer, TU Miinchen
** KP Prof. Eyerer, Uni Stuttgart
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