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C’est à point nommé pour fêter les 75 ans des automobiles BMW que l’entreprise écrit un nouveau chapitre sur sa compétence clé : les moteurs. Grâce à des six cylindres en ligne révolutionnaires, BMW écrit à la fois plusieurs pages nouvelles dans la construction des moteurs. Fort d’un carter moteur composite magnésium/aluminium et du système VALVETRONIC, 
le nouveau 3,0 litres à essence BMW fixe les références dans la construction de moteurs à la pointe du progrès en misant sur la construction allégée et 
de nombreuses innovations. Le nouveau 3,0 litres turbodiesel qui peut, quant à lui, se vanter de la technologie du Twin Turbo variable, s’intègre allègrement dans le peloton de tête des moteurs BMW exclusifs de hautes performances.
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1.
Moteurs BMW : une nouvelle ère.

Le BMW Group atteint de nouvelles dimensions.

«Nous n’allons pas lever le pied, nous allons poursuivre notre accélération.» C’est par ces mots que le Dr Helmut Panke, Président du Directoire de 
la société BMW AG, a fait comprendre cette année lors de la conférence de presse tenue à l’occasion du bilan, l’orientation suivie par le constructeur bavarois du haut de gamme : «straight ahead» – toujours tout droit comme par le passé. De nouvelles séries, de nouveaux modèles, la conquête de nouveaux marchés – au cours de ces dernières années, BMW a montré de manière impressionnante que la marque à l’emblème blanc et bleu ne se contentait pas de belles paroles, mais qu’elle passait effectivement à l’acte. En 2003, elle a en effet vendu 928 151 automobiles BMW, un score plus élevé que jamais.

Le six cylindres en ligne.

Pour le Président du Directoire, accélérer ne veut cependant pas dire piquer un sprint, mais «passer à une vitesse de croisière supérieure». Pour y parvenir, un constructeur de haut de gamme a besoin de moteurs haut de gamme : c’est la fine fleur de la technique qui a fait de BMW un motoriste affûté de renom, BMW est abonné à l’«International Engine of the World Award», BMW a fait avancer la technique des moteurs grâce à des innovations telles que le VANOS et la VALVETRONIC et leur a taillé une excellente place sur le marché.

Depuis 71 ans déjà, le plaisir de conduire repose sur le six cylindres en ligne. Et il n’y a aucune raison pour rompre avec cette tradition sans doute unique dans la construction des moteurs. D’autant plus qu’elle s’appuie sur un principe physique qu’on ne saurait contester (absence de forces et de couples d’inertie libres). Plus de la moitié de toutes les automobiles BMW se voit aujourd’hui équiper d’un six cylindres en ligne à essence ou diesel. BMW est ainsi le premier constructeur au monde de six cylindres en ligne pour voitures particulières.

Equilibrage parfait des masses, fonctionnement velouté à l’instar d’une turbine, facilité de monter en régime – gènes idéaux, innovations révolutionnaires, puissance élevée, consommation réduite et peaufinage permanent – voilà ce qui a perfectionné le six cylindres en ligne BMW, voilà ce qui en a fait un icone. Le principe consistant à systématiquement rehausser son propre niveau grâce à des innovations a valu la position de leader technologique à BMW et ce, 
non seulement dans la construction des moteurs, mais dans la construction automobile tout court.

Le concept du dynamisme efficace.

Le dilemme à résoudre par les ingénieurs d’étude BMW résulte du conflit entre le souhait du client pour plus de puissance, de confort et de sécurité d’une part, et le souhait tout aussi justifié du même client pour une consom​mation moindre et des émissions moindres de l’autre. BMW résume ces exigences par la notion de dynamisme efficace, entend toutefois par là bien plus que la simple amélioration de quelques valeurs de mesure. Ainsi, 
le dynamisme, c’est pour BMW le comportement global du véhicule, ce sont les performances que la voiture offre au client et qui font partie de l’expérience vécue au volant. Dans le même registre, l’efficacité, c’est pour BMW le rapport global entre «input» et «output», entre ce que l’on met et ce que l’on en retire, et comprend donc aussi des éléments comme la fabrication «sur demande» et le «juste-à-temps» ou bien l’emploi parcimonieux des ressources naturelles. 
Et ce qui est décisif pour BMW c’est que l’efficacité ne doit pas amoindrir le dynamisme ni le dynamisme l’efficacité.

BMW, le leader technologique, s’échappe : 
repenser la construction des moteurs.

De par sa position spécifique dans la voiture et sa masse concentrée, 
le moteur attire l’attention particulière des ingénieurs d’étude BMW lorsque, dans le cadre du concept du dynamisme efficace, la discussion porte sur 
le poids et la répartition des masses dans la voiture. En même temps, c’est sur ce point que les ingénieurs se laissent envahir d’émotions. En effet, chez BMW, la mécanique n’est pas seulement une bel objet technique, mais elle exprime aussi un état d’esprit. C’est donc avec passion que les ingénieurs 
ont relevé les nouveaux défis. Et ils ont créé des mécaniques de haute technicité typiquement BMW qui ont fondamentalement remis en question les concepts connus et d’innombrables détails… pour fournir des réponses innovantes, entièrement tournées vers l’avenir.

L’année du 75e anniversaire de l’automobile BMW et 71 ans après le lance​ment du premier six cylindres en ligne BMW, la marque accomplit à nouveau un grand pas fondamental vers l’avenir de la construction des moteurs. 
En effet, BMW a rigoureusement repensé le moteur à essence et le moteur diesel – les six cylindres en ligne BMW abordent une nouvelle ère.

2.
Le six cylindres en ligne à essence BMW avec carter moteur en magnésium et VALVETRONIC.

Le moteur BMW de l’avenir : de nouvelles références en matière 
de puissance spécifique, de poids et de consommation.

Première mondiale : association du magnésium et de l’aluminium, une technologie révolutionnaire pour un carter moteur de construction allégée.

Une pompe à eau électrique et d’autres innovations BMW sur les systèmes, composants et organes, développées dans le cadre du plus grand projet moteur de BMW.

Dans le cadre du plus grand projet dédié aux moteurs depuis le lancement 
de la première automobile BMW, le constructeur allemand de haut de gamme présente un nouveau six cylindres en ligne à essence de 3,0 litres (R6) : une mécanique high-tech pouvant se vanter d’un carter moteur composite magné​sium/aluminium, de la VALVETRONIC et de nombreuses autres innovations. Avec 63 kW/litre, ce moteur de base BMW voué à l’avenir affiche la meilleure puissance au litre, avec 1,18 kW/kg, le nouveau R6 se distingue par le meilleur rapport poids/puissance de sa catégorie et avec 161 kg, il pèse 7 pour cent 
de moins que son prédécesseur, ce qui en fait le six cylindres le plus léger au monde. Sa puissance progresse de 12 pour cent pour atteindre 
190 kW (258 ch), alors que sa consommation baisse de 12 pour cent.

2.1 Résumé.

Le moteur le plus innovant du moment.

BMW présente un six cylindres en ligne révolutionnaire à tous les égards. C’est au plus haut niveau que le nouveau R6 concrétise le concept BMW du dynamisme efficace : il est plus puissant, plus sobre et plus léger que le moteur précédent ; des matériaux, systèmes et périphériques innovants en font une mécanique de haute technicité et de hautes performances.

Un carter moteur composite fait de magnésium et d’aluminium.

Le carter moteur du nouveau groupe est le carter de six cylindres de grande série de loin le plus léger au monde. Sur la balance, il affiche 57 pour cent seulement du poids d’un bloc en fonte grise comparable et 24 pour cent de moins qu’un carter tout aluminium. La conception du type carter semelle (bedplate), issue de la course automobile, reçoit le vilebrequin et assure une rigidité structurelle et torsionnelle maximale. Elle est également en 
magné​sium.

Le premier six cylindres à VALVETRONIC de la deuxième génération.

VALVETRONIC, l’innovation BMW qui fonctionne selon le principe de 
la «commande de charge sans étranglement» pour assurer une exploitation particulièrement efficace du carburant, une courbe de couple corsée et une réponse spontanée du moteur grâce à la régulation en continu de la distribu​tion, s’exprime aussi sur le nouveau R6. Technologie exclusive de BMW, 
la VALVETRONIC est ainsi la norme sur tous les moteurs à essence BMW 
(à l’exception du groupe animant la BMW M3) et ce, sur tous les marchés 
du monde.

Innovation BMW : la pompe à eau électrique en première mondiale.

De conception nouvelle, la pompe à eau électrique est gérée exclusivement par le besoin de refroidissement réel du moteur, indépendamment du 
régime instantané. BMW réalise ainsi de nettes économies de carburant, 
et le deu​xième plan de la transmission par courroie est supprimé.

D’autres systèmes et périphériques innovants.

Pompe à huile pilotée à débit volumétrique, carter moteur intégrant le couvercle du carter de boîte de vitesses, transmission par courroie unique, couvre-culasse en magnésium, collecteur d’échappement de construction légère – voilà ce qui signifie : économie de poids et de pièces, gain d’efficacité et de puissance.

2.2
Version longue. 
Le moteur le plus innovant du moment : 
tout a été remis en question – 
tout a trouvé une nouvelle réponse.

Le moteur à succès.

Le six cylindres en ligne utilisé à ce jour est un moteur qui s’est taillé un franc succès : sportif, sobre, velouté et sonore, il a déjà été construit à 1,4 million d’unités. N’affichant que 171 kg, le M54 – tel est son nom de code – est aussi l’un des six cylindres les plus légers au monde.

Perfectionnement : concevable, mais peu efficace.

Ce moteur aurait donc été la base idéale pour un nouveau développement évolutionnaire comme il y en a eu à maintes reprises et qui ont permis au moteur BMW de base de conquérir son statut de moteur culte et sa position de leader sur le marché.

Mais les attentes que les clients BMW mettent dans un nouveau moteur, 
les objectifs ambitieux en matière de puissance et de réduction de la consom​mation et, enfin, les critères appliqués par les ingénieurs BMW dans 
la construction de moteurs tournés vers l’avenir ont été autant de bonnes raisons pour se lancer dans une conception entièrement nouvelle : le R6. 
Le cahier des charges défini pour le moteur à développer est une confirmation impressionnante de cette décision : adapter le moteur existant aux nouvelles consignes techniques l’aurait, entre autres, alourdi d’environ 14 kilogrammes. Après avoir retravaillé plusieurs fois le M54, augmentant continuellement 
sa puissance et diminuant en même temps sa consommation, il fallait des concepts fondamentalement nouveaux présentant un potentiel technique élevé pour répondre aux défis de l’avenir. La situation était donc claire : 
pour le nouveau moteur, les motoristes avaient carte blanche pour tout changer – sauf l’architecture des six cylindres en ligne.

Un coup d’œil jeté sur le cahier des charges : pour résoudre 
les objectifs antagonistes, il n’y a que les nouvelles technologies.

Vu le niveau technique élevé prévalant chez BMW, tout développement nouveau doit accomplir un grand pas vers l’avant. Les exigences de base 
à remplir par tout nouveau moteur BMW s’appellent : augmentation de la puissance et du couple, mais en même temps diminution de la consommation et, donc, des émissions de CO2.

Les innovations BMW lancées sur un composant ou un organe individuels doivent, quant à elles, devenir à moyen terme la norme technologique dans toute l’entreprise et sur ses produits – sur toutes les séries de modèles, sur tous les marchés et pour toutes les clientèles. Ainsi par exemple, l’innovation BMW qu’est la VALVETRONIC est d’ores et déjà reprise sur tous les moteurs BMW à quatre, à huit et à douze cylindres. Objet d’un nouveau développe​ment, le six cylindres ne pouvait donc demeurer en reste. Toutefois, il ne devait ni s’alourdir ni prendre du volume.

Pour atteindre une puissance volumique maximale, la mise en œuvre de nouvelles technologies et de nouveaux matériaux, associée à une conception de base modifiée et à de nombreuses innovations sur les systèmes, organes secondaires et périphériques, était dès lors indispensable.

2.3
Puissance accrue, consommation réduite, rendement maximal : 
le bloc R6 de base et les variantes pour de nombreuses BMW à venir.

Nouveau moteur BMW de base, le R6 dépasse de loin la dernière évolution 
de son prédécesseur et ce, à tous les niveaux. BMW souligne ainsi sa position de leader dans le développement et la fabrication de mécaniques sportives et particulièrement performantes.

Les objectifs à moyen terme de l’entreprise BMW font entrevoir qu’à l’avenir, 
la moitié environ de toutes les BMW neuves sera sans doute équipée d’un moteur de la nouvelle famille R6. Les technologies avant-gardistes mises en œuvre pour cette nouvelle génération de moteurs feront en sorte que, demain aussi, les automobiles BMW possèderont une avance sur leurs concurrentes en se présentant comme des voitures résolument sportives et techniquement innovantes, animées par un moteur efficace et exclusif se distinguant par un velouté hors du commun.

Société d’ingénieurs, BMW a l’ambition de construire des automobiles fascinantes suscitant des émotions fortes. Pour ce faire, la technique est au centre de toutes les activités. Mais le haut niveau technologique de BMW 
doit être constamment redéfini et pour cela, innover est indispensable. Lors du développement du R6, un objectif majeur a été de ce fait de faire évoluer l’entité typiquement BMW formée par le dynamisme, l’agilité, l’efficacité et la souveraineté pour la promettre à un bel avenir, en accordant une importance équitable à tous les paramètres essentiels et en visant une cible aussi importante que possible.

Dans son environnement concurrentiel, le nouveau six cylindres en ligne 
BMW de 3,0 litres offre la puissance au litre la plus élevée, le meilleur rapport poids/ puissance et la consommation spécifique la plus basse.

Délivrant 190 kW (258 ch) à 6 650 tr/mn, le R6 dépasse son devancier de 20 kW (27 ch). Le couple maximal de 300 Nm, disponible jusqu’ici à 3 500 tr/mn, est désormais débité entre 2 500 et 4 000 tr/mn. La puissance spécifique (puissance au litre) s’accroît de 12 pour cent, passant 
de 57 kW/litre de cylindrée à 63 kW/litre. Le poids du moteur baisse de 10 kilogrammes (–7%) pour tomber à 161 kilogrammes. Grâce au surplus de puissance et à la baisse du poids, le rapport poids/puissance dépasse 
la barre magique de 1 kW/kg de pas moins de 18 pour cent : la R6 atteint en effet 1,18 kW/kg (contre 0,99 kW/kg pour son devancier). Sa consommation diminue de 12 pour cent.

2.4
Une étape clé pour les moteurs 
de construction allégée : 
BMW utilise le magnésium dans 
la grande série.

Une première : BMW inaugure l’utilisation du magnésium pour le bloc refroidi par eau d’un moteur moderne construit en grande série, de même que pour le nouveau carter semelle (bedplate) et pour le couvre-culasse. Associée à de nombreuses autres mesures, cette nouveauté permet d’alléger le moteur de 7 pour cent (10 kg) et contribuera ainsi de manière substantielle à améliorer encore l’agilité et le dynamisme des automobiles BMW.

L’allègement extraordinaire qu’apporte l’emploi du magnésium découle de la masse volumique de ce matériau innovant : à l’état pur, le magnésium pèse environ 30 pour cent de moins que l’aluminium (masse volumique de l’alumi​nium : 2,68 g/cm³, du magnésium : 1,81 g/cm³, de l’acier : 7,87 g/cm³).

La mise en œuvre révolutionnaire de la technologie composite magnésium/ aluminium constitue une étape clé dans la construction de moteurs. 
C’est un élément concluant dans une série d’innovations introduites dans la construc​tion légère des automobiles BMW et une contribution majeure 
au niveau technologique élevé distinguant l’entreprise dans son ensemble.

Le dynamisme efficace – c’est procurer le plaisir de conduire à des clientèles exigeantes, en tenant compte du contexte social et technique actuel. 
Dans le cadre de ce concept BMW axé sur le long terme, l’allègement a été pour le R6 un objectif de développement prioritaire, parce qu’un moyen susceptible d’amplifier le plaisir de conduire.

Plus puissant, plus sobre, plus léger : le BMW R6 l’emporte à tous 
les niveaux. Nouveau record : 1,18 kW/kg. Gain de poids : 10 kg.

Grâce à des matériaux reposant sur de nouvelles technologies, comme le composite magnésium/aluminium, au collecteur et aux arbres à cames de construction légère, le R6 gagne 10 kilogrammes par rapport à son devancier, alors que grâce à la VALVETRONIC, sa puissance augmente et sa consom​mation baisse.

Avec un rapport poids/puissance de 1,18 kW/kg, le moteur R6 fixe un nouveau repère en matière de puissance volumique. Avec un poids total de 161 kg, 
le nouveau moteur BMW est le six cylindres le plus léger au monde de sa catégorie, tout en se posant en référence sur le plan de la puissance, de la consommation, du velouté, des performances et des innovations techniques. Ainsi le nouveau bloc moteur constitue-t-il aussi une base solide pour une gamme de six cylindres tournés vers l’avenir.

Le premier carter moteur composite magnésium/aluminium 
au monde.

Le carter moteur du nouveau 3,0 litres essence BMW est de loin le poids plume parmi les carters de six cylindres construits en grande série. Com​posant le plus volumineux du moteur, il apporte une contribution essentielle 
à l’allègement de pas moins de 10 kilogrammes du R6 par rapport à 
son devancier. Le nouveau carter composite magnésium/aluminium affiche 57 pour cent seulement du poids d’un bloc comparable en fonte grise et gagne 24 pour cent sur un carter en aluminium.

Outre la première utilisation du magnésium sous cette forme, les spécialistes ont aussi réussi une percée technologique dans l’application de ce matériau pour le carter moteur. En effet, seule l’association mise en œuvre aujourd’hui, 
à savoir l’enveloppe de magnésium avec un noyau d’aluminium permet 
de ré​pondre aux exigences élevées en matière de rigidité, d’acoustique et de longévité. BMW est ainsi le premier constructeur à réaliser un moteur à 
com​bustion interne refroidi par eau profitant des avantages de poids significatifs du magnésium tout en surmontant les inconvénients de ce métal léger.
Un carter moteur en magnésium pur ou en un alliage de magnésium con​ventionnel est peu approprié à l’utilisation en série sur un moteur de hautes performances. Sa tenue mécanique serait insuffisante et la qualité des surfaces de magnésium problématique pour les surfaces de glissement des cylindres.

Un noyau d’aluminium enveloppé d’un carter en magnésium. Réduction du nombre de pièces et simplification de l’assemblage.

La partie intérieure du carter moteur du R6, le noyau d’aluminium, renferme les chemises de cylindre et les conduits du liquide de refroidissement au niveau du bloc. Le noyau présente la résistance requise aux contraintes méca​niques et thermiques élevées. La culasse est directement vissée sur ce 
noyau d’aluminium dont la partie inférieure forme la partie supérieure du logement du vilebrequin.

Le noyau est enveloppé sur toute sa hauteur par le carter en magnésium avec des joints absolument étanches. Le carter est une pièce de coulée monobloc qui intègre les canalisations d’huile ainsi que la plupart des logements et supports pour les organes secondaires. Le nombre des pièces et le poids s’en trouvent réduits à ce niveau, alors que l’assemblage est facilité. En même temps, l’intégration des logements et supports augmente la rigidité de l’en​semble aux points de fixation des organes secondaires. Ce qui se traduit 
à son tour par des avantages acoustiques du carter avec tous ses organes secondaires.

De plus, le couvercle du carter de la boîte de vitesses est incorporé dans 
le carter coulé en magnésium. Lors de l’assemblage du moteur, toute la com​mande par chaîne forme alors un module inséré et fixé en un rien dans le carter de chaîne de distribution sur la face frontale du moteur. Le vissage du couvercle du carter de la boîte de vitesses et les opérations d’étanchéisation compliquées au niveau de la culasse et du carter moteur sont ainsi entière​ment supprimés.

De la course à la série. 
Le bedplate en magnésium, élément porteur du moteur.

Le carter semelle ou bedplate en magnésium fait partie intégrante 
de la structure centrale du nouveau R6. Il est de ce fait relativement massif 
et également constitué d’une association de matériaux.

Le carter semelle garantit une rigidité structurelle et torsionnelle maximale ainsi qu’une énorme résistance à la fatigue au R6. La division du carter moteur et, donc, le vissage du carter au niveau de la ligne d’arbre permet d’amortir 
les vibrations de manière idéale et d’obtenir ainsi des avantages acoustiques.

Visant des performances sportives, le moteur R6 a vu passer son régime maximale à 7 000 tr/mn (+ 500 tr/mn). Une raison de plus pour recommander la conception bedplate, éprouvée dans la course automobile et adaptée aux contraintes qui y règnent, à la série.

Le carter semelle reçoit le carter moteur avec la partie supérieure des paliers de la ligne d’arbre. La partie inférieure des paliers de la ligne d’arbre est intégrée dans le carter semelle. Le vilebrequin tourne sur des noyaux en acier fritté insérés à la coulée dans la pièce en magnésium.

Le joint entre le bedplate et le carter moteur est étanchéisé par un joint liquide. Après vissage du carter moteur sur le bedplate, la masse d’étanchéisation 
est injectée sous haute pression dans une rainure ménagée dans la surface de contact entre les deux composants. Les vis des supports du moteur entrent dans le bedplate et le carter moteur.

Un couvre-culasse en magnésium.

Poursuivant systématiquement le principe de la construction légère, 
les motoristes ont aussi choisi le magnésium pour le couvre-culasse du moteur R6.

L’intégration du magnésium dans le système moteur. 
Antagonismes naturels surmontés grâce à la technique.

BMW a réussi à maîtriser l’incompatibilité chimique entre le magnésium et l’eau. L’eau de refroidissement n’entre pas en contact avec l’enveloppe 
en magnésium du carter moteur, mais circule exclusivement dans le noyau d’aluminium.

Le coefficient de dilatation thermique du magnésium et de l’aluminium étant comparable, on fait appel à des vis spéciales en aluminium pour les vissages pénétrant dans les éléments en magnésium. Les vis en aluminium participent par ailleurs à la stratégie de l’allègement global du moteur. Le comportement similaire du magnésium et de l’aluminium autour du point de fusion est 
aussi un facteur de qualité essentiel lors de l’opération de coulée pendant laquelle le magnésium vient envelopper son noyau d’aluminium.

2.5
Le premier six cylindres au monde 
à VALVETRONIC.

Implémentation achevée dans toutes les gammes de moteurs.

La VALVETRONIC ayant été lancée avec succès sur les quatre, les huit et les douze cylindres, c’est au tour du six cylindres en ligne BMW d’assimiler cette technologie n’existant que chez le constructeur bavarois. Innovation BMW, la VALVETRONIC assure la gestion en continu de l’ouverture et de la distribution des soupapes, en fonction de la position de l’accélérateur. Le système 
BMW VALVETRONIC permet ainsi une «commande de la charge quasiment sans étranglement» régulant avec précision le cycle de charge, ce qui 
permet d’ex​ploiter le carburant avec une efficacité particulière et d’atteindre une réponse nettement plus spontanée du moteur.

La VALVETRONIC montre ainsi en même temps comment BMW reprend 
des technologies de pointe comme norme technique pour ses produits : en 2001, BMW avait inauguré la VALVETRONIC sur un quatre cylindres, 
depuis, ce système breveté BMW qui s’est déjà vu décerner de nombreux prix internationaux a été repris successivement dans les autres gammes de moteurs du constructeur munichois.

VALVETRONIC de la deuxième génération. 
Facilité sportive de monter jusqu’à 7 000 tr/mn (+ 500 tr/mn).

Le nouveau BMW R6 est le premier moteur sur lequel BMW met en œuvre 
le système VALVETRONIC de la deuxième génération.

Les moteurs à vocation sportive se distinguent par un niveau de régime élevé et une facilité particulière de monter dans les tours. Pour perfectionner non seulement la puissance, le poids et la consommation, mais faire évoluer aussi ce critère essentiel pour BMW, les motoristes ont augmenté le régime nominal et porté le régime maximal à 7 000 tr/mn. Le R6 ouvre ainsi une nouvelle dimension aux moteurs de cette catégorie de cylindrée construits en grande série.
Cette évolution a été possible grâce à la VALVETRONIC de la deuxième génération qui se distingue surtout par une rigidité structurelle nettement accrue. Au niveau de la commande des soupapes, le nouveau R6 réalise ainsi des accélérations atteignant le niveau de celles des commandes de soupapes par poussoirs à coupelle.
La VALVETRONIC permet ainsi des régimes moteur supérieurs qui sauront convaincre surtout les clients à la fibre sportive. En même temps, le plaisir de la conduite particulièrement dynamique gagne une nouvelle fois en efficacité avec le R6 doté de la VALVETRONIC de la deuxième génération.

Sur la VALVETRONIC, nouveau cru, les actuateurs du système VANOS 
sont pour la première fois entièrement en aluminium. Pour la première fois, 
le pignon de chaîne sur l’unité de réglage est ainsi en ce métal léger et contribue donc également à l’allègement.

La VALVETRONIC, fort présente sur le marché. 
Nettement mieux établie que les concepts d’injection directe fonctionnant en mélange pauvre.

Avec le lancement de la deuxième génération, la VALVETRONIC est aujour​d’hui la norme sur tous les moteurs à essence BMW. Son implémentation sur le six cylindres, le moteur BMW le plus prisé, représente aussi un bond en termes de pénétration du marché pour cette technologie innovante et par là même, un bond en termes de réduction de la consommation tout court.

Sur ce point, la VALVETRONIC est aussi comparée avec les systèmes d’injection directe (DI) fonctionnant en mélange pauvre (injection directe essence à charge stratifiée) auxquels BMW renonce aujourd’hui pour de bonnes raisons. En effet, les systèmes DI fonctionnant en mélange pauvre ne peuvent exploiter tout leur potentiel de consommation qu’avec du carburant sans soufre. Or, celui-ci n’est pas disponible partout et même pas du 
tout sur certains marchés – comme ce fut le cas du carburant sans plomb à l’époque du lancement des premières voitures dotées d’un pot catalytique.

Les clients donnent raison à BMW. En effet, la VALVETRONIC est bien ac​cueillie sur les marchés. C’est ainsi que depuis le lancement de cette techno​logie, BMW a déjà vendu plusieurs centaines de milliers de voitures animées par un moteur à VALVETRONIC, alors que pendant la même période, seule​ment quelques dizaines de milliers de voitures équipées d’un moteur DI fonc​tionnant en mélange pauvre ont trouvé acheteur chez d’autres constructeurs.

Sobre, spontanée, exclusive. La VALVETRONIC brevetée par 
BMW remplace la fonction du papillon des gaz.

La VALVETRONIC fonctionne selon le principe de la «commande de charge sans étranglement» et gère la puissance moteur en faisant varier infiniment l’ouverture des soupapes d’admission. Jusqu’ici, la puissance moteur était réglée par le papillon des gaz ou papillon d’étranglement qui – comme il ressort bien du deuxième terme – contrôle la puissance moteur en freinant sa respiration d’air, ce qui augmente cependant les pertes.

L’innovation BMW qu’est la VALVETRONIC par contre gère la durée d’ouverture et la levée des soupapes en fonction de la position de l’accélérateur de sorte à éliminer les pertes par pompage si bien qu’il ne reste que les pertes dues aux résistances à l’écoulement. Grâce à cette commande sans étranglement, la VALVETRONIC diminue la consommation de carburant tout en améliorant nettement la réponse du moteur.

Son fonctionnement est piloté par la position de l’accélérateur. Les valeurs à régler sont réalisées par l’intermédiaire d’un servomoteur central, d’un arbre 
à excentrique et d’un levier intermédiaire. Le système VALVETRONIC repose entièrement sur un autre système éprouvé de BMW, le VANOS double égale​ment variable en continu (système de calage variable des arbres à cames).

Si l’on prend la moyenne de tous les états de fonctionnement du moteur, 
la VALVETRONIC permet d’abaisser la consommation de carburant 
de 10 pour cent selon le cycle de conduite européen. La VALVETRONIC fonctionne indépendamment de la qualité du carburant et de l’huile. 
Avec l’arrivée du R6, BMW a lancé cette technologie sur tous ses moteurs 
à essence, sur tous les modèles et sur tous les marchés. Les systèmes VALVETRONIC sont fabriqués en exclusivité sur des installations BMW et selon un brevet BMW.

En plus d’une efficacité nettement accrue, la technologie VALVETRONIC permet aussi de gagner en dynamisme. Les instructions données via l’accélérateur étant converties avec précision et promptitude en puissance et en accélération, sans devoir accepter le moindre temps mort pour remplissage et purge du collecteur d’admission, le conducteur BMW bénéficie au volant de sa voiture d’un net surplus de dynamisme et de spontanéité. Sur ce registre, 
la VALVETRONIC ne le cède pratiquement en rien aux solutions faisant appel à des papillons individuels.

2.6
Innovation BMW : 
la pompe à eau électrique 
en première mondiale.

Découplage du régime moteur, réduction de la consommation.

Pour refouler l’eau dans le circuit de refroidissement, BMW mise sur une pompe à eau électrique – une première mondiale. Cette pompe fonctionne en totale autonomie ; entièrement indépendante du régime moteur instantané, elle est gérée selon un seul critère : le besoin de refroidissement réel du moteur.

La pompe à eau électrique permet à BMW d’obtenir des économies de carburant significatives. Car si une pompe à eau conventionnelle demande jusqu’à 2 kW au moteur, le nouveau système BMW n’absorbe que 200 W 
au maximum. Même lors de la phase de mise en température où la puissance absorbée est plus élevée, la pompe à eau électrique ne consomme presque rien, l’eau de refroidissement se réchauffant rapidement parce que, dans cette phase, il n’y a encore aucun besoin de refroidissement et que l’eau n’est donc pas refoulée. D’autre part, à l’arrêt du moteur, la chaleur résiduelle de l’eau 
de refroidissement peut être utilisée pour chauffer l’habitacle en fonction des besoins.

De par leur capacité de refoulement et de refroidissement, les pompes à eau conventionnelles doivent être adaptées à la charge maximale du moteur à bas régimes ; elles sont de ce fait surdimensionnées pour de nombreux états de fonctionnement du moteur à haut régime. Entraînées par courroie, elles sont, qui plus est, constamment en action, ce qui crée des pertes par frottement. Quant à leur débit, les pompes conventionnelles dépendent entièrement du régime moteur et non pas du besoin de refroidissement réel qui varie avec l’état de fonctionnement du moteur.

2.7
D’autres innovations et la construction légère systématique pour les organes et composants.

Des arbres à cames de construction légère faisant gagner 1,2 kg.

Après le carter moteur composite révolutionnaire en magnésium et alu​minium, les nouveaux arbres à cames de construction allégée apportent la deuxième contribution importante au poids remarquablement réduit du nouveau 
BMW R6 qui n’est que de 161 kg. Grâce à l’hydroformage, il a en effet été possible de gagner 600 g (–25%) sur chacun des arbres à cames du type assemblé.

Le composant de base des nouveaux arbres à cames est un tube d’acier sur lequel on emmanche par la suite les cames en acier spécial à haute résistance. Les pièces ainsi assemblées sont placées dans un moule et une pression d’eau de 4 000 bars est appliquée à l’intérieur du tube. Sous 
l’action de la pression interne, ce dernier prend la forme souhaitée et est pressé contre les cames dans une opération à froid. Lors du finissage, 
les cames sont travaillées au micromètre (1( ou 1∕1000 de mm) près.

Chacun de ces arbres à cames assemblés fait gagner 600 g sur un arbre à cames conventionnel. Sur le R6 à double ACT, cela correspond donc à un allègement de 1,2 kg. BMW a déjà utilisé l’hydroformage dans la construction automobile, par exemple pour la fabrication du cadre de pare-brise du cabriolet actuel de la série 3. Depuis, BMW a perfectionné cette technologie afin 
de l’exploiter aussi pour des pièces de haute précision, telles que les arbres 
à cames.

Une culasse réalisée selon le procédé de moulage en modèle perdu.

La culasse du nouveau moteur pose également des exigences particulières aux spécialistes de la fabrication et ce, dès la première étape, à savoir la coulée. D’une manière générale, on peut dire que sur aucun autre moteur, la coulée de la culasse n’est aussi exigeante que sur le six cylindres en ligne (seul le douze cylindres avec ses deux rangées de six cylindres s’y compare). Vu la longueur importante inhérente à son architecture, les effets de contraction lors de la solidification et du refroidissement de l’aluminium porté à environ 700 degrés centigrade pour la coulée, effets dus à la physique, sont particulièrement sen​sibles. La fonderie d’alliages légers de BMW peut se vanter d’une compétence extraordinaire dans la réalisation de ce type de pièces – après tout, elle est chargée de la réalisation des culasses de tous les six cylindres BMW depuis l’introduction de culasses en aluminium sur les moteurs à essence dans les années 60 et sur les moteurs diesel dans les années 80.
Pour réussir la coulée des culasses, des simulations numériques complexes des opérations de coulée sont indispensables, afin d’étudier les effets de contraction en amont, d’en tenir compte dans la conception des pièces et des moules et de piloter les phases de solidification lors de la coulée grâce à une gestion appropriée des températures dans le moule.

Pour la fabrication de la culasse du nouveau six cylindres, deux techniques de coulée sont utilisées en parallèle ; elles ont déjà fait leurs preuves sur les moteurs de la génération précédente et ont été encore perfectionnées pour répondre aux spécificités de la nouvelle pièce. Il s’agit de la coulée en coquille à basse pression et du moulage en modèle perdu en polystyrène expansé. Les deux techniques se prêtent particulièrement bien à la réalisation des con​tours extérieurs complexes avec le porte-cames intégré pour le logement de l’arbre à cames et de l’arbre à excentrique, ainsi que des contours intérieurs tout aussi compliqués avec les corps creux pour les canalisations d’air et les circuits d’huile et d’eau de refroidissement filigranés.

Depuis que le moulage en modèle perdu (en polystyrène expansé) a été inauguré dans la fabrication des culasses des six cylindres en ligne BMW en 1997, la fonderie d’alliages légers de l’entreprise est devenue le leader 
dans l’application de cette technologie pour des pièces de moteur complexes. Entre-temps, cette technique a fait ses preuves dans la fabrication 
de plus d’un million et demi de culasses pour les six cylindres BMW.

Contrairement aux techniques de coulée conventionnelles, le moulage en modèle perdu est une méthode dite positive : au début du processus de fabri​cation, un modèle fidèle de la culasse est réalisé en polystyrène. Pour cela, six couches de cette mousse connue aussi comme matériau d’emballage sont expansées dans des moules, puis collées avec une grande précision les unes avec les autres. Le modèle polystyrène fini de la culasse est ensuite revêtu d’une coquille céramique, mis en place dans un lit de sable et entièrement entouré de sable fin ; seul le culot d’injection reste dégagé. C’est par ce culot que l’aluminium en fusion entre lors du processus de coulée automatisé : l’aluminium prend ainsi la place du modèle en polystyrène et par là même, la forme de la culasse. Cette méthode étant extrêmement précise, il est possible d’intégrer des détails très fins à la coulée, comme par exemple les canalisa​tions d’huile – et de supprimer ainsi de nombreuses opérations en aval, lors de l’usinage mécanique.

Une solution durable et conviviale : la commande de la distribution par chaîne.

Sur le nouveau R6, BMW reste fidèle à l’entraînement par chaîne. D’une part, 
il s’agit là d’une solution solide favorisant le fonctionnement précis et la longévité du moteur. D’autre part, cette solution évite au client maints travaux d’entretien et, donc, les dépenses en découlant.

La commande par chaîne est intégrée dans la pièce coulée en magnésium du nouveau carter moteur de construction légère. Elle forme un module qui est inséré dans le carter de chaîne de distribution sur la face frontale du moteur. Le tendeur de chaîne est entièrement en aluminium et respecte donc 
égale​ment le principe de la construction légère mis en œuvre sur le R6.

Pour un moteur plus court et plus léger : entraînement de tous les organes annexes par une seule courroie.

Sur le nouveau R6, BMW entraîne tous les organes secondaires par une seule courroie. Le deuxième plan de la transmission par courroie est entièrement supprimé, ce qui réduit l’encombrement du moteur. En même temps, tous les éléments y afférents – courroie, poulie et tendeur – sont également supprimés. Un autre point donc, qui contribue à faire du nouveau BMW R6 le moteur le plus léger de sa catégorie. Se passant de courroie d’entraînement, c’est la pompe à eau électrique décrite plus haut qui a permis de se contenter d’une courroie unique.

Couple accru à un régime plus bas : le nouveau système d’admission par résonance à trois étages.

Grâce au nouveau système d’admission par résonance à trois étages, 
BMW confère au R6 un couple plus élevé à un régime plus bas. 
En effet, le nouveau R6 atteint son couple maximal de 300 Newtons-mètres dès 2 500 tr/mn et il maintient ce couple jusqu’à 4 000 tr/mn.

Le nouveau système d’admission par résonance à trois étages est décliné du système biflux utilisé jusqu’ici. La mise en place d’une troisième tubulure de résonance (dite tubulure de suroscillation) pilotée par des volets de résonance, élargit la plage des régimes à l’intérieur de laquelle le système déploie son effet de suralimentation. Dans cette plage de régimes, chacune des trois tubu​lures de résonance agit dans une zone clairement définie. 

Une pompe à huile pilotée à débit volumétrique : 
capacité de refoulement double, gestion précise, 
consommation nettement réduite.

En fonction de la pression d’huile, la pompe à huile pilotée à débit volumétrique fournit exactement la quantité d’huile requise pour l’état de fonctionnement donné. Les paramètres du circuit d’huile (pression, débit et température) se comportant en partie de manière antagoniste, les pompes conventionnelles dont le débit augmente de manière linéaire avec le 
régime sont peu adaptées aux exigences complexes du nouveau BMW R6.

L’exemple d’un seul organe annexe suffit ainsi pour montrer toute l’envergure du projet de moteurs R6 dans son ensemble. Ainsi, la pompe à huile pilotée 
à débit volumétrique permet à BMW d’atteindre deux objectifs à la fois : 

–
la quantité d’huile aspirée correspondant exactement à la quantité requise pour l’état de fonctionnement donné, la pompe à huile pilotée à débit volumétrique n’a pas besoin de dérivation pour évacuer le débit excessif (pouvant atteindre 80% du débit total) ;

–
vu le pilotage individuel en fonction du besoin momentané et, partant, 
la suppression du débit superflu, la pompe à huile pilotée à débit 
volu​métrique consomme jusqu’à 2 kW de moins que les pompes conventionnelles.

Allégées et robustes : les bielles trapèze.

Sur une bielle trapèze, le pied de bielle présente une forme trapézoïdale en vue de côté. Sur le moteur à essence, cette nouvelle technique est mise 
à profit pour rajeunir le pied de bielle vers le haut et pour gagner donc du poids à cet endroit. Il ne s’agit, certes, que de quelques grammes par bielle, 
mais vu la vitesse élevée à laquelle les bielles montent et descendent dans le moteur, cela suffit pour ressentir un effet positif.

Dans la partie inférieure du pied de bielle, on a comme par le passé besoin 
de toute la largeur comme surface d’appui de l’axe de piston, afin que la force produite par le piston lors du temps moteur puisse être transmise au vilebre​quin via la bielle.

Comme toutes les bielles BMW, celles du nouveau six cylindres en ligne 
sont du type brisé. Cette technique consiste à briser la tête de bielle, puis de revisser le chapeau et le corps de bielle lors du montage sur le vilebrequin. 
Les surfaces irrégulières nées lorsqu’on brise la tête de bielle permettent un ajus​tage plus précis et nettement plus résistant des deux pièces que les surfaces de contact lisses créées par la méthode classique, à savoir le sciage.

Mise en température accélérée, refroidissement supplémentaire 
de l’huile : l’échangeur thermique huile/eau.

Lors de la phase de mise en température, l’échangeur thermique huile/eau cède de la chaleur au circuit d’huile, parce que l’eau de refroidissement se réchauffe plus vite que l’huile moteur. Cette dernière est ainsi réchauffée, 
le moteur atteint sa température de service plus vite et la phase de mise en température caractérisée par une consommation importante est sensiblement écourtée.

Dans les états de fonctionnement marqués par un haut débit de puissance 
et des températures d’huile élevées, l’échangeur thermique huile/eau prélève de la chaleur sur le circuit d’huile et l’évacue via le circuit de refroidissement et le refroidissement du moteur.

Frottements nettement réduits sur le R6.

En plus d’une gestion du débit de liquide de refroidissement en fonction des besoins grâce à la pompe à eau électrique et du débit d’huile volumétrique grâce à une pompe à huile pilotée à débit volumétrique, la réduction des frottements dans le moteur permet d’apporter une contribution essentielle à la réduction de la consommation de carburant. Ainsi tous les éléments dans 
la culasse sont-ils désormais à frottement de roulement. Sur l’embiellage, 
le frottement a été réduit par optimisation des paliers.

Collecteur d’échappement extrêmement thermorésistant de construction légère : respect de l’Euro 4 sans air secondaire.

Sur le nouveau six cylindres en ligne, BMW a investi son savoir-faire aussi sur le collecteur d’échappement et a ainsi pu alléger cette pièce de pas moins de 0,8 kilogramme.

Etant donné le coefficient de dilatation thermique différent de l’aluminium (culasse) et de l’acier (collecteur d’échappement), les températures élevées régnant à cette interface ont requis une nouvelle solution. BMW fait appel 
à une bride emboutie de construction légère d’une épaisseur de 2 millimètres (contre 12 mm auparavant) et à une bague graphite par cylindre, ce qui permet d’étanchéiser encore mieux le collecteur en éventail côté moteur.

Les pots catalytiques à corps céramique et parois minces sont plus petits et, donc, plus légers qu’avant. Ils atteignent de ce fait plus vite leur température de service et le taux de conversion maximal et permettent de se passer d’un dispositif d’insufflage d’air secondaire.

2.8 Fiche technique.

Le six cylindres en ligne à essence BMW avec carter moteur 
en magnésium et VALVETRONIC.

	Architecture
	–
	six cylindres en ligne

	Lancement commercial
	année
	2004

	Puissance maximale
	kW/ch
	190/258 à 6 650 tr/mn

	Couple maximal
	Nm
	300 à 2 500–4 000 tr/mn

	Type de combustion
	–
	moteur atmosphérique/ lambda = 1,0/ commande de charge du type VALVETRONIC 

	Cylindrée réelle
	cm³
	2 977

	Rapport volumétrique
	–
	10,7 / 1

	Alésage/course
	mm
	85/88

	Matériau du bloc moteur
	–
	magnésium avec noyau d’aluminium ; surfaces de glissement des cylindres en Alusil

	Entraxe des cylindres
	mm
	91

	Bielles
	mm
	du type trapèze, à tête brisée

	Arbres à cames
	–
	2 arbres à cames entraînés par chaîne (arbres à cames assemblés, réalisés par hydroformage), à 7 paliers et équilibrage de précision

	Calage des arbres à cames
	–
	calage des arbres à cames d’admission et d’échappement variable en continu par commande hydraulique (VANOS double + VALVETRONIC)

	Commande des soupapes
	
	par linguets à rouleau ; rattrapage hydraulique du jeu

	Soupapes par cylindres
	
	4

	Système d’admission
	–
	système par résonance à trois étages

	Poids du moteur selon la norme BMW
	kg
	161

	Gestion moteur/ alimentation/ allumage
	–
	gestion numérique à commande VALVETRONIC intégrée MSV70/ injection séquentielle multipoint dans le tuyau d’admission/ bobines d’allumage individuelles, régulateur anticliquetis

	Type de carburant
	RON
	87–98 (puissance indiquée atteinte avec un carburant d’un indice RON 98)

	Norme antipollution certifiée
	–
	Euro 4/ULEV II 

	Ligne d’échappement
	–
	collecteur à tuyaux individuels avec bride de construction légère et 2 pots catalytiques principaux trifonctionnels logés près du moteur

	Système de refroidissement
	
	pompe à eau électrique ; température de l’eau de refroidissement pilotée par cartographie


2.9
Caractéristiques 
de puissance et de couple.

3.
Le magnésium dans la construction 
 
de moteurs.

BMW développe un alliage de magnésium présentant un nouveau profil de qualités.

Pour que la construction de grande série puisse bénéficier des qualités uniques que le magnésium confère au nouveau moteur de haute technicité signé BMW, le constructeur a consacré de longues années à la recherche 
et au développement.

Après une période de recherche fondamentale intense, les spécialistes des matériaux, les motoristes et les experts de la fonderie d’alliages légers 
de l’usine BMW de Landshut – travaillant en étroite coopération – ont mis au point un alliage de magnésium répondant aux exigences spécifiques que présente son application pour le carter moteur. Ils ont ainsi redéfini les limites d’utilisation de ce matériau et lui ont ouvert des domaines d’application entièrement nouveaux. 

Lors du développement du matériau, la résistance au fluage, la tenue ther​mique et mécanique, mais aussi le comportement à la coulée se sont trouvés au premier plan. Simultanément, la maîtrise indispensable des process et le procédé de fabrication complexe ont été mis en place et assurés au Centre technique dédié à la coulée sous pression à l’usine BMW de Landshut. Quant au savoir-faire requis pour le développement du matériau et des process et 
la maîtrise de ceux-ci, il a été développé par les spécialistes du BMW Group.

Une technologie de fabrication impressionnante.

Pour réaliser le carter moteur composite, la fonderie d’alliage légers de l’usine BMW de Landshut a dû relever de grands défis relatifs aux process industriels. Pour maîtriser le coefficient de dilatation thermique différent de l’aluminium 
et du magnésium, les spécialistes de la fonderie ont en effet dû faire preuve d’un immense génie technologique et faire appel à toute leur expérience.

Lors du procédé de coulée qu’ils ont développé, la chemise de magnésium se rétracte au refroidissement pour envelopper le noyau en aluminium. De plus, ce dernier est durablement ancré dans son enveloppe de magnésium grâce à des nervures formant une liaison positive. L’aluminium et le magné​sium présentant un intervalle de solidification comparable à une température comprise entre 500 et 600 degrés centigrade, le procédé de coulée exige une gestion thermique sophistiquée pour assurer que la mise en température 
et le refroidissement du moule et de l’insert interviennent exactement au moment requis.

Dans le procédé de fabrication automatique, il y a d’abord application d’un agent de démoulage sur le moule de près de 60 tonnes, constitué de deux parties et placé dans la machine à couler sous pression, puis le noyau d’aluminium est mis en place et le moule fermé. Enfin, la machine pilotée en temps réel injecte le magnésium liquide porté à une température d’environ 700 degrés dans le creux du moule ; cette opération intervenant à une pression de près de 1000 bars ne prend que 6 centièmes de seconde. 
Les deux parties du moule sont maintenues fermées par une force de pression d’environ 4 000 tonnes. Le métal se solidifie en l’espace de 10 secondes, l’enveloppe de magnésium se rétractant lors du refroidissement et du passage de l’état liquide à l’état solide, elle se lie intimement avec 
le noyau d’aluminium. Après 20 secondes, un manipulateur sort le carter du moule. Le culot de coulée est enlevé et le carter moteur est soumis à 
un traitement thermique spécifique destiné à réduire les tensions internes.

Les spécialistes de la fonderie se sont aussi aventurés sur un terrain inconnu dans les techniques de contrôle du carter moteur composite. Ainsi par exemple, la liaison optimale entre le magnésium et l’aluminium est vérifiée à l’aide d’une méthode évoluée empruntée à l’aéronautique et à l’aérospatiale qui trouve ici sa première application dans une fabrication de série : lors de la thermographie lock-in, une méthode non destructive à ultrasons, le carter moteur est excité par des ondes ultrasonores produites par un générateur d’impulsions et le comportement thermique des surfaces de contact entre les deux matériaux est enregistré par une caméra thermique hautement sensible et analysé dans un processus automatique.

Pour la fabrication du carter moteur composite, le BMW Group a investi plus de 100 millions d’euros dans un nouveau bâtiment de plus de 10 000 m2 complétant la fonderie d’alliages légers de l’usine de Landshut. Le carter est réalisé dans six cellules de fabrication hautement automatisées et équipées des machines à couler sous pression les plus performantes qui soient aujour​d’hui ; la nouvelle fonderie est ainsi l’une des fonderies de magnésium les plus grandes et les plus modernes au monde.

Ni dans la fonderie ni dans l’atelier d’usinage en aval, la nouvelle association de matériaux n’a demandé de modifications majeures du processus 
de fabrication par rapport à celui de composants tout aluminium. En effet, le magnésium se prête fort bien à l’usinage mécanique. Pour les agents 
de refroidissement et de lubrification ainsi que l’évacuation des copeaux, le BMW Group s’appuie sur le grand savoir-faire de ses partenaires de cette industrie.

Un concept de recyclage disposant des circuits de matériaux requis est également mis en place.

Le magnésium, matériau de construction légère déjà mis en œuvre dans la série.

Pour des composants sur lesquels le magnésium est d’une grande utilité, 
le BMW Group fait depuis des années déjà appel à ce matériau. Quelques exemples à l’appui : l’armature du volant et le support de la colonne de direction des BMW séries 5 et 7, le carter du système d’admission entière​ment variable des huit cylindres BMW, le couvercle du logement de la capote pliante du cabriolet BMW série 3 ainsi que certaines pièces de moteur pour les motos BMW.

4
BMW et ses moteurs. 
4.1
Compétence et excellence 
 
reposant sur une longue tradition.

Chez BMW, la construction de moteurs remonte jusqu’aux origines de l’entreprise. Dès sa création en 1917, BMW a développé des moteurs d’avion pour les utilisations les plus diverses ; comptant entre 5 et 28 cylindres, 
le plus puissant d’entre eux délivrait 4 000 ch. Ainsi, BMW a fourni, entre autres, les neuf cylindres en étoile équipant le légendaire Junkers Ju 52.

En 1923, BMW lança de plus la première moto de la marque : la R32 dotée d’un moteur à cylindres opposés à plat (494 cm3/8,5 ch) et d’une transmission par cardan – une conception qui fait aujourd’hui encore ses preuves.

Bien que BMW ait construit des voitures dès 1929 – la première s’appelait BMW 3/15 ch DA 2 et était une version de l’Austin Seven produite sous licence – il a fallu attendre l’année 1932 pour voir apparaître le premier moteur automobile développé par BMW. Ce quatre cylindres de 0,8 litre muni d’un arbre à cames logé dans le carter et de soupapes en tête, développait 20 ch et fit ses débuts sur la BMW 3/20.

4.2
L’histoire des six cylindres en ligne à essence BMW.

Concept et conception de base.

Cela fait 71 ans que la construction de moteurs à six cylindres en ligne à la pointe du progrès est une compétence clé de BMW. Dès le début, la pré​férence a été donnée à l’architecture du six cylindres en ligne. Le fonctionne​ment velouté de ce moteur que l’on dirait celui d’une turbine cherche toujours son pareil et contribue grandement au plaisir de conduire.

Vu la puissance qu’ils offrent, les moteurs BMW sont toutefois fort compacts et, donc légers, ce qui a un impact positif sur la consommation de carburant. La facilité proverbiale de monter en régime et la large plage utile des régimes des moteurs BMW s’expliquent également par le rapport avantageux entre la puissance et le couple d’un côté et la cylindrée de l’autre.

Les automobiles BMW doivent leur excellente maniabilité et leur comporte​ment routier neutre jusqu’aux limites, fort repoussées, mais imposées par la physique pour une très grande part au principe de la propulsion. Le six cylindres en ligne monté dans le sens longitudinal favorise ce concept de la transmission aux roues arrière depuis 1933 déjà et reste l’architecture optimale pour la gamme des cylindrées et des puissances qu’il dessert.

M78 : le premier six cylindres dédié à une automobile BMW.

Il a fallu attendre 16 ans après la création de la société BMW en 1917 avant que le marché puisse accueillir la première automobile BMW équipée d’un moteur à six cylindres en ligne. Le type 303 débuta en 1933 ; animée par un six cylindres en ligne de 1,2 litre développant 30 ch à 4 000 tr/mn, 
ce fut la deuxième voiture conçue par BMW. Il sut convaincre avant tout par d’excellentes qualités de fonctionnement, que l’on n’avait encore jamais expérimentées dans cette catégorie automobile.

Dans les années qui suivirent, toute une série d’autres six cylindres furent dé​clinés de ce moteur, en partie dotés d’une culasse en aluminium. La cylindrée fut portée jusqu’à deux litres, en fonction de la puissance demandée.

M328 : le six cylindres légendaire des années 30.

La compétition sportive se fit plus acharnée et la course automobile plus dure, et pour être de la partie, il fallait aligner des voitures toujours plus puissantes. C’est ainsi que le M328 prit naissance pour animer la 328, la voiture de sport légendaire de l’année 1937. Doté de trois carburateurs inversés logés sur 
la culasse, le six cylindres de 2 litres débitait 80 ch, permettant ainsi au poids plume qu’était la 328 de filer à plus de 145 km/h. Bien vite, cette mécanique devint l’incarnation même du moteur sport. Sur les versions de course, 
les ingénieurs réussirent même à pousser la puissance à 100, voire à 110 ch. La limite étant moins dans le moteur que plutôt dans le carburant disponible avec un indice d’octane de 80 seulement. Le rapport volumétrique était de ce fait limité à 9,5/1 tout au plus. Il fallut attendre des carburants de course 
spéci​fiques pour repousser cette limite et porter le M328 à 136 ch. Dès 1941, les ingénieurs BMW démarrèrent d’ailleurs des essais pour étudier l’injection directe et trois papillons des gaz au lieu des carburateurs.

M335 : le coureur de fond musclé pour l’autoroute.

Pour atteindre sa puissance nominale élevée, la 328 devait cependant tourner à haut régime : les 80 ch étaient débités à un régime de 4 500 tr/mn, le couple maxi. de 128 Nm demandait 3 500 tr/mn. Pour le type 335, une grosse limou​sine qui apparut en 1939, BMW développa un nouveau six cylindres, le M335.

Ce propulseur de 3,5 litres de cylindrée atteignait son couple maxi. de 221 Nm dès 2 000 tr/mn. La courbe de puissance culminait à 3 500 tr/mn, point où le six cylindres délivrait 90 ch. Il se prêtait ainsi à merveille pour foncer pleins gaz des heures durant sur les autoroutes encore tout récentes en Allemagne.

M337 : le six cylindres de la BMW 501 surnommée «ange baroque».

En 1954, BMW lança sa première berline d’après-guerre, la 501, elle aussi ani​mée par un six cylindres. Ce dernier s’appelait M337 et délivrait une puissance de 65 ch à 4 400 tr/mn. La prochaine étape d’évolution consista à optimiser une nouvelle fois la chambre de combustion. Le résultat finalement atteint était de 72 ch à 4 400 tr/mn.

M06 : l’ancêtre à l’origine d’une success story.

Ce ne fut qu’en 1968 que le premier six cylindres en ligne BMW de concep​tion entièrement nouvelle vit le jour. Ce moteur monté avec une inclinaison de 30 degrés était tellement en avance sur son temps qu’il se posa en référence dans la construction de moteurs pour plusieurs décennies. Et qu’il fut à l’origine d’innombrables victoires de course.

Culasse à flux transversal avec arbre à cames en tête, soupapes en V, des chambres de combustion d’une forme inédite et le vilebrequin matricé logé sur sept paliers assuraient un fonctionnement d’un formidable velouté au 
six cylindres BMW : pour la première fois, il fut comparé à celui d’une turbine.

Le M06 existait en une variante de 2,5 litres et une autre de 2,8 litres, et il était bon pour 150 et 170 ch respectivement. Assez pour propulser la BMW 2800 dans l’élite exclusive des voitures capables de dépasser les 200 km/h. Ainsi, les six cylindres firent fureur sur les nouvelles berlines et surtout sur les coupés de la marque.

En 1971, le six cylindres apparut en une variante de 3,0 litres disponible en deux versions différentes : la version à carburateur s’appelait M21 et délivrait 180 ch. Le nec plus ultra, par contre, s’appelait M20 ; il était muni de l’injection électronique toute nouvelle à l’époque et débitait de respectables 200 ch 
sur la BMW 3,0Si. Après celui de la 2000 tii, le trois litres était le premier six cylindres BMW de série à faire appel à l’injection du carburant. Avec la berline et le coupé 3,0CSi, BMW possédait deux véritables vedettes dans le haut de gamme automobile.

M60 : l’archétype des six cylindres de la série 3.

Après l’avoir réservé pendant plusieurs décennies aux automobiles haut de gamme, BMW introduisit en 1977 le six cylindres M60 – rebaptisé plus tard M20 – sur les modèles 320i et 323i et, donc, dans la «petite classe». 
Ce groupe hautes performances classique, puisant une puissance maximale dans une cylindrée minimale, a constitué la base d’une succession évolutionnaire de six cylindres en ligne, base dont le principe est resté le même jusqu’à ce jour.

110 millions de marks, une somme faramineuse à l’époque – voilà l’investis​sement que BMW avait consacré à cette nouvelle gamme de moteurs avec comme corollaire une production permettant de fabriquer les six cylindres en un nombre d’heures nettement inférieur à celui requis pour les anciens quatre cylindres. Mais les ingénieurs d’étude avaient surtout créé dans le segment 
de la série 3 une nouvelle référence quant à la manière dont la puissance était débitée. L’une des principales revues automobiles en Europe porta le juge​ment suivant : «C’est presque sans vibrations et avec un merveilleux velouté que ce petit moteur monte en régime jusqu’à atteindre le nombre de tours maxi., accompagné d’une sonorité vigoureuse, mais jamais envahissante.»

M88 : du punch pour la M1.

Un an plus tôt déjà, le développement d’une voiture de sport entièrement 
à part avait commencé dans la plus grande discrétion : la BMW M1 qui devait faire fureur dans le monde entier en 1978. Le coupé à moteur central était animé par un six cylindres en ligne de 3,5 litres transmettant une puissance de 277 ch aux roues arrière. Ce moteur appelé M88 reposait sur le bloc du 
M06 construit en grande série et possédait une culasse à quatre soupapes par cylindre, ce qui était une rare exception à l’époque. Pour la série de courses Procar, le M88 repassait entre les mains des motoristes et fut poussé à 490 ch. Grâce à d’autres mesures d’optimisation et à deux turbocompres​seurs, la puissance atteignit finalement entre 850 et 950 ch. De 1983 à 1989, une variante «civilisée» du M88 (286 ch) tournait aussi sous le capot de la M635 CSi et de la M5.

M102 : le turbo catapulte la 745i à la pointe de la puissance.

En 1977, la première série 7 fit son apparition et se présenta comme l’alternative sportive dans la catégorie de grand prestige. En 1979, la 732i fut la première voiture de série au monde à disposer d’une gestion moteur numérique. Mais le fleuron de la gamme s’appelait 745i. Lancée en 1980, elle possédait un six cylindres turbocompressé de 252 ch.

M50 : VANOS, griffe d’une technologie moteur ultramoderne.

En 1989, les études débouchèrent sur la gamme des moteurs M50 inaugurée sur la 520i avec une culasse quatre soupapes, des arbre à cames et poussoirs à coupelle avec rattrapage hydraulique du jeu des soupapes. L’année 1992 fut une étape importante pour l’évolution du M50 : grâce au VANOS – abréviation en allemand du système de calage variable des arbres à cames – un système permettant de régler l’arbre à cames d’admission et, par là, le début et la fin de l’ouverture des soupapes, du «retard» vers l’«avance» et vice versa, entrait dans la fabrication de grande série : une première dans l’histoire de l’automo​bile. Grâce à cette modification de la distribution, il était désormais possible d’adapter le cycle de charge et la combustion de manière optimale au régime et à la charge du moteur. Résultat : une amélioration significative du comportement du moteur à la consommation et à l’échappement, ainsi qu’un effet bénéfique sur le couple nettement plus corsé dans la plage des régimes inférieurs.

M52 : le premier six cylindres tout aluminium de BMW.

En 1994, un carter moteur en aluminium avec des fûts de cylindres ayant subi un traitement Nikasil vint se substituer, sur le M52, au carter en fonte grise, réduisant ainsi son poids. Quatre ans plus tard, en 1998, le M52 entièrement retravaillé fit ses débuts avec la nouvelle berline série 3. Il disposait alors 
du système dit double VANOS. Par rapport à la variante techniquement plus 

simple de ce système de calage n’offrant que deux réglages de l’arbre 
à cames d’admission, le calage se faisait désormais en continu et sur toute la plage des régimes, en intervenant de plus sur l’arbre à cames d’échappe​ment. Un système d’admission à résonance fut introduit avant tout pour augmenter encore le couple aux bas régimes.

M54 : le six cylindres en ligne reste la référence.

Au début du nouveau millénaire, BMW reste fidèle au concept du six cylindres en ligne. Le M52 se vit retravailler de fond en comble pour le mois de 
juin 2000. Devenu M54, il fut dans un premier temps limité à la variante de 
3,0 litres d’une puissance de 170 kW (231 ch). En plus d’un gain de puissance et de couple, le respect anticipé des normes antipollution D4 et ULEV comptait parmi les principaux objectifs fixés aux ingénieurs d’étude.

5.
Le six cylindres en ligne diesel 
BMW avec la technologie du 
Twin Turbo variable.

BMW présente le 3,0 litres diesel de hautes performances fort de 200 kW (272 ch).

Première mondiale : le Twin Turbo variable (suralimentation à étages) 
avec deux turbocompresseurs montés en série.

Le diesel le plus sportif de tous les temps : disponible dès l’automne sur les modèles 535d et 535d Touring.

Avec la technologie inédite du Twin Turbo variable (suralimentation à étages), BMW définit une nouvelle catégorie de puissance pour le moteur diesel. 
Le nouveau six cylindres en ligne diesel BMW de 3,0 litres doté de 
la technologie du Twin Turbo variable (R6D) est de loin le diesel le plus performant de sa classe. 200 kW (272 ch) à 4 400 tr/mn et 560 Newtons-mètres à 2 000 tr/mn (530 Nm dès 1500 tr/mn) – voilà la nouvelle référence pour le moteur à allumage par compression. Le velouté et l’agrément sont 
au niveau extrême​ment élevé, typique de tout moteur BMW, la consommation et les émissions sont exemplaires. Un filtre à particules fait partie de la dotation standard.

5.1
Résumé. 
Le moteur diesel le plus sportif de tous les temps : 
le six cylindres en ligne diesel BMW avec la technologie du Twin Turbo variable.

Avec la technologie du Twin Turbo variable, BMW ouvre au diesel l’accès à la catégorie des moteurs de hautes performances. Deux turbocompresseurs de dimensions différentes, montés l’un derrière l’autre dans la veine d’air d’admis​sion voire la ligne d’échappement, font littéralement exploser la puissance et procurent un couple encore plus élevé et plus corsé.

Le dynamisme efficace au meilleur de sa forme.

Doté du Twin Turbo variable, le six cylindres en ligne réunit de manière 
con​vaincante tous les atouts d’un moteur typiquement BMW : le velouté du six cylindres, la spontanéité de plus haut niveau, le dynamisme parfait grâce 
au poids réduit du moteur compte tenu de sa catégorie de puissance… et l’efficacité des diesels BMW qualifiés aujourd’hui de référence.

De la course à la série.

Techniquement, la nouvelle mécanique est déclinée du diesel BMW connu 
de 3,0 litres de cylindrée. Mais elle a été perfectionnée sur tous les points essentiels afin de répondre aux exigences accrues. Les excellents résultats qu’un BMW X5 a décrochés au rallye Dakar ont prouvé la supériorité de la technologie révolutionnaire du Twin Turbo variable même dans les conditions les plus rudes. Maintenant, BMW est le premier constructeur de 
voitures particulières au monde à lancer cette technologie en série.

Les modèles 535d/535d Touring dès l’automne.

Animés par le nouveau diesel de hautes performances, les nouveaux modèles de pointe 535d et 535d Touring (dès l’automne, avec boîte automatique 
à six rapports seulement) seront les voitures diesel de série de loin les plus sportives. Se contentant de 8,0 litres de gazole (Touring 8,2 l) selon le cycle européen, elles se montreront toutefois fort modestes. Les deux voitures respectent la norme antipollution Euro 4 et sont dotées en série d’un filtre 
à particules.

5.2
Version longue. 
Innovation BMW : la technologie 
du Twin Turbo variable: 
deux turbocompresseurs gérés dans un circuit complexe.

La technologie du Twin Turbo variable, une innovation BMW, comprend essentiellement deux turbocompresseurs de taille différente, montés en série. En fonction du régime moteur instantané, l’air d’admission est comprimé 
soit par un turbocompresseur soit par les deux. Cette suralimentation à étages est pilotée par une gestion électronique spécialement conçue commandant un système constitué par la régulation des turbines, une dérivation des compresseurs et une valve de décharge.

Le moteur diesel entre dans de nouvelles sphères.

Le Twin Turbo variable de BMW ouvre des dimensions inédites au moteur diesel. En termes de perfectionnement dynamique de ce type de moteur, il est dans le droit chemin d’innovations exceptionnelles comme l’injection directe ou la rampe commune.

Le gain de puissance d’environ 20 pour cent que la technologie du Twin Turbo variable permet d’obtenir par rapport aux moteurs diesel correspondants de l’état de l’art, dépasse nettement celui des évolutions précédentes. En même temps, la caractéristique typique de la technologie du Twin Turbo variable élargit la plage des régimes utiles sur laquelle le moteur débite un couple supérieur à la moyenne. Les moteurs diesel bénéficiant de la technologie du Twin Turbo variable offrent des performances qui s’établissent au moins 
au niveau de celles que l’on croyait réservées aux moteurs de la catégorie 
de cylindrée supérieure.

5.3
Première mondiale : 
BMW présente le premier diesel de série doté de la technologie du 
Twin Turbo variable.

Le six cylindres en ligne BMW : un icone aussi dans l’univers diesel.

Physiquement parlant, les six cylindres en ligne sont des moteurs accomplis parce qu’ils présentent un équilibrage parfait des masses et des couples. 
Cela fait 71 ans que BMW développe et construit des six cylindres en ligne, dont depuis 21 ans des six cylindres à allumage par compression. Indépendamment du principe de combustion, les six cylindres en ligne BMW sont aujourd’hui synonymes de moteurs dynamiques, veloutés et souverains.

C’est en premier lieu l’ensemble harmonieux réunissant puissance, agilité et solutions techniques innovantes qui a permis aux diesels BMW de motoriser des coupés sport comme la 330Cd d’une manière aussi adéquate que de grosses limousines de la série 7. BMW a fait avancer l’évolution du diesel et c’est avec toute sa compétence de motoriste que la société a métamorphosé le diesel en une mécanique de grand prestige offrant efficacité, dynamisme 
et agrément au plus haut niveau.

Révolution plutôt qu’évolution.

L’injection haute pression à rampe commune, la suralimentation par turbo​compresseur sur échappement et le refroidissement de l’air de suralimentation sont aujourd’hui l’état de l’art pour les diesels puissants. Comme sur le 
six cylindres en ligne à essence de 3,0 litres, les motoristes BMW ont constaté sur le diesel que la conception actuelle ne permettait plus que des perfec​tionnements mineurs, et encore.

Le cahier des charges pour le nouveau diesel BMW ne prévoyait pas d’aug​mentation de puissance dans l’immédiat. Il demandait plutôt de faire évoluer le dynamisme et l’efficacité à long terme et au même rythme, conformément 
au référentiel BMW. Or, le dynamisme comme une partie de la performance globale du véhicule signifie aussi : agilité, vivacité et une répartition si possible idéale des charges sur essieux (50/50). Dès lors, il fallait déjà écarter l’axiome «augmenter la puissance en agrandissant la cylindrée et en rajoutant des cylindres», surtout en vue d’une application sur les BMW de la série 5. Et plus encore sous l’angle de l’efficacité – car on ne changera rien au fait que plus 
un moteur est gros, plus il a de l’appétit.

C’est ainsi qu’après étude de différentes approches, les spécialistes du 
Centre de compétence diesel de BMW à Steyr (Autriche) ont opté pour la technolo​gie révolutionnaire du Twin Turbo variable.

BMW s’échappe : avec le six cylindres diesel le plus puissant au monde. Avec le moteur le plus léger de sa catégorie de puissance.

Fort de 200 kW (272 ch) à 4 400 tr/mn, le nouveau six cylindres en ligne diesel BMW doté de la technologie du Twin Turbo variable (R6D) est très clairement le six cylindres diesel le plus puissant au monde pour voitures particulières. Dès le démarrage, il débite un couple corsé, 530 Newtons-mètres sont dispo​nibles dès 1500 tr/mn, alors que le couple maxi. de 560 Newtons-mètres est atteint à 2 000 tr/mn.

Avec ces valeurs impressionnantes, le nouveau diesel BMW représente une mécanique de hautes performances absolument sans pareille dans la 
caté​gorie des 3 litres. Il prend place dans le peloton de tête des «meilleurs per​formers», indépendamment du principe de combustion. Avec la technologie du Twin Turbo variable, BMW atteint une puissance volumique qui aurait été absolument inconcevable pour un moteur diesel il y a quelques années encore.

BMW présente la technologie du Twin Turbo variable et sera le premier constructeur au monde à la lancer sur le marché : dès l’automne 2004, les modèles 535d/535d Touring en seront équipés. L’entreprise souligne ainsi une nouvelle fois sa position de leader technologique dans le développement et la réalisation de diesels avant-gardistes et hautement convaincants.

Le nouveau diesel BMW de 3,0 litres peut se vanter de la puissance au litre la plus élevée de tous les diesels de série. Vu la conception d’ensemble de 
cette mécanique, BMW propose aussi le diesel le plus léger de sa catégorie de puissance (avantage par rapport à un V8 diesel de puissance identique : 
40 à 60 kg). Ainsi, sur les automobiles qui en sont équipées, le punch extraordinaire de ce moteur s’accompagne d’une agilité adéquate et d’une maniabilité hautement divertissante.

La technologie du Twin Turbo variable : deux turbocompresseurs montés en série.

La technologie du Twin Turbo variable confie la compression de l’air aspiré, assurée jusqu’ici par un turbocompresseur unique, à deux turbocompresseurs de taille différente : un petit qui fonctionne aux régimes inférieurs et un grand qui s’enclenche lorsque le régime monte.

Le grand turbocompresseur montre bien à quel point les motoristes BMW ont poussé la spécialisation : favorisant la puissance, il est dimensionné de telle façon qu’une voiture équipée d’un moteur ne disposant que de ce turbocom​presseur ne pourrait de fait pas fonctionner.

Le Twin Turbo variable BMW distingue essentiellement trois états de fonctionnement différents :

–
A bas régimes, l’air d’admission passe par le grand turbocompresseur et est comprimé dans le petit turbocompresseur. Vu son rendement 
optimal dans cette plage de fonctionnement, il permet au moteur de respirer fortement et quasiment sans retard dès le régime du ralenti. 
Dès 1500 tr/mn, le six cylindres en ligne diesel de 3,0 litres débite ainsi un couple de 530 Newtons-mètres.

–
Plus le régime augmente et plus le grand turbocompresseur entre en 
jeu, d’abord pour une première compression. L’air d’admission est ensuite hautement comprimé dans le petit turbocompresseur ; à partir de 2 000 tr/mn, le moteur atteint son couple maxi. de 560 Newtons-mètres. Un volet régulateur répartit le flux des gaz d’échappement de manière variable sur les deux turbocompresseurs et assure ainsi leur interaction parfaite.

–
A régimes élevés, le grand turbocompresseur reprend le gros du travail ; 
le moteur atteint sa puissance maximale de 200 kW (272 ch) à 4 400 tr/mn.
De la course à la série : baptême du feu lors du rallye Dakar.

De la course à la série – l’étroite association avec le sport mécanique, typique de BMW, a aussi fait ses preuves pour le nouveau diesel de hautes perfor​mances. Les spécialistes du Centre de compétence diesel de BMW à Steyr (Autriche) ont déjà testé la nouvelle technologie au rallye Dakar 2003 : un X5 mis en lice par l’équipe privée X-raid était équipé des deux turbocompresseurs à pilotage variable. Du punch à bas régimes sur les tronçons de dunes 
par​courus plutôt à petite allure, la vitesse maximale sur les pistes stabilisées – là où BMW a enchaîné, dans les années 80, les victoires de ses motos boxer, les spécialistes du diesel ont mis à l’épreuve une technique révolutionnaire pour les moteurs modernes.

Dès sa première participation, le X5 au système de suralimentation inédit a réussi à monter sur le podium de la catégorie diesel. Grâce à ce succès dans l’une des aventures sportives les plus dures au monde, la technologie du Twin Turbo variable avait donc fourni la preuve de ses capacités dans les conditions rudes de la course. Rassurés, les spécialistes du diesel pouvaient donc 
se mettre à peaufiner les réglages et à préparer la fabrication en grande série.

Pour le test final de la dernière phase d’essai, les motoristes ont encore choisi le rallye Dakar. Et ce test s’est terminé par une victoire tant sportive que tech​nique : le 17 janvier 2004, deux BMW X5 entraînés par l’innovant 3 litres diesel de hautes performances ont franchi la ligne d’arrivée à Dakar en vainqueur : l’équipe X-raid a remporté le classement diesel, ses X5 ont été les premiers 

diesel à s’adjuger des victoires d’étape et ont terminé le rallye respectivement à la 4e et à la 8e place du classement général. Le nouveau diesel sport 
signé BMW n’aurait pas pu fournir une preuve plus impressionnante de son potentiel.

Un diesel dont la puissance au litre dépasse celle de l’ancienne M5.

Avec une puissance au litre de 66,7 kW, le nouveau diesel de 3,0 litres 
dé​passe même le groupe de la berline sport M5 construite jusqu’à fin juin 2003 (58,8 kW/l). Le nouveau diesel BMW prouve donc aussi sur ce plan 
qu’il fait partie de la fine fleur des moteurs.

Un carter moteur plus rigide.

Dans sa conception de base, le nouveau diesel BMW de hautes performances repose sur le diesel de 3,0 litres dont différentes variantes de puissance tournent sous le capot par exemple des Sports Activity Vehicles 
du type X5 et X3 ou des limousines de la série 7. C’est en partant de cette base que les motoristes ont fait évoluer le nouveau moteur sur tous les points importants pour l’adapter à des exigences accrues.

S’ils n’ont pas touché à la cylindrée, qui est donc de 2 993 cm3, ils ont en revanche renforcé le carter moteur, surtout au niveau des paliers de la ligne d’arbre.

Le système d’injection est du type à rampe commune de la deuxième génération, le débit des injecteurs ayant été adapté au nouveau niveau de puissance. Vu son excellent rendement total, le diesel de 3,0 litres à 
Twin Turbo variable reste même, dans certains états de fonctionnement, en dessous des valeurs de consommation spécifique du moteur de base. 
Les durées d’injection et la combustion (rapport volumétrique 16,5/1) ont été alignées sur les nouveaux paramètres.
Unique. Disponible et spontané jusqu’à 5 000 tr/mn.

Le nouveau diesel BMW de 3,0 litres à Twin Turbo variable offre la plage de régimes utile la plus large de son segment. Dans le sillage de l’éblouissante augmentation de la puissance, la plage des régimes utiles a été élargie de 400 tr/mn, la puissance nominale de 200 kW (272 ch) est délivrée 4 400 tr/mn et le régime maximal s’établit à une valeur inhabituellement élevée pour un diesel, à savoir 5 000 tr/mn.

Les clients aux ambitions sportives seront les premiers à se laisser séduire par le nouveau diesel BMW avec la technologie du Twin Turbo variable, qui se présente comme un moteur particulièrement avide à monter dans les tours et brillant par une réactivité extraordinaire.

Robustes et allégées : les bielles trapèze.

Sur une bielle trapèze, le pied de bielle présente une forme trapézoïdale 
en vue de côté ; il va en se rétrécissant vers le haut. Sur le moteur diesel, 
cette nouvelle technique est mise à profit pour créer une surface d’appui supplé​mentaire pour l’axe de piston dans la partie inférieure du pied 
de bielle, afin qu’il puisse supporter toute la pression exercée par le piston.

Dans la partie supérieure (étroite) du pied de bielle, cette configuration permet de gagner du poids. Il ne s’agit, certes, que de quelques grammes par bielle, mais vu la vitesse élevée à laquelle les bielles montent et descendent dans le moteur, cela suffit pour créer un effet positif.

Comme toutes les bielles BMW, celles du nouveau six cylindres en ligne sont du type brisé. Cette technique consiste à briser la tête de bielle, puis 
de re​visser le chapeau et le corps de bielle lors du montage sur le vilebrequin. Les surfaces irrégulières nées lorsqu’on brise la tête de bielle permettent 
un ajustage plus précis et nettement plus résistant des deux pièces que les surfaces de contact lisses créées par la méthode classique, à savoir le sciage.

Des arbres à cames de construction légère faisant gagner 1,2 kg.

Des arbres à cames de construction légère font gagner 1,2 kg au nouveau R6D (–25%). Le composant de base des nouveaux arbres à cames de type assemblé est un tube d’acier servant de support aux cames fabriquées au préalable en un acier spécial à haute résistance. Lors du finissage, les cames sont travaillées au micromètre (1( ou 1∕1000 de mm) près.

Une gestion DDE hautement performante pour des calculs complexes.

Au niveau de la gestion moteur, la commande d’un moteur à suralimentation à étages s’avère être nettement plus complexe. Au lieu d’un turbocompresseur à géométrie variable de la turbine, il faut piloter un système composé de deux turbocompresseurs, d’une régulation des turbines, d’une dérivation et d’une valve de décharge, les composants du système doivent être accordés les uns aux autres et à chaque état de fonctionnement du moteur. Une tâche extrême​ment complexe que seule la gestion diesel de la toute dernière génération (DDE 6.0) a permis de résoudre. Cette gestion électronique offre la capacité de calcul requise et une capacité de mémoire suffisante pour pouvoir traiter toutes les opérations correctement.

Exemplaire : filtre à particules de série, respect de la norme Euro 4.

La ligne d’échappement a été adaptée au débit d’air élevé du moteur. 
Le diamètre des tubulures et les silencieux ont fait l’objet d’un développement spécifique et même la sonorité a été discrètement accordée au naturel sportif du diesel de hautes performances.

Les moteurs puissants se doivent tout particulièrement d’être exemplaires sur le plan écologique. C’est ainsi que le nouveau diesel BMW satisfait à la 
norme antipollution sévère Euro 4 et qu’il peut se vanter d’un filtre à particules de série.

5.4
Les diesels de série les plus sportifs de tous les temps.

535d berline et 535d Touring : première à l’automne.

Le nouveau diesel BMW de hautes performances à Twin Turbo variable fera ses débuts à l’automne sur la 535d en version berline et Touring. La 535d sera ainsi la seule voiture de sport pouvant se vanter de la consommation 
typique d’un diesel : la berline parcourt le zéro à 100 km/h en 6,5 secondes ; sa vitesse maxi. est bridée électroniquement à 250 km/h et sa consommation de gazole n’est que de 8,0 litres aux 100 km selon le cycle européen (toutes les indications avec la boîte automatique de série). Le dynamisme efficace au meilleur de sa forme.

Le poids relativement faible du moteur s’inscrit rigoureusement dans le con​cept de la construction allégée régissant la série 5. En effet, la BMW série 5 avait réussi à vaincre la spirale infernale de l’alourdissement en affichant d’emblée moins de poids sur la balance que sa devancière. Le train roulant tout aluminium, les étriers de frein en aluminium et le bloc avant entièrement reconçu y ont été pour beaucoup. La 535d n’a de ce fait aucun mal à prendre des allures typiquement BMW : résolument sportive, extrêmement agile et remarquablement maniable.

Il apparaît une fois de plus qu’une motorisation de pointe ne suffit pas à elle seule pour engendrer ce dynamisme intégral qui distingue les automobiles BMW et que les clients BMW recherchent. Sans cet ensemble équilibré caractérisé par une disponibilité hors du commun, une spontanéité infaillible, un agrément maximal et un style parfait, par le velouté inégalé du six 
cylindres en ligne et une consommation conforme aux attentes de notre époque, la BMW 535d serait en effet incomplète.

Si la puissance de la nouvelle BMW 535d est exemplaire, son écocompatibi​lité l’est tout autant. En effet, sur son nouveau diesel de pointe, BMW met 
la technologie la plus récente au service non seulement de la puissance, mais aussi de la dépollution : ainsi la 535d est-elle équipée en série d’un filtre 
à particules exempt d’entretien et d’additifs quelconques ; le respect de la norme antipollution Euro 4 est une évidence.

Pour sa première, la voiture diesel de série la plus sportive de tous les temps mettra un habit taillé sur mesure tout en jouant la discrétion.

5.5 Fiche technique.

Le six cylindres en ligne diesel BMW 
avec la technologie du Twin Turbo variable.

	Architecture
	–
	six cylindres en ligne

	Lancement commercial
	année
	2004

	Puissance maximale
	kW/ch
	200/272 à 4 400 tr/mn

	Couple maximal
	Nm
	560 à 2 000 tr/mn

	Type de combustion
	–
	diesel à injection directe à rampe commune et suralimentation à deux étages 
par turbocompresseurs

	Cylindrée réelle
	cm³
	2 992,6

	Rapport volumétrique
	–
	16,5

	Alésage/course
	mm
	84/90

	Pression maxi. dans la chambre de combustion
	bar
	180

	Consommation spécifique minimale
	g/kWh
	208

	Matériau du bloc moteur
	–
	fonte grise (GG25), chemises de cylindre insérées à la coulée

	Hauteur du bloc cylindres
	mm
	285

	Entraxe des cylindres
	mm
	91

	Largeur des parois entre les cylindres
	mm
	7

	Diamètre des paliers de vilebrequin
	mm
	60

	Diamètre des paliers de bielle
	mm
	45

	Longueur des bielles
	mm
	137, bielles du type trapèze à tête brisée

	Matériau de la culasse
	–
	aluminium

	Arbres à cames
	–
	2 arbres à cames entraînés par chaîne (arbres à cames assemblés), à 7 paliers

	Commande des soupapes
	
	par linguets à rouleau ; rattrapage hydraulique du jeu

	Soupapes par cylindres
	
	4

	Diamètre soupapes d’admission/ d’échappement
	mm
	25,9/25,9

	Diamètre tige des soupapes d’admission/ d’échappement
	mm
	
6,0/6,0

	Levée maxi. soupapes d’admission
	mm
	7,5

	Levée maxi. soupapes d’échappement
	mm
	7,5

	Système d’admission
	–
	système de suralimentation biflux avec deux turbocompresseurs sur échappement, régulation en continu, refroidissement de l’air de suralimentation

	Poids du moteur selon la norme BMW
	kg
	228

	Gestion moteur/ alimentation/ allumage
	–
	Bosch DDE6.0/ rampe commune, pression dans le système 1600 bars, injections multiples

	Type de carburant
	
	gazole

	Norme antipollution certifiée
	–
	Euro 4

	Ligne d’échappement
	–
	précatalyseur, conduits d’échappement isolés, filtre à particules (sans additifs)


5.6
Caractéristiques de puissance 
et de couple.
5.7
BMW et le moteur diesel : 
défi technique et mécanique sportive.

La compétence moteur de BMW assure aussi 
le plaisir de conduire en diesel.

Les moteurs diesel sont considérés comme des modèles de longévité, 
de couple corsé et de sobriété. BMW y a ajouté une autre vertu essentielle : 
le plaisir de conduire.

S’appuyant sur un savoir-faire de motoriste acquis en plus de 50 ans, BMW a présenté son premier moteur diesel en 1983. Avec le 2,4 litres de l’époque, 
la success story du diesel BMW a commencé, elle aussi, par un six cylindres en ligne. Filant à une vitesse de pointe de 185 km/h, la 524d était la voiture diesel la plus rapide de son époque.

BMW, stimulateur du progrès du diesel moderne.

En 1987, BMW posa son premier jalon dans le développement du moteur diesel. BMW fut en effet le premier constructeur automobile à lancer une gestion électronique pour le diesel : la commande numérique diesel (DDE). 
La DDE de BMW représenta une percée dans le développement du diesel : une nouvelle ère commença surtout sur le plan de la puissance et de l’agrément de ces moteurs, et les diesels BMW mutèrent en des mécaniques de haute technicité. Sans gestion électronique, des voitures diesel sportives, veloutées et sobres, telles qu’elles sont aujourd’hui la norme chez BMW, seraient totale​ment inconcevables.

De la course à la série.

Très vite, l’engagement dans la course devint aussi pour le diesel BMW la force motrice faisant avancer les techniques et technologies. En 1998, 
une BMW 320d a été la première voiture diesel de sa catégorie à remporter les 24 Heures du Nürburgring. Dynamisme efficace, voilà la recette qui 
lui permit de semer toute la concurrence : arrêts de ravitaillement moins nombreux parce que moins gourmande, caractéristique de puissance souveraine à l’accéléra​tion en sortie de virage pour des régimes relativement bas et un couple corsé, typiquement diesel – voilà l’étoffe qui transforma 
pour la première fois le diesel en vainqueur. Sur le nouveau diesel de 3,0 litres, BMW a une nouvelle fois profité de la course pour tester des technologies inédites dans des conditions d’exception.

Découplage de la puissance et de la consommation.

La gestion précise et le réglage de tous les paramètres et processus se déroulant dans le moteur grâce à l’électronique a aussi permis de mettre encore mieux en exergue une vertu classique du diesel : sa sobriété. 
C’est ainsi que la 525d actuelle débite 130 kW (177 ch), soit une progression de 54 pour cent par rapport au premier diesel BMW de 1984, dont la cylindrée était comparable (2,4 l). La consommation par contre a chuté de 8,4 litres de gazole aux 100 km à 6,7 litres. De plus, la 525d actuelle répond à des normes antipollution nettement plus sévères et elle dispose en série d’un filtre à particules.

Quelques années seulement pour se hisser à la tête : un diesel 
pour des coupés sport BMW, le premier V8 diesel signé BMW.

Une compétence extraordinaire dans la construction des moteurs, une position de pointe dans l’utilisation de l’électronique et un ensemble sublime fait de puissance, d’agrément, de confort et de sobriété confèrent aux auto​mobiles BMW animées par un moteur diesel une position de leader dans tous les segments du marché desservis par la marque. En conservant les vertus classiques du diesel, les diésélistes BMW ont réussi en quelques années seulement à faire du diesel un moteur adéquat pour des coupés sport comme par exemple la BMW 330Cd. C’est d’ailleurs une BMW qui, en 1999, fut 
la première automobile de la catégorie de grand luxe à faire tourner un diesel sous son capot : la 740d fut en effet la première voiture à V8 diesel du segment haut de gamme au monde, lancée par un constructeur allemand.

6.
Dynamisme efficace : 
la technique vouée au plaisir de conduire.

C’est grâce à trois moteurs d’excellence que BMW souligne une fois de plus sa position de leader technologique – 75 ans après avoir lancé la première automobile frappée de l’emblème blanc et bleu. Avec les deux six cylindres, BMW balaie d’une manière impressionnante des principes de la construction des moteurs qualifiés jusque-là d’immuables. Ces principes étaient 
les suivants : plus de puissance égale suralimentation ou plus de cylindrée. Plus de cylindrée égale plus de poids. Plus de cylindrée et plus de poids égalent inévitablement plus de consommation.

Autre facteur d’importance pour BMW : les moteurs lourds déplacent le centre de gravité de la voiture et influent ainsi sur l’agilité et le dynamisme de la voi​ture dont le client ne voudrait se passer. Les moteurs lourds ne consomment pas seulement plus de carburant, mais altèrent aussi le plaisir de conduire.

Pour BMW, le dynamisme représente nettement plus que de pures valeurs d’accélération ou de vitesse maximale. Pour BMW, le dynamisme comprend aussi le comportement global de la voiture, les performances qu’elle offre au client comme une partie intégrante de l’expérience au volant. La réponse du moteur, sa facilité de monter en régime, la réaction au moindre mouvement du volant et le comportement de la carrosserie ne sont que quelques paramètres caractérisant ce dynamisme. Leur importance est aussi mise en évidence 
par les toutes dernières innovations que BMW a lancées dans ce domaine : le Dynamic Drive (système antiroulis) et la direction active (pilote le braquage 
en fonction de la vitesse de la voiture). Les clients perçoivent ces systèmes comme un véritable bond en avant pour le dynamisme de leur voiture.

De la même manière, l’efficacité représente pour BMW bien plus qu’une consommation réduite. Dans l’esprit de sa définition classique, l’efficacité est, ici aussi, une mesure du rapport idéal entre «input» et «output». Parmi les paramètres déterminant une efficacité globale tant dans l’entreprise que sur ses véhicules et moteurs, il faut donc également compter des éléments tels que des délais de développement raccourcis, la fabrication sur demande et le juste-à-temps ainsi que l’utilisation économique des ressources naturelles.

L’objectif des ingénieurs d’étude BMW consiste à offrir un maximum 
de dynamisme au client. Et ce dynamisme est réalisé efficacement grâce à l’emploi de matériaux modernes, de solutions innovantes et de technologies 
à la pointe du progrès.

Le dynamisme est une qualité fondamentale de toute automobile BMW, 
pour le moteur, il s’exprime à travers une puissance volumique élevée et un poids réduit.

Moins de poids pour un plus grand plaisir de conduire.

Voilà pourquoi le dynamisme efficace est depuis de nombreuses années déjà le leitmotiv pour les ingénieurs chargés de développer les voitures et moteurs BMW. Les attentes croissantes des clients face à ces valeurs clés de la marque, mais aussi l’augmentation du poids des véhicules – dus par exemple aux nombreuses mesures assurant la sécurité active et passive ou aux équipe​ments de confort de série comme la climatisation automatique – lancent des défis aux ingénieurs d’étude. Ils doivent en effet surmonter des antago​nismes : on leur demande à la fois d’augmenter le dynamisme, la sécurité et le confort et de diminuer la consommation et les émissions, tout en veillant 
à un emploi parcimonieux des ressources naturelles dans la production et le fonctionnement des véhicules.

Le poids est ainsi tout logiquement un sujet central de toutes les réflexions : plus un véhicule est léger, plus son dynamisme et son agilité seront grands – les vertus clés de toute automobile BMW. En même temps, l’allègement entraîne une réduction de la consommation et des émissions.

Dans le domaine de la carrosserie et du train roulant, les ingénieurs BMW se sont déjà attaqués avec succès à résoudre ces dilemmes, concepts innovants à la clé. La série 5 présentée en 1996 par exemple a été la première automo​bile au monde à disposer d’un train roulant tout aluminium. Cela a permis 
de réduire non seulement le poids en tant que tel, mais aussi les masses non suspendues, ce qui bénéficie tout particulièrement au dynamisme de 
la voiture. Entre-temps, la berline de la série 7, le coupé et le cabriolet de la série 6 ainsi que les berlines et Touring de la nouvelle série 5 ont repris 
ce châssis caractérisé par sa grande vivacité. Tous sont considérés comme particulièrement agiles dans leur catégorie respective.

Le BMW Group fait avancer les technologies d’étude et le génie technologique permettant de mettre en œuvre des structures et composants de carrosserie en matières synthétiques renforcées par fibres de carbone (CFRP) dans la construction de série. Exemple type de l’application de série du matériau composite innovant de construction légère : le toit en CFRP 
à texture apparente de la BMW M3 CSL. Ce toit est fabriqué à l’usine BMW de Landshut au cours du premier procédé de fabrication de composants 
de carrosserie en CFRP à haut degré d’automatisation au monde. Outre leur énorme avantage de poids, les CFRP se distinguent par d’excellentes 
qualités en cas de collision et leur insensibilité à la corrosion.

Inédit à l’échelle mondiale, le bloc avant allégé en aluminium (GRAV en 
abrégé allemand) inauguré sur la nouvelle BMW série 5 a été un autre pas important dans les efforts d’allègement. Faisant gagner 35 kilogrammes 
sur une conception conventionnelle en acier, il optimise le poids du véhicule dans une zone particulièrement importante. En effet, il perfectionne la répartition des charges sur essieux optimale de 50/50 – indispensable pour un dynamisme hors du commun – et remplit ainsi une autre condition 
préalable à cette agilité dont seules les automobiles BMW peuvent se vanter.

Trois exemples pour des innovations BMW dans le domaine de la construction allégée. Grâce à ces mesures et à de nombreuses autres, BMW ne cesse 
de démontrer sa position de leader technologique, lorsqu’il s’agit de limiter, voire de réduire le poids des voitures grâce à l’application ciblée de nouveaux matériaux.

Construction allégée : le bilan écologique doit être bon.

Une démarche globaliste dans l’étude des véhicules, basée sur des 
études de cas sur le bilan écologique, permet d’aboutir à des concepts de construction légère cohérents, ménageant les ressources naturelles.

Dans le cadre du développement de la construction légère intelligente, les experts du Centre de Recyclage et de Désassemblage (RDZ) du BMW Group se penchent sur les concepts automobiles de demain. Au centre de leur 
in​térêt : les études de cas basées sur le bilan écologique. Dans des études de cas détaillées, ils examinent le cycle de vie global en se concentrant sur des concepts et composants sélectionnés. L’analyse de la chaîne d’opérations est complète : elle commence dès le premier stade du développement du 
véhi​cule et s’étend jusqu’à la phase d’utilisation par le client, y compris les ser​vices après-vente, en passant par la production et la transformation 
des matières premières et la production du véhicule. Mais la boucle n’est pas encore bouclée. C’est pourquoi ils incluent aussi la fin du cycle de vie et le recyclage du véhicule hors d’usage dans leur étude.

Une approche holiste.

Cette démarche globaliste permet d’identifier des concepts de construction légère qui, grâce à un allègement significatif, permettent, certes, 
à priori d’atteindre une nette réduction de la consommation lors de la phase d’exploitation du véhicule, mais sont néanmoins écologiquement 
moins sensés. Ceci est le cas si, par exemple dans l’extraction des matières premières et la production des matériaux, la consommation d’énergie et 
les émissions polluantes sont supérieures à celles qu’il est possible d’économiser par le biais de la réduction de la consommation du véhicule pendant sa vie. La valorisation écocompatible des matières et matériaux 
mis en œuvre est un autre critère d’évaluation important dans ce contexte.

Des concepts cohérents – l’avenir est dans les associations intelligentes de matériaux.

Les études de cas basées sur le bilan écologique sont l’instrument adéquat 
pour évaluer les concepts de construction légère dans leur ensemble. 
Ainsi, chaque association de matériaux choisie pour un projet automobile du BMW Group repose sur un concept cohérent. La construction légère 
passe-partout n’existant pas, le BMW Group mise de plus en plus sur des associations in​telligentes de matériaux métalliques et non métalliques.

7
La production des moteurs BMW. 
7.1
Le Centre de construction 
 
de moteurs BMW à Steyr.
La société BMW Motoren GmbH à Steyr, qui fête ses 25 ans en 2004, est l’usine de construction de moteurs la plus importante du réseau de fabrication mondiale du BMW Group. Elle est en même temps le Centre de compétence pour le développement de la technologie des moteurs diesel BMW.

Prête à affronter une nouvelle croissance.

Depuis 1982, l’usine BMW en Haute-Autriche a construit plus de 7,5 millions de moteurs tout en adaptant ses structures aux volumes croissants et aux exigences croissant avec la complexité des produits et des process. Depuis sa création, environ 2,6 milliards d’euros ont été consacrés à la mise en place 
et à l’agrandissement de l’usine, à de nouvelles techniques de production, à la recherche et au développement.

L’actuelle tranche d’aménagement VII valorise à nouveau le site. Au cours de cette phase, l’extension de la fabrication mécanique, l’assemblage des moteurs, mais aussi le développement des moteurs diesel, la protection de l’environnement et la logistique ont été le point de mire. Avec cette extension, la société BMW Motoren GmbH a agrandi sa surface d’environ un tiers tout 
en flexibilisant la production et les capacités installées.

Le Centre de compétence pour les technologies diesel.

Concentré à l’usine de Steyr, le département de développement des moteurs diesel BMW est devenu un Centre de compétence pour le BMW Group 
dans son ensemble. Ainsi, des innovations comme la première gestion tout électronique pour moteurs diesel, le premier V8 diesel à injection directe 
pour voitures particulières ou encore le nouveau six cylindres à Twin Turbo variable d’une puissance de 200 kW (272 ch), ont pris naissance à Steyr. 
Les spé​cialistes affectés à ce Centre ont aussi développé un filtre à particules qui est installé de série sur les modèles diesel de la BMW série 5 et qui 
retient les particules des gaz d’échappement sans avoir besoin d’additifs.

La fabrication mécanique.

C’est à l’aide des technologies de fabrication les plus récentes que les principaux composants des six cylindres à essence BMW de la nouvelle génération sortent, eux aussi, de l’usine de Steyr.

Les carters moteur au poids optimisé ainsi que les vilebrequins, culasses et bielles sont fournis sous forme de pièces brutes. L’usinage est alors assuré sur des installations ultramodernes. Rien que l’année passée, les opérateurs 
de l’usine de Steyr ont usiné – passé au tour, fraisé, alésé, rectifié et rodé – environ 8 millions de pièces moteur avec une précision des plus élevées.

Pour les moteurs BMW de la nouvelle génération, ces opérations s’effectuent pour leur plus grande partie dans les 120 centres d’usinage flexibles. Il s’agit 
là d’installations de fabrication ultramodernes capables d’usiner les unes après les autres différentes variantes de pièces sans devoir être rééquipées au 
pré​alable et d’effectuer plusieurs opérations d’usinage à la fois. Le traitement des surfaces intervient, quant à lui, dans des process successifs sur les lignes de transfert supplémentaires. Les copeaux enlevés sont triés en fonction 
des matériaux et réintroduit à 100 pour cent dans le circuit des matériaux.

Fiabilité des process et qualité.

Les process éprouvés dans la fabrication mécanique, où le taux d’automatisa​tion frôle les 100 pour cent, sont programmés, commandés et surveillés par des opérateurs qualifiés.

Or, la bonne gestion de millions de pièces ne fonctionne que grâce à un réseau logistique très dense. Celui-ci assure l’approvisionnement en 
pièces brutes et la mise à disposition dans les délais des composants finis pour l’assemblage des moteurs.

Pour garantir une transparence maximale, les composants clés sont repérés par un code matriciel spécial. Ce code permet d’enregistrer toutes les données relatives à la fabrication dans une base de données. Il est ainsi possible de consulter ces données au titre de l’assurance qualité 
et de retracer exactement le chemin parcouru par chaque composant.

Le respect des cotes et la qualité des pièces usinées sont surveillés en permanence tout au long du processus de fabrication. A cela s’ajoute le prélèvement d’échantillons qui sont analysés dans un laboratoire de métrologie de précision. Un travail dans lequel on mesure aujourd’hui les tolérances en micromètres (1( = 0,001 mm).

Montage flexible.

Vouloir être le plus près possible du client et raccourcir les périodes de prépa​ration en amont demande une flexibilité énorme. Condition sine qua non 
pour que le BMW Group puisse réagir aux exigences changeantes du marché tout en permettant aux clients de modifier leur commande à la dernière minute.

En Europe, il n’y a que quatre jours de l’entrée de la commande passée par une usine automobile jusqu’au montage du moteur commandé dans la voiture en train de naître.

Chez BMW à Steyr, des moteurs diesel à quatre et à six cylindres ainsi que des six cylindres à essence passent sur les chaînes de montage. Avec un taux d’automatisation d’environ 60 pour cent, les techniques de production modernes et l’habileté manuelle des opérateurs se complètent parfaitement. En 2003, les diesels sont entrés pour près de 60 pour cent dans la production totale de l’usine de Steyr.

On comprend la complexité de la gestion des process, lorsqu’on sait que le nouveau six cylindres diesel de la BMW 535d est constitué d’environ 400 pièces et composants individuels. Pour l’atelier de montage, il en résulte de plus une multitude de variantes toutes différentes, en fonction du type de véhicule, du pays, de la boîte de vitesses et des options.

Dans l’atelier de montage, les composants clés, tels que le carter moteur, 
le vilebrequin, les bielles, les arbres à cames et la culasse, sont assemblés pour former le moteur dit nu. La culasse et les composants de l’embiellage sont préassemblés sur une ligne de montage séparée.

Des systèmes de contrôle intégrés dans les lignes de fabrication veillent à ce que la qualité du produit, qui s’établit au plus haut niveau, reste constante. Ainsi par exemple, l’utilisation d’une mauvaise pièce ou d’un mauvais outil est exclue grâce à un code barres spécifique au moteur qui est lu à chaque station de montage. Par la suite, les moteurs sont complétés par les accessoires 
et périphériques spécifiés par la commande et spécifiques aux véhicules qu’ils animeront.

Les moteurs ne sont attribués à une commande client que lorsqu’ils ont été complétés par les périphériques spécifiques aux véhicules qu’ils équiperont. L’atelier de montage fonctionne de manière séquentielle, c’est-à-dire qu’il assemble les moteurs dans l’ordre dans lequel les véhicules auxquels ils sont destinés passent sur la chaîne de montage dans l’usine automobile. 
Le réseau logistique mondial du BMW Group se charge de faire acheminer chaque moteur sur la chaîne de montage automobile au moment exact 
où «sa» voiture y passe.

Essai à froid respectueux de l’environnement.

L’emploi des ressources naturelles dans le respect des critères de la durabilité est aussi une priorité absolue à l’usine BMW de Steyr. C’est pourquoi les 
spé​cialistes ont introduit un essai fonctionnel piloté par ordinateur. Cet essai dit à froid, auquel tous les moteurs finis sont soumis avant de quitter 
l’atelier de montage, permet de vérifier avec une grande fiabilité la mécanique, l’acous​tique, l’étanchéité ainsi que le bon fonctionnement du système d’injection et des composants électroniques, sans que les moteurs ne doivent être alimen​tés en carburant. En économisant environ 559 000 litres 
de carburant par an, cette méthode écocompatible contribue à ménager l’environnement.

L’homme, facteur de succès.

Le niveau de qualification élevé et l’engagement des opérateurs sont des facteurs essentiels expliquant le succès de ce site de production. 
La société BMW Motoren GmbH n’est pas seulement le premier employeur, mais aussi le premier formateur de la région. A l’heure actuelle, une 
centaine de jeunes sont en formation dans la société pour apprendre un métier commercial ou technique.

Divers modèles innovants d’aménagement du temps de travail permettent 
de découpler les heures de fonctionnement des machines des heures de travail personnelles des salariés, tout en améliorant l’utilisation des capacités installées ainsi que la flexibilité de la production.

7.2
La production des moteurs, 
 
partie intégrante du réseau de 
 
fabrication.

Avec ses automobiles et motos, le BMW Group est représenté dans environ 160 pays aux quatre coins du monde ; au jour d’aujourd’hui, il fait fonctionner plus de 23 centres de production sur quatre continents. Ce réseau de fabri​cation compte huit usines automobiles dédiées à BMW et à MINI, trois usines pour la construction des moteurs et quatre unités chargées, entre autres, 
de la fabrication de composants. S’y ajoute la filiale Rolls-Royce Motor Cars Ltd. qui assure la construction de la Rolls-Royce Phantom en Angleterre.

Maillons essentiels du réseau de fabrication des moteurs.

Les trois usines de construction des moteurs BMW à Steyr, à Munich et à Hams Hall sont des maillons essentiels du réseau de fabrication du 
BMW Group. S’y ajoutent les capacités installées pour la marque MINI, dans 
le cadre de la co-entreprise menée avec Tritec Motors à Curitiba, Brésil.

Ensemble, elles ont construit l’année passée plus d’un million de moteurs livrés à toutes les usines automobiles du Group dans le monde.

Les quatre cylindres à VALVETRONIC quittant l’usine des moteurs de 
Hams Hall sont appelés à équiper les BMW de la série 3 et, dès l’automne prochain, les BMW de la série 1.

L’atelier de construction des moteurs de l’usine BMW de Munich produit 
des six cylindres, des huit cylindres et des moteurs spéciaux en petit nombre, comme par exemple le groupe animant la nouvelle BMW M5. Les moteurs originaires de Munich se trouvent sur presque toutes les séries de modèles de BMW.

La plus grande usine de construction de moteurs BMW, celle de Steyr, livre tous les moteurs diesel à quatre et à six cylindres ainsi que les six cylindres 
à essence de la génération actuelle et de la prochaine. Les moteurs construits à Steyr équipent les BMW de la nouvelle série 1, les BMW des 
séries 3, 5, 6 et 7 ainsi que les BMW X3, les BMW X5 et les BMW Z4.

En un coup d’œil : quels moteurs sont construits dans quelle usine ?

	Usine moteurs BMW de Steyr 
	4 cylindres (diesel)

6 cylindres (essence et diesel)

Centre de développement des moteurs diesel BMW pour l’ensemble du Groupe

	Usine moteurs BMW de Munich
	6 cylindres, V10, V12 (essence)

V8 (essence et diesel)

Moteurs spéciaux pour voitures BMW M

	Usine moteurs BMW de Hams Hall (GB)
	4 cylindres (essence)






































