portance et de la trainée. Cette force aérody-
namique totale est orientée légérement vers
I'avant du bateau, d’autant plus que la forme
de la voile est performante. La composante
latérale de cette force, la dérive (fleche verte),
est contrebalancée par une force hydrodyna-
mique opposée qui S'ap-
plique sur la quille du
bateau (schéma ci-des-
sous). La composante
longitudinale résultante
qui entraine le bateau
vers I'avant est nom-
mée force propulsive. |
Elle est contrebalan- |
cée par la résistance |
a I'avancement du |
bateau. [

FORCE
_ DEDERIVE
AERODYNAMIQUE
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HYDRODYNAMIQUE

sur toute salongueur, un vrillage dela
voile est nécessaire.

Alors que la plupart des autres sur-
faces portantes, telles les ailes d’avions,
sontrigides et ont donc une forme fixe,

les forces externes (dues au vent et au
gréement) etla coupe d"une voile déter-
minent sa forme. Or la forme dela voile
détermine I'écoulement de l'air. Les
concepteurs de voiles se sont long-
temps heurtés a cette interdépendance
de la forme de la voile et de I'écoule-
ment de l'air. Avec I'informatique, le
calcul des différents parametres d’une
voile s’est considérablement simplifié.
ATaide d’un programme géométrique,
on calcule d’abord sa forme statique,
puis, en tenant compte des caractéris-
tiques mécaniques de la voile, on cal-
cule les modifications de cette forme
qu’entrainent le vent et la tension du
gréement. On compare cette forme
dynamique a la forme idéale que doit
avoir la voile pour étre le plus effi-
cace possible. Si la forme dynamique
differe trop de la forme idéale, on modi-
fie la voile initiale et 'on recommence
le calcul.

Grace aux ordinateurs, les concep-
teurs prévoient également la construc-
tion d"une voile de la dimension voulue
en utilisant un moule virtuel. Cet outil
informatique aide a la détermination
de la forme et de la configuration des
différentes laizes de la voile. Un pro-
gramme spécialisé permet également
de calculer la courbure
des coutures d’assem-
blage des panneaux. Les
fabricants utilisant des

Résistance a la Module
rupture relative | d’élasticité Nom générique
relatif
Polyester 1,0 i8]
Vectran 2,9 6,0 Polymeére de cristaux
liquides
Kevlar 3 1} 9.0 Aramid
Spectra 45 1.8 Polyéthyléne au poids
| moléculaire élevé
Carbone 2,8 15.0
PBO 53 22,0 g
£,
FIBRES DE —
RENFORCEMENT /s o S
MYLAR R
\
\
TISSU
MYLAR ——
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systemes récents entrent directement
ces données calculées dans des ordi-
nateurs qui pilotent des coupeuses,
d’ot1 résulte une accélération de la fabri-
cation de voiles plus précises.

Un poids réduit

Ayant décidé du mode d’assemblage
des diverses pieces d’une voile, le
concepteur doit choisir le type de tissu.
Celui-ci devra étre le plus léger pos-
sible, car les performances du bateau
en dépendent. Par vent faible, les voiles
se déforment sous I'effet de leur propre
poids. En outre, les voiles lourdes
contribuent au «moment de gite», ce
qui nécessite, pour éviter le chavire-
ment, d’équilibrer le poids des voiles
et dumat par une quille plus massive.
Des voiles légeres permettent donc
d’alléger les bateaux, qui seront ainsi
plus rapides. Sur une mer agitée, des
voiles lourdes accroissent également
le moment d’inertie, ce qui augmente
I’enfoncement de la proue dans les
vagues et ralentit la progression (méme
les voiles de réserve augmentent le
poids ; c’est pourquoi, en course, I'équi-
page cherche toujours a les regrou-
per vers le centre du bateau). Enfin

SPECTRA

POLYESTER
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2. LES TOILES DES VOILES MODERNES sont composées de
plusieurs couches de films plastiques, de fibres et de tissus
(photographie de gauche). En général, une couche de tissu et
une toile de fibres sont prises en sandwich entre deux films
dont les chaines de polymeéres sont orientées, le Mylar (schéma
de gauche). Dans le tissu, les fils de chaine (longitudinaux)
sont parfaitement rectilignes a I’échelle microscopique (micro-
graphie ci-dessus). Les fibres de renforcement principales sont
constituées de matériaux résistants, tels que le Kevlar, le Spec-
tra ou le carbone. En fabriquant des voiles en toiles compo-
sites, les ingénieurs alignent des panneaux de maniére que
les fils de chaine du tissu et les fibres de renforcement sup-
portent I’essentiel des forces s’exercant sur la voile. Les fibres
de renforcement secondaires s’entrecroisent avec les fibres
primaires et protegent ainsi la voile contre les dommages qu’oc-
casionnent les efforts qui s’exercent lorsque la voile claque
au vent lors des manceuvres.
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I’équipage manipule des voiles 1égeres
plus rapidement, plus efficacement et
avec unrisque d’accroc moindre. Mal-
gré cela, on ne peut trop alléger les
voiles, sans risque de déformation et
de déchirement.

Depuis longtemps déja, on cherche
a mettre au point des matériaux a la
fois légers et résistants. Les artisans
voiliers utiliserent des tissus de coton
etdelinbien avantla victoire de I’ Ame-
rica en 1851, jusqu’a la veille de la
Seconde Guerre mondiale. Puis, au
cours des années 1950, ils abandon-
nerent les fibres naturelles au profit des
nouveaux textiles synthétiques comme
le polyester et le Nylon. Lorsque 1'on
cherche la durabilité a faible cotit, on
utilise des voiles principales et des focs
(petites voiles situées al’avant du mat)
en fibres de polyester tissées tres serré.
Les spinnakers, ces voiles triangulaires,
légeres et creuses, utilisées pour navi-
guer par vent arriere, sont tres souvent
en Nylon léger ou en polyester.

La plupart des voiles de course
modernes sont toutefois constituées de
matériaux laminés souples encore plus
légers. Ces toiles composites com-
prennent plusieurs couches de tissu,
des fibres de renforcement telles que
le Kevlar (utilisé pour les gilets pare-
balles) et du Mylar, un film de polyes-
ter (Mylar et Kevlar sont des marques
déposées de la Société Du Pont de

Nemours). Grace a des techniques de
tissage adaptées, les fabricants veillent
a ce que les fils principaux soient rigou-
reusement droits. Des fibres de ren-
forcement conferent a la voile
davantage de résistance a la traction,
etle film de Mylar assure la liaison, tout
en résistant au cisaillement. En sélec-
tionnant chaque couche, les artisans
voiliers choisissent les propriétés méca-
niques des matériaux composites créés
et, en particulier, la résistance du tissu
a I'étirement et a la déchirure, deux
parametres essentiels de la voile. La
limite élastique est un parametre cru-
cial, car méme si, au-dela de ce seuil,
les voiles ne sont pas déchirées, elles
sont irrémédiablement déformées.

Du Kevlar au carbone

Au fil des ans, les concepteurs ont
utilisé divers types de fibres, avec plus
ou moins de succes. Les couches de
renforcement en polyester apparurent
dans les années 1970. Puis on essayale
Kevlar, qui venait d’étre mis au point.
Les premieres tentatives échouerent,
car les fabricants de voiles et de tissus
pour voiles n’étaient pas habitués a tra-
vailler des fibres aussi solides, mais
intrinsequement cassantes. Les tissages
obtenus étaient auto-abrasifs : les fibres
de Kevlar qui se croisaient et s"usaient
mutuellement. En outre, certaines

3. LA CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR a révolutionné la fabrication des voiles.
Certains programmes calculent une répartition approximative de la pression de I’air sur la
voile au cours de son utilisation, en fonction de sa forme et de ses caractéristiques méca-
niques (a gauche). Les couleurs chaudes correspondent a des pressions élevées. En tenant
compte de ces forces, le programme révise ensuite la forme de la voile et recommence I’en-
semble des calculs jusqu’a la convergence vers la voile optimale. Grace a ces résultats, les
ordinateurs permettent aux concepteurs de voiles de déterminer comment couper et ali-
gner les diverses pieces de tissus, comment assembler les panneaux et les renforcer pour

créer la surface portante désirée (a droite).
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des premieres voiles renforcées au Kev-
lar étaient si solides qu’elles pouvaient
arracher le gréement.

Durant les années 1970 et 1980, les
concepteurs continuerent a expéri-
menter le Kevlar. Pour supprimer l’abra-
sion des voiles uniquement en Kevlar,
ils essayerent d’autres types de fibres
de renforcement, ainsi que des revéte-
ments pour les fibres. La solidité du
matériau fut compensée par une
meilleure répartition des contraintes
qui s’appliquent sur les voiles. Les
constructeurs de bateaux apprirent
aussi a renforcer gréements, afin que
ceux-ci résistent a des efforts supérieurs.
Finalement des voiles en Kevlar tres effi-
caces apparurent. Ainsi, en 1980, un
bateau équipé d’'une voile principale
en matériau laminé renforcé au Kevlar
remporta la Coupe de I’ America, et, en
1983, lorsque les Etats-Unis perdirent
la Coupe, le gagnant australien avait
utilisé ce composite au Kevlar pourl'en-
semble des grand-voiles et des focs.

Le renforcement au Kevlar n’était
toutefois pas encore tout a fait au point.
En 1987, a Freemantle, en Australie, un
vent tres fort et une mer agitée atten-
daient les concurrents de la Coupe de
I’ America. La plupart des concepteurs
pensaient que le matériau laminé au
Kevlar serait performant dans de telles
conditions, mais ces voiles, qui avaient
cotité plus de 150 000 francs, ne résis-
terent que quelques heures. Personne
ne sut tout d’abord expliquer cet échec,
car les matériaux utilisés avaient des
limites d’élasticité suffisantes pour sup-
porter les vents prévus. Toutefois on
découvrit vite que les efforts aléatoires,
dont personne n’avait tenu compte,
étaient responsables : les voiles résis-
taient bien lorsque le vent les gon-
flait, mais s’'endommageaient quand
elles faseyaient ou lorsqu’elles bat-
taient, au cours des manceuvres. Pour
remédier a cette situation, les concep-
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teurs de tissus pour voiles ajouterent
au composite une seconde couche de
renforcement avec des fibres croisées
par rapport aux fibres primaires sup-
portant les efforts.

Le Kevlar reste la fibre la plus cou-
ramment utilisée pour les voiles de
bateaux de course, mais bien d’autres
matériaux ont été adoptés dans des cas
spécifiques. La fibre Spectra, produite
parlaSociété Allied Signal, estun maté-
riau en polyéthyléne qui apparut vers
le milieu des années 1980. Plus résis-
tant que les autres matériaux de hautes
performances, il dure en général plus
longtemps. Néanmoins, comme il se
détend progressivement sous I'effet
des contraintes, on utilise des tissus
plus lourds, qui se détendent moins ;
c’est pourquoi on limite l'utilisation de
cette fibre aux bateaux de croisiere dont
la durabilité prime sur la performance.

Le Vectran, un polymere de cristaux
liquides mis au point récemment par
la Société Hoechst Celanese, était initia-
lement trop cher, excepté pour les
bateaux de course les plus spécialisés.
La baisse progressive de son prix le rend
maintenant accessible aux plaisanciers.
La fibre de carbone fit son apparition
dans les tissus laminés lors de la pré-
paration de la Coupe de I’ America de
1992. Le carbone pese environ 40 pour
cent de moins que le Kevlar pour une
résistance égale, mais il est trop cassant
et difficile a incorporer dans les tissus
des voiles. En s’usant, les premieres
voiles a fibres de carbone laissaient sur
le pont une sorte de suie noire. Aujour-
d’hui encore, le cofit élevé et la fragi-
lité de la fibre de carbone limitent son
utilisation aux bateaux les plus chers.

Durant les années 1980 et jusqu’au
début des années 1990, les tissus lami-
nés se sont constamment améliorés,
mais les techniques de fabrication
des voiles ont pris du retard. Les fabri-
cants ont continué a couper, a coudre
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ou a coller les nouveaux composites
laminés renforcés par des fibres, com-
promettant ainsi leur résistance excep-
tionnelle par I'introduction de raccords
fragiles. Alors que les performances
mécaniques des tissus augmentaient,
il devenait de plus en plus difficile de
réaliser des coutures suffisamment
résistantes. C’est pour y remédier
que L. DuBois et ].-P. Baudet ont inventé
leur nouvelle technique de fabrication,
le 3DL. La technique est simple : en
donnant ala voile sa forme et en facon-
nant le film de composite sur des
moules préformés, on élimine toutes
les coutures.

Des structures plus solides

En 1990, ils présenteérent le concept a
la Société North Sails, ot i étais consul-
tant. Le projet était séduisant, mais se
heurtait a des difficultés de mise en
ceuvre. Les voiles étant pratiquement
toujours faites sur mesure, les moules,
dont certains seraient gigantesques,
devraient étre transformables facile-
ment et rapidement. Les bords des
voiles attachés au gréement devraient
comporter des parties correspondant
aux points de fixation des mats. Pour
que la profondeur du moule soit
réglable, il fallait donc que sa surface
varie en longueur entre ces points fixes.
De surcrofit, le robot utilisé pour appli-
quer les fibres sur le moule devait
«reconnaitre» la forme du moule pour
ne pas le heurter. Enfin, le systeme de
collage et de feuilletage devait étre com-
patible avec le reste du processus.
Malgré ces difficultés, la Société North
Sails invita les inventeurs a montrer la
faisabilité de leur idée et leur fournit
un local et un financement. Ils construi-
sirent un moule en contre-plaqué et, sus-
pendus au plafond par un harnais
mobile, poserent les fibres a la main. I1
leur fallut pres de trois semaines pour

L a maniere dont une voile tourne et se vrille au
vent aide & définir sa forme tridimensionnelle.
La courbure, ou cambrure, de la voile est un para-
métre important. Les fabricants de voiles photo-
graphient souvent les voiles par dessous pour mieux
faire ressortir leur courbure (a gauche). La zone
de courbure maximale (ou partie de la voile pré-
sentant le creux maximum) détermine en partie la
puissance que peut développer la voile (schéma
du bas). Un autre parametre crucial pour une
voile est son vrillage (les deux schémas du haut).
En principe, plus on s’éléve au-dessus de I'eau,

plus le vent est fort et change
de direction. Grace au
vrillage de la voile, I'angle
sous lequel le vent frappe
la voile reste constant.
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