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Dans ce premier chapitre, nous présenterons le contexte général dans
lequel s’inscrivent nos travaux. Il permet de fournir au lecteur une vision
claire et détaillée du contexte scientifique associé a ces travaux de these.

Dans une premiere partie, nous nous intéresserons aux procédés de
fabrication additive. Nous verrons notamment quelles peuvent étre les
possibilités offertes par ces procédés innovants dans un contexte de dévelop-
pement durable.

La seconde partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation générale
des moyens de prise en compte des impacts environnementaux. Nous
analyserons les outils qui sont disponibles afin de quantifier les impacts
environnementaux. Nous verrons aussi dans quelle mesure il est possible
d’utiliser ces quantifications d’un point de vue industriel.

Dans une troisieme partie, nous nous intéresserons a I’analyse environne-
mentale des procédés de fabrication et plus particulierement des procédés
additifs.

Pour finir, la dernicre partie de ce premier chapitre permettra de présenter
le plan qui sera suivi dans la suite de ce manuscrit.
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1 Fabrication additive

1.1 Principe

La fabrication additive ou fabrication par ajout de matieére regroupe un ensemble de procé-
dés permettant de fabriquer couche par couche, cordon par cordon ou point par point, par ajout
de matiere un objet physique a partir de son modele numérique. Ces procédés ont longtemps
été restreints a la production de prototypes. Cependant, ces dernieres années, 1’évolution des
technologies utilisées pour la fabrication additive a permis de faire passer les procédés de fabri-
cation par ajout de matiere du stade de la fabrication de prototype au stade de la production de
pieces industrielles fonctionnelles [Gibson2009a, Gibson2009b]. On retrouve un grand nombre
de technologies associées au principe de fabrication additive comme 1’impression 3D, la projec-
tion de poudres ou le frittage laser. Dans la section suivante nous détaillerons plus précisément
ces différentes technologies et leur degré de maturité.

1.2 Evolution des technologies de fabrication

Le concept de fabrication par ajout de matiére a vu le jour en 1892 avec le premier brevet
déposé par Blanther [Blanther1892]. Blanther proposa une méthode afin d’obtenir I’outillage
nécessaire a la fabrication de cartes topographiques en 3D. Il lui suffit alors de réaliser des
courbes topographiques sur un ensemble de plaques de cire, chaque plaque représentant une
couche d’impression, puis d’assembler les plaques les unes sur les autres pour obtenir I’outillage
en trois dimensions. Enfin, une étape visant a lisser les contours était nécessaire afin d’éviter
I’effet escalier. La figure 1.1 illustre de fagon simplifiée le concept développé par Blanther.

Relief 1
Relief 2
Relief 3
Relief 4
A A Création des couches Couche 4
| | de cire Couche 3 Lissage
LA ey — — Couche 2 s
I Couche 1
Al A é
% A-A A-A
S Cartographie simplifiée Empillement de plaques de cire Outil pour la cartographie
Cartographie (Vue de dessus) (Vue de face) (Vue de face)

(Vue de dessus)

Figure 1.1 — Les prémices de la fabrication additive par Blanther

Il faudra attendre quasiment un siecle avant que les premieres machines industrielles voient
le jour. En 1986, I’américain Charles Hull [Hull1984] industrialise la premiere machine de fa-
brication par ajout de matiere basée sur la technologie de polymérisation. Il sera le fondateur
de I’entreprise 3D Systems, leader de I’'impression 3D dans le monde avec un chiffre d’affaire
de 513 millions de dollars pour I’année 2013 [Le Braz2014]. Il est intéressant de noter que le
brevet associé a cette technologie fiit publié le 8 aolit 1984 par Chuck Hull. Cependant I’aven-
ture de I'impression 3D aurait pu &tre francaise car trois semaines avant Charles Hull, le 16
Juillet 1984, I’équipe frangaise composée de Jean-Claude André, d’Alain Le Méhauté et d’Oli-
vier de Witte déposa le premier brevet sur le concept d’impression 3D en France pour le compte
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de la Compagnie industrielle des lasers (Cilas Alcatel) [André1984]. Ce procédé consiste en
la photo-polymérisation de couches de résine photo-sensible projetée par une téte d’impression
(tout comme I’'impression classique) a partir d’un modele numérique de la piece a fabriquer.
Notons, pour la petite histoire, I’'imagination de Hergé qui en 1972 par le biais du professeur
Tournesol invente le premier photocopieur tridimensionnel dans la bande dessinée Tintin et Le
lac aux requins dont une illustration est donnée sur la figure 1.2.

Quel
étrange
appareil,
professeur !

Non, non, pas de la paille.
C'est une pite spéciale que
Jje place ici; de l'autre cité,
les chapeaux des Dupondlt...

Figure 1.2 — L’invention du photocopieur tridimensionnel par le professeur Tournesol

A partir des années 1990, un grand nombre d’études technologiques ont été menées afin de
développer ce concept de fabrication par ajout successif de maticre que ce soit pour des maté-
riaux plastiques, métalliques ou céramiques. C’est en 1989 que Deckard développe le premier
concept de frittage laser [Deckard1989]. Cependant, la technologie qu’il développe ne permet
pas d’obtenir des pi¢ces denses. En effet, il utilise deux poudres dont les propriétés thermiques
sont différentes. La poudre dont la température de fusion est plus basse sera fondue par le laser
et servira de liant a la seconde poudre, permettant ainsi 1’agglomération de ces grains afin de
former la piece souhaitée.

L’évolution des technologies laser a été le tremplin majeur a 1’évolution des procédés de fa-
brication par ajout de matiere. En effet, grace a ces évolutions technologiques il devient possible
d’augmenter la densité d’énergie acheminée au point focal du laser permettant ainsi de fusionner
directement des poudres métalliques afin de fabriquer des pieces denses sans liant.

L’évolution des ventes de machines professionnelles est représentée sur la figure 1.3. On peut
remarquer sur cette figure la corrélation entre le dép6t de brevet d’une technologie (marqué sur
la frise bleue) et I’augmentation significative des ventes de machines professionnelles quatre ans
plus tard. Depuis les années 2000, les ventes de machines de fabrication additive ont tendance a
augmenter de facon exponentielle ce qui tend a montrer 1’intérét grandissant des industriels pour
ces technologies. En 2012, plus de 8000 machines ont été vendues dans le monde.
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Photo-polymérisation Fusion par faisceau d'électrons
“de Hull [Hull1986] de Larson [Larson1998]
1892 1989 2010 2014
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Figure 1.3 — Evolution des ventes de machines de fabrication additive dans le monde depuis
1988 [Wohlers2013]

En 2007, on a vu apparaitre les premieres machines personnelles bas cofits basées, en grande
partie, sur la technologie de dépdt de fils fondus. On peut remarquer sur la figure 1.4 1’explosion
des ventes de ces machines depuis les années 2010. Cette courbe tend & montrer la démocratisa-
tion de ces technologies vis a vis du grand public.
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0.
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Figure 1.4 — Evolution des ventes d’imprimantes 3D personnelles depuis 2007 [Wohlers2013]



Dans le récent rapport Wohlers Report 2013 [Wohlers2013], Phil Reeves, directeur général
de Econolyst Ltd. [Reeves2014], qui s’intéresse plus particulicrement aux aspects économiques
et environnementaux de la fabrication additive, s’interroge sur les impacts environnementaux
provoqués par les imprimantes 3D dans les prochaines années. En effet, une utilisation non rai-
sonnée de ces machines peut conduire a des problémes environnementaux importants tel que
I’utilisation massive de matiere premiere plastique sans réel objectif. Néanmoins, c’est en sen-
sibilisant le grand public au concept de fabrication par ajout de matiere que les procédés plus
industriels pourront émerger.

En France, cette sensibilisation des futurs ingénieurs de nos sociétés a ces procédés et a la
conception adaptée a la fabrication additive a lieu des leur baccalauréat. Par exemple, pour le
baccalauréat STI2D (Sciences et Technologies Industrielles et du Développement Durable), les
connaissances associées a la fabrication additive (Connaissance 3 : Prototypage de pi¢ces) sont
abordées au travers diverses compétences de la spécialité ITEC (Innovation Technologique et
Eco-Conception). En ce qui concerne le baccalauréat général SSI, ces notions peuvent étre abor-
dées lors de la réalisation du prototype du projet de terminale. De ce fait, on voit apparaitre de
plus en plus de machines d’impression 3D dans les lycées frangais.

1.3 Description des technologies de fabrication

Comme nous avons pu I’évoquer précédemment, le procédé de fabrication par ajout de ma-
tiere peut étre divisé en différentes technologies. La norme francaise NF E 67-001 [ISO2011]
distingue neuf technologies de fabrication par ajout de matieres associées aux matériaux fabri-
cables comme le résume le tableau 1.1.

Matériau
Procédé Plastique Métal Céramique
Thermoplastique Thermodurcissable
Fabrlc.a.tlor? par X X
stratification
Dépét de fils fondus X
Frittage avec masque X X X
Frittage laser X X X
Fusion laser X X X
Fusmf\’ par faisceau X X
d'électrons
Impression 3D X X X
Fabrication par X X
rechargement laser
Photo-polymérisation X
(Stéréolitographie)

Tableau 1.1 — Technologie de fabrication par ajout de matiere [[SO2011]

A partir du tableau 1.1, on peut classer les technologies de fabrication par ajout de matiére en
trois familles distinctes. La connaissance fine de ces technologies est nécessaire afin d’en évaluer
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la performance environnementale. Nous allons donc décrire de facon détaillée ces technologies
par la suite. Les trois grandes familles associées au procédé de fabrication par ajout de matiere
sont le dépo6t de fils fondus, métalliques ou plastiques - dans laquelle on retrouve 1’impression
3D) - le lit de poudres - regroupant les technologies de fusion sélective par laser ou par faisceau
d’électrons - et pour finir la technologie de projection de poudres. La distinction de ces familles
de procédés se fait selon les différences suivantes :

* état de la matiere premiere : en poudre ou en fil,

* direction de fabrication : orthogonale au substrat (ou support) ou libre dans I’espace.

1.3.1 Technologie : dépot de fils fondus

La figure 1.5 permet de comprendre le fonctionnement de cette technologie. Cette derniere
consiste a fabriquer une pi¢ce en 3 dimensions en acheminant, au moyen d’un systeme d’ex-
trusion et de chauffe, un fil de matiere qui sera ainsi rendu malléable. Cette matiére est ensuite
déposée continument fil apres fil. Cette technologie nécessite parfois 1’utilisation de supports
afin de réaliser des formes complexes. Ce support, sorte d’échafaudage de matiere, est fabriqué
soit a partir de matériaux solubles que I’on pourra enlever par la suite a ’aide de produits de
dissolution (exemple de la machine Mojo de chez Stratasys) ou directement a partir du matériau

Dépot de fils fondus ou Impression 3D CB-Printer

Matériau pour la piéce -

Matériau pour le support

Téte de dépot chauffante

Piece

Support

(a) Concept (b) Process

MakerBot Replicator 2 Concept architectural - Courtesy MakerBot -

MaharBot: Replicator 2

wewsLEor KebgoajoL

(c) Exemple d’imprimante 3D (d) Exemple de piece

Figure 1.5 — Technologie de dép6t de fils fondus ou impression 3D



de la piece. Pour ce dernier point, on construit alors un échafaudage de matiere autour de la
picce finale dont les résistances mécaniques sont suffisantes pour supporter un fil de matiere. Ce
support sera retiré manuellement par la suite.

Il est aussi possible de mettre en parallele, sur la méme machine, deux tétes de dépot de fil et
d’associer a chacune de ces tétes un fil de matiere différente. Ceci permet d’utiliser soit une téte
pour la matiere de la piece et I’autre pour la matiere support, soit une téte avec un matériau A et
I’autre avec un matériau B afin de réaliser des pieces bi-matériaux. La matiere utilisée peut étre
plastique ou métallique. C’est sur cette base que I’impression 3D s’est développée. Actuellement
cette technologie ne permet de fabriquer des picces que dans une seule direction de fabrication
(orthogonale au substrat).

1.3.2 Technologie : lit de poudres

Cette technologie consiste en 1’agglomération de poudres par fusion a partir d’une source
laser ou d’un faisceau d’électrons. Cette source d’énergie parcourt la surface d’un lit de poudres
comme le montre la figure 1.6b. Dans un premier temps, il est donc nécessaire de trancher le
modele numérique de la piece souhaitée en fines couches comme avait pu le faire Blanther en
1892. La piece est ensuite construite en faisant successivement translater le plateau vers le bas

Fusion sélective laser EOSINT M 280

Laser

Couche de
poudre n

Couche de
poudre n-1

Piéce

Substrat

Plateau

(a) Concept (b) Process

EOSINT M 280 Prothése de hanche - Courtesy LaserCusing -

LaserCUSING'
Guelle: Fraunhofer WU

(c) Exemple de machine (d) Exemple de picce

Figure 1.6 — Technologie de fusion sélective par laser
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puis fusionner la fine épaisseur de poudres déposées. Cette fine épaisseur de matiere est obtenue
par un dispositif racleur qui vient déposer chaque nouvelle couche de poudres sur la couche
précédemment fusionnée.

Tout comme la technologie précédente, la direction de fabrication est imposée par la structure
de la machine, c’est a dire orthogonale au lit de poudres. De plus I’utilisation de différentes
poudres permettant de fabriquer des pieces multi-matériaux est impossible avec ce type de tech-
nologie. Comme on peut le voir sur la figure 1.6a, la couche de poudre inférieure peut servir de
support a la couche supérieure. Il n’est donc pas utile d’utiliser de mati¢ére support pour cette
technologie.

1.3.3 Technologie : projection de poudres

Cette derniere famille de technologie, basée sur la technologie du rechargement laser, utilise
la structure des machines-outils déja existante. Sur ces machines-outils 3 ou 5 axes, une téte de
dépdt de poudres est ajoutée. Cette téte de dépot permet de projeter de la poudre au point focal
d’une source d’énergie. Cette source d’énergie peut €tre soit une source laser, soit un faisceau
d’électrons. La figure 1.7 illustre cette typologie de procédé.

Projection de poudres EasyCLAD

Téte de
projection

Gaz inert

Poudres
(avec gaz)
Piece Laser

Substrat

(a) Concept (b) Process

EasyCLAD Airduct - Courtesy IRCCyN -

(c) Exemple de machine (d) Exemple de picce

Figure 1.7 — Technologie de projection de poudres



Cette technologie, récente [Lewis1998], offre de nouvelles possibilités aux concepteurs a la
fois en termes de forme mais aussi de matériaux. En effet, la direction de fabrication n’est pas
figée orthogonale au support ce qui permet d’obtenir des formes extérieures plus complexes. De
plus I'utilisation des cinq axes, en positionnement continu, lors de la projection de poudres per-
met une meilleure cohésion des couches entres elles. Cette technologie permet aussi de fabriquer
des pieces multi-matériaux. En effet, dans le flux de poudres sortant de la téte de projection, il est
possible d’injecter différents matériaux comme a pu le montrer Pierre Muller dans ses travaux
de these [?].

1.4 Avantages et applications

L’ensemble des trois technologies (dépot de fils fondus, lit de poudres et projection de poudres)
présentées précédemment permettent de produire trois types de pieces.

* Les pieces prototypes qui permettent de valider des concepts ou des conceptions, fabri-
quées en majorité a partir des technologies par dépdt de fils fondus ou stéréolitographie
(qui s’apparente a la technologie lit de poudres.

* Les pieces mécaniques fonctionnelles produites a partir des technologies par projection
de poudres ou lit de poudres. La fabrication de pieces mécaniques fonctionnelles demeure
récente comparée a la production de prototype [Wohlers2013].

* Les pieces modeles pour la fonderie ou les pieces d’outillages pour I’injection. En ce qui
concerne cette dernicre catégorie de picces, la fabrication additive permet d’améliorer les
performances (environnementales ou techniques) des outils en permettant la fabrication
de canaux conformes dans les moules d’injection [Morrow2007] ou en augmentant la
complexité des modeles, et de ce fait des pieces, produites par fonderie.

La figure 1.8 illustre I’ensemble des domaines d’applications utilisant la fabrication additive.

[l Aéronautique [ Architecture [ Meédical/dentaire
. Automobile . Gouvernement/militaire . Electronique/produits ¢électronique
[ Autres [ nstitutions académiques [ industries

Figure 1.8 — Part relative d’utilisation de la fabrication additive par domaine [Wohlers2013]
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Ces technologies permettent de couvrir un large spectre de domaines d’applications allant de
I’architecture (Figure 1.9) - ou il est possible de valider des concepts architecturaux en fabricant
des prototypes - aux domaines aéronautique (Figure 1.10) et médical, ou ici on parle de pieces
mécaniques fonctionnelles.

Piéces réalisées Piéce réalisée par technologie Impression 3D Fusion sélective laser
en impression 3D lit de poudres plastiques

(a) Vue d’ensemble du projet d’architecture (b) Zoom sur le projet d’architecture

Figure 1.9 — Projet d’architecture sur la réhabilitation d’une ZAC en région parisienne réalisé
en partie par fabrication additive (Imprimante 3D Mojo de chez Stratasys et machine de fusion
sélective laser ZPrinter® 650 de chez 3DSystems) [Chauvidon2013]

(a) Charniere de frein de 1I’Airbus (b) Echangeur thermique Delphi  (c) Prototype de piece aéronau-
A380 tique de I’ Airbus A380

Figure 1.10 — Exemples d’optimisations de conceptions orientées fabrication additive

1.4.1 De nouvelles possibilités de conception

La fabrication par ajout de matiere fut longtemps utilisée dans le but de copier des pieces, de
conceptions figées, initialement réalisées via des procédés plus conventionnels. Or cette utilisa-
tion ne permet pas de mettre en avant les possibilités qui lui sont propres. En effet, la fabrication
additive permet de concevoir des pieces aux formes complexes permettant d’intégrer un maxi-
mum de fonctions au sein de celles-ci [Hopkinson2006]. Les technologies associées a ce procédé
de fabrication offrent de certaines possibilités de conception qui ne sont pas envisageables au-
trement. Un certain nombre de contraintes de fabrication - telles que 1’accessibilité des outils
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pour I’usinage, les angles de dépouilles pour la fonderie ou I’injection - sont supprimées grace
a ces technologies. Les figures 1.10a et 1.10c permettent de mettre en avant ces remarques. Sur
ces figures, la conception des picces a été optimisée pour y intégrer les possibilités offertes par
la fabrication additive. Dans le cas de 1’aéronautique, ces avantages permettent a la fois un alle-
gement des pieces fabriquées [Reeves2008a, Reeves2009] mais aussi 1'utilisation de matériaux
plus 1égers (tels que le titane ou I’inconel 718) mais qui étaient jusque la trés complexes & mettre
en oeuvre.

La figure 1.10b représente une autre des possibilités, en terme de conception optimisée,
qu’offre la fabrication additive. Sur cette figure I’ensemble de la structure externe est réalisée
en nid d’abeille. Cela permet de diminuer la quantité de matiere utilisée et ainsi, la masse de
I’objet. Cette structure, suffisamment résistante, est souvent utilisée en fabrication additive. Un
grand nombre d’études sont menées afin de déterminer la résistance mécanique de ces struc-
tures en fonction de la forme du nid d’abeille et des porosités présentent [Sudarmadji2011]. La
prise en compte des possibilités de conception qu’offre la fabrication additive, et de ce fait la
proposition d’outils adaptés et de méthodologie de conception orientée fabrication additive [?],
est nécessaire pour que ces procédés s’implantent durablement dans le monde industriel. II est
temps de passer de la simple copie de piece au concept de conception adaptée a la fabrication
additive (DFAM : design for additive manufacturing).

De plus, si I’on effectue une étude d’analyse du cycle de vie d’une piece produite par fa-
brication additive, I’ensemble des étapes du cycle de vie seront affectées. Les différences de
conception auront forcément des impacts sur les phases de transport et d’utilisation du produit.
Une telle piece pourra, par exemple, &tre optimisée d’un point de vue masse ce qui aura de forts
impacts sur la phase d’usage pour une piece qui sera utilisée en aéronautique. Ces remarques
ont fait I’objet d’un projet financé en partie par le gouvernement anglais appelé projet Atkins
[Hague2007]. L’ objectif de ce projet était d’investiguer 1’ensemble des avantages économiques
et environnementaux de la fabrication additive.

Pour finir, en terme de santé publique, la fabrication additive pourrait contribuer & une avan-
cée majeure. En effet, les possibilités de conception n’étant pas figées, il est envisageable que la
fabrication de pieces médicales unitaires, telles que des protheses (Figure 1.11) ou des implants,
pourrait alors étre adaptée a la morphologie de chaque patient qui bénéficierait alors d’une pro-
these unique [Singare2004, He2005, He2006, Huang2012, Popov2009].

2 Aspects environnementaux

2.1 Contexte

Avant de parler d’impact environnemental, il est important de re-contextualiser les enjeux
qui y sont associés. En effet, la quantification des impacts environnementaux répond a une pro-
blématique plus générale de développement durable. Ce terme, a été défini pour la premicre
fois en 1987 dans le rapport "Notre futur a tous" de Gro Harlem Brundtland [Brundtland1987]
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Figure 1.11 — Assemblage virtuel montrant I’intégration de la rotule artificielle réalisée en fabri-
cation rapide dans le modele 3D de I’os pelvien [Popov2009]

pour la commission mondiale sur I’environnement et le développement. Une des définitions que
I’on peut retenir du rapport de Brundtland pour le développement durable est la suivante : le
développement durable est un développement qui doit "répondre aux besoins du présent sans
compromettre la possibilité, pour les générations a venir, de pouvoir répondre a leur propres be-
soins". A la suite de ce rapport, ¢’est en 1992 lors du Sommet de la Terre  Rio de Janeiro qu’un
certain nombre d’actions ont été proposées (signature de plusieurs textes par 178 états, signature
de la convention sur la biodiversité ou sur le climat par exemple). Lors de ce Sommet, un pro-
gramme d’actions, signé par 173 chefs d’Etat, a aussi été proposé, I’ Agenda 21, définissant un
certain nombre d’actions a mener pour le XXI° siecle. L’ objectif de cet agenda est de mener des
actions globales suivants les trois piliers définissant le développement durable : piliers social,
économique et environnemental (Figure 1.12).

Equitable

Figure 1.12 — Concept du développement durable
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La figure 1.12 représente les trois piliers définissant ce qu’est un développement durable. Des
études sont menées afin de définir ce qu’est un développement socialement durable [Ballet2004,
Dubois2002]. De méme, 1’aspect économique fait I’objet d’études afin de déterminer des in-
dicateurs financiers d’un développement durable [De Backer2005]. Associés a ces études, des
outils permettant de quantifier I’impact social, I’impact économique et I’impact environnemen-
tal d’un produit, d’un process ou méme d’une société sont développés. L’ Analyse Sociale du
Cycle de Vie (ASCV) est un outil qui permet d’étudier 1’impact social d’un processus sur les
sept catégories suivantes : le droit des personnes, les conditions de travail, la santé et la sécurité,
I’héritage culturel, la gouvernance, les répercussions socio-économiques, la valeur et les impacts
du produit. De mé&me, I’analyse du Coiit (économique) du Cycle de Vie (CCV) est un outil qui
permet d’étudier I’'impact économique d’un processus sur son colit de fonctionnement et son
colit d’investissement.

En ce qui concerne les aspects environnementaux, il est aussi nécessaire de proposer des outils
permettant d’analyser les impacts environnementaux d’un processus. 1l en existe de différentes
natures, soit quantitatifs, soit qualitatifs. On peut citer les outils suivants :

* le bilan carbone, outil développé par Jancovici Jean-Marc pour le compte de ’ADEME
[Jancovici2009],

* I’Analyse du Cycle de Vie (ACV) [ISO2006],

¢ le design for environment (DFE) [Hopkinson2006].

Les deux premiers exemples cités sont des outils permettant de quantifier les impacts environ-
nementaux, tandis que le troisiéme exemple est une méthodologie non-quantitative permettant
de prendre en compte 1’environnement dans la phase de conception. Dans le cadre de nos travaux
il nous a semblé essentiel d’utiliser un outil normalisé permettant la quantification des impacts
environnementaux, d’ou une approche de type Analyse du Cycle de Vie.

2.2 Analyse du cycle de vie

Lorsque I’on s’intéresse aux impacts environnementaux, 1’'une des facon les plus courantes
d’évaluer ces impacts est I’ Analyse du Cycle de Vie (Life Cycle Assessment). En effet, cet outil
a été normalisé suivant la norme ISO 14040 [ISO1997] mise a jour en 2006 [ISO2006] ce qui
en fait, de nos jours, I’outil le plus utilisé dans le monde. La méthodologie associée a cet outil
couple une approche multi-critéres et multi-étapes (depuis 1’extraction des matieéres premiéres a
la fin de vie des produits). De plus, une des forces de cet outil est qu’il s’intéresse a la fonction
du produit et non pas uniquement au produit ce qui permet de comparer des produits de méme
fonction entre eux. La normalisation de cet outil a été réalisée par deux organismes mondiaux,
le SETAC - Society of Environmental Toxicology and Chemistry - et le PNUE - Programme
des Nations Unies pour I’Environnement - qui proposent une décomposition en quatre étapes de
I’analyse du cycle de vie :

* la définition des objectifs et des limites de I’étude,

13
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* I’inventaire des émissions et extractions du produit considéré,
* I’analyse de I’impact environnemental,

* et I'interprétation des résultats.
L’ensemble de ces quatre étapes seront présentées dans la suite de ce manuscrit.

La figure 1.13 retrace I’évolution des travaux (utilisations, publications, normalisations) me-
nés sur I’ACV. Le concept d’analyse sur cycle de vie fut employé pour la premiere fois par I’en-
treprise Coca-Cola en 1969. Cette étude avait pour objectif de faire un choix de contenant (bou-
teille en verre ou bouteille en plastique) pour leur boissons. En 1990, I’entreprise PRé Consul-
tants a développé le premier logiciel permettant de réaliser des ACV. Le projet NOH a permis
de réunir en 1991 un certain nombre d’acteurs autour d’un projet commun autour de I’ACV. En
1996, le premier journal international scientifique publiant des études autour de I’ ACV fiit édité.
Ce journal est toujours publié. Par la suite, la méthode d’ ACV fiit normalisée.

Premier journal
- Lancement

- o internationnal P Lancement d'un P
ﬁ du premier logiciel d'ACV : Life Cycle i k{0 projet internationnal i kY0
dedie a 'ACV PHILIPS Assessment i Life Cycle Initiative I
1969 1991 1997 2006
1990 . .
Premi¢re ACV  SimaPro S Projet européen NOH 1996 Mise 4 jour de
réalisée par sur I'Analyse du Cycle de Vie i Normalisation la norme
Coca-Cola (Pre Consultant, Philips, ...) -® 1SO 14040 5002 1SO 14044
‘p«-‘\‘ Life Cycle [
¢
!!!y l g \)I sn‘%

N 2

essl  Initiative ~

Figure 1.13 — Développement de I’outil d’ Analyse de Cycle de Vie

2.2.1 Définition des objectifs

Cette premiere étape dans une ACV permet de poser le probleme, de définir les limites de
I’étude et les objectifs de 1’étude. Les scénarios de la vie du produit y sont aussi définis. Cette
étape est cruciale pour la suite. Beaucoup d’études, dans lesquelles cette étape ne fut pas clai-
rement établie, ont conduit a des conclusions faussées. La norme ISO 14044 la définie comme
"L’objectif d’une analyse du cycle de vie doit indiquer sans ambigiiité 1’application envisagée,
les raisons conduisant a réaliser I’étude et le public concerné, c’est-a-dire les personnes aux-
quelles il est envisagé de communiquer les résultats de 1’étude".

2.2.2 Inventaire des émissions et extractions

Cette étape permet de comptabiliser les émissions polluantes dans I’ air, I’eau et le sol ainsi que
les extractions de matieres premieres renouvelables et non renouvelables ainsi que 1’utilisation
des sols. Par exemple, pour un systeme de production il faudra comptabiliser I’énergie, 1a matiere
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premiere ainsi que I’ensemble des consommables nécessaires a la mise en forme du produit. Ceci
correspond a I’inventaire des extractions auquel il faut ajouter I’inventaire des émissions.

2.2.3 Analyse des impacts environnementaux

Cette étape permet de traduire 1’ensemble des émissions et extractions en impacts environ-
nementaux. Pour cela il est nécessaire, dans un premier temps, de classer les émissions et ex-
tractions dans des catégories d’impacts. Cette classification dépend de la méthode d’évaluation
utilisée. Cette méthode de quantification appuyée par des bases de données de facteurs de carac-
térisation permet de traduire les émissions en substance de base de chaque catégorie d’impact.
Il existe un grand nombre de méthodes de quantification.

L’ étude menée par Carvalho et al. [Carvalho2014] a dénombré vingt-cinq méthodes de quanti-
fications des impacts environnementaux. La distinction entre ces méthodes se fait a la fois sur le
nombre de catégories d’impacts pris en compte (eutrophisation, acidification, émission de gaz a
effet de serres, etc.) mais aussi sur I’orientation de celles-ci qui peuvent étre orientées problémes
ou dommages.

Dans les méthodes orientées problémes, on va catégoriser les impacts de premiers ordres
par exemple on parle d’émission des CFC, de substances cancérigénes, d’eutrophisation ou de
consommation d’énergie non renouvelable. Les méthodes orientées dommages vont quant a elles
plus loin dans la chaine de cause a effet qui lie les émissions aux impacts environnementaux
par rapport aux méthodes orientées problemes. On va s’attacher dans les méthodes orientées
dommages a regrouper les impacts environnementaux précédemment cités selon leurs effets sur
la santé humaine, sur le changement climatique ou sur 1’écosystéme par exemple. La finalité
de ces méthodes est souvent un indice unique permettant d’afficher un impact environnemental
contenant I’ensemble des impacts environnementaux occasionnés.
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Figure 1.14 — Nombre de publications utilisant des méthodes de quantifications environnemen-
tales depuis 1997 [Carvalho2014]
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La figure 1.14 issue de 1’étude de Carvalho permet de montrer 1’augmentation du nombre
de publications (articles scientifiques) utilisant une méthode de quantification environnementale
(quelle qu’elle soit). Cela permet de montrer I’intérét que porte la communauté internationale
aux enjeux environnementaux.

La figure 1.15 illustre le nombre de publications par méthodes depuis 1997. Sur cette figure
on peut s’apercevoir que la méthode orientée dommage, Eco-Indicator est la seconde méthode la
plus utilisée apres la méthode (IPCC 2007) développée par 'IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) qui n’est pas représentée. Cette derniere méthode comptabilise plus de 2922
publications depuis 2007 pour I'IPCC 2007 et 5533 publications depuis 1997 pour 1’ensemble
des méthodes IPCC. Cette méthode de quantification, développée par le GIEC, ne s’intéresse
qu’au réchauffement climatique.
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Figure 1.15 — Nombre de publications par méthodes [Carvalho2014]

2.2.4 Interprétation des résultats

Cette derniere étape de I’ACV consiste a interpréter les résultats obtenus. Cette étape est
souvent confiée a des experts extérieurs pour que les travaux menés lors de I’ACV soit validés.
Elle permet entre autre de vérifier que les limites du systeme posées lors de la premiere étape
(définition des objectifs de 1I’étude) ne sont pas trop restreintes ce qui peut dans certains cas
avantager I’auteur de I’ ACV.

2.3 Synthese

La figure 1.16 résume le concept d’analyse sur cycle de vie. Cette figure montre I’importance
de s’intéresser a ’ensemble des étapes du cycle de vie d’un produit afin d’en évaluer I’impact
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environnemental. L’expertise - et la connaissance fine - associée a chacune des étapes permet
de réaliser I’inventaire des flux les traversant. Cet inventaire est ensuite traduit en impact envi-
ronnemental en utilisant des méthodes de quantification environnemental (Eco-Indicator 99 par
exemple).

[ Fabrication h
PN Zg® Fabrication
|| Assemblage

Distribution
Entreposage

Ressources |-
Transport

Extraction L
Transformation

Fin de vie
Valorisation
Enfouissement
Recyclage

Réparation

Analyse sur Cycle de VieJ

Figure 1.16 — Etapes de 1’ Analyse de Cycle de Vie d’un produit

Dans la suite de ce manuscrit, notre expertise nous permettra de nous concentrer sur la phase
de fabrication. Ces travaux permettront d’alimenter les bases de données associées a 1’étape
de fabrication qui sont encore assez pauvres a ce jour. Pourtant, la part relative des impacts
environnementaux associés a cette phase de vie du produit peut étre importante dans le cas de
produits dit "passifs" (stylos, prothéses par exemple) dont les impacts en phase d’utilisation sont
faibles. Néanmoins, il est important de souligner que les impacts environnementaux dus a la
phase de production sont tres faibles dans le cas de produits dit "actifs" pour lesquels la phase
d’utilisation est trés impactante (voitures, ordinateurs, pieces aéronautiques par exemple).

3 Prise en compte des aspects environnementaux en phase de
fabrication

3.1 Contexte

De nos jours, les entreprises manufacturiéres sont de plus en plus nombreuses a considérer
le développement durable comme un enjeu stratégique [FM22012]. Dans ce sens, le magazine
"Le Journal de la Production” a consacré un dossier spécial sur les pratiques des entreprises qui
minimisent leur impacts environnementaux [LJP2012]. La connaissance du niveau de perfor-
mance environnementale et la démarche d’amélioration continue de cette performance sont les
deux piliers de la récente norme de management environnemental (ISO 14 044). De plus, il est
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nécessaire de souligner que I’amélioration continue dans le cadre de la minimisation des im-
pacts environnementaux n’est pas incompatible avec une augmentation des gains économiques
[Deviese2012]. Si des démarches d’éco-conception de produits et d’analyse de cycle de vie
sont en plein développement a I’heure actuelle, il n’en est pas de méme pour ce qui concerne
les procédés de fabrication. Pourtant, la mise en forme de produits est une activité consomma-
trice d’énergie, de matieres et de consommables, et une évaluation quantitative de I’impact sur
I’environnement de la fabrication de picces est nécessaire pour améliorer la connaissance de la
performance environnementale d’une entreprise.

3.2 La performance environnementale des procédés de fabrication

La performance des procédés de fabrication est souvent orientée uniquement sur des aspects
énergétiques. Dans le magazine "Fonderie magazine", la fonderie de Sept Fons a d’ailleurs pu-
blié une étude sur I’optimisation de la consommation d’énergie de leur installation [Mandet2013].
On retrouve un grand nombre d’études qui s’attachent a définir des parametres de fabrica-
tion optimum afin de minimiser la consommation énergétique d’un procédé [Newman2012,
Hanafi2012, Camposeco-Negrete2013]. Or la performance environnementale d’un procédé doit
considérer I’ensemble des flux associés a la fabrication de la piece. La consommation énergé-
tique n’est qu’une partie des sources d’impacts environnementaux. En usinage, la consommation
de fluides de coupe ou la production de copeaux sont des sources d’impacts non-négligeables.
Le magazine "Machines production" publie régulierement des numéros s’intéressant a la dimi-
nution des impacts environnementaux associés aux fluides de coupe contenant en particulier de
I’acide borique [MP2013, Quaker2012]. La consommation d’eau dans ces procédés de fabrica-
tion doit aussi étre prise en compte car elle contribue aussi a I’impact environnemental global
[Zhao2012]. Pour finir, la connaissance des déchets rejetés lors de la production est une don-
née importante. Dans le magazine "Fonderie magazine" on retrouve une étude s’intéressant aux
émissions de composés organiques volatils (COV) a la coulé, en fonderie [Torralba2013].

Il est donc essentiel de prendre en compte I’ensemble de ces flux dans I’évaluation de la
performance environnementale d’un procédé de fabrication. L’initiative européenne CO2PE !
illustrée par la figure 1.17 développée a I’Université Catholique de Louvain [Kellens2011a]
permet de prendre en compte I’ensemble des flux consommés en phase de production. Cette
méthodologie sera analysée en détail et discutée dans le chapitre suivant.

Les méthodes employées pour caractériser les procédés de fabrication sont assez pauvres en
données. Généralement, on se contente d’une caractérisation, parfois trop générale, s’intéres-
sant uniquement a la consommation d’énergie électrique du process. Ces caractérisations se
retrouvent alors dans les bases de données utilisées en ACV. En effet, lorsque 1’on définit un
procédé de fabrication dans un logiciel d’ACV ce dernier ne propose qu’une caractérisation gé-
nérale du procédé (sans forcément se soucier du type de machine), ce qui peut conduire a des
erreurs de I’ordre de 100 % entre la consommation estimée par le logiciel et la consommation
réelle [Avram2010]. De plus, généralement, aucune donnée n’est fournie quant a la consomma-
tion de fluides ou autres.
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Figure 1.17 — Méthodologie UPLCI associée a I’initiative CO2PE ! [Kellens2011a]

3.3 L’avenir de la fabrication additive dans un contexte de performance
environnementale

Les procédés de fabrication par ajout de matiere (projection de poudres, lit de poudres, dépot
de fils fondus) sont actuellement considérés comme des technologies matures promises a un
grand avenir. De nombreux travaux ont été menés sur ces procédés ces dernieres années afin
d’en montrer les possibilités et les limites.

L’acceptation technique de ces procédés est maintenant acquise méme si des méthodes de
conception adaptées a ces procédés doivent encore étre développées afin de bénéficier de 1’en-
semble des avantages qu’ils offrent. Rémi Ponche a développé dans ses travaux de thése une
méthodologie permettant de prendre en compte les possibilités de ces procédés afin de propo-
ser des conceptions adaptées a la fabrication additive [Ponche2013]. Cependant, 1’acceptation
sociale ne pourra se faire que si ces technologies peuvent étre considérées comme "propres". Il
devient alors nécessaire de connaitre 1I’impact environnemental de ces procédés.

Ces dernieres années, quelques d’études ont été menées afin de déterminer la consommation
électrique des procédés de fabrication additive pour les comparer aux procédés traditionnels.
Nous avons synthétisé [LL.e Bourhis2013] ces études dans un tableau que nous présenterons dans
le chapitre 3.

Les études menées sur la consommation énergétique des procédés de fabrication par ajout

de matiere sont intéressantes car elle permettent de lever certains verrous tel que 1’influence de
I’ orientation de fabrication sur la consommation énergétique de la machine. En effet, le temps
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de fabrication, donc I’énergie consommée, dépend fortement du nombre de couches a fabriquer.
Plus la dimension qui se trouve dans I’axe de fabrication est importante plus la machine consom-
mera d’énergie [Mognol2006]. De plus, on peut remarquer qu’il n’y a pas de relation linéaire
entre le nombre de pieces a fabriquer dans 1’espace machine et la consommation énergétique
[Baumers2011].

Néanmoins, les possibilités de conception adaptées a la fabrication additive minimisant par
exemple la quantité de matériau utilisée ne sont pas prises en compte dans ces études. De plus,
dans le cadre général de I’analyse du cycle de vie, la minimisation de masse (qui est une des pos-
sibilités de la fabrication additive) peut avoir un impact environnemental global moins important
sur le cycle de vie total. En effet, on peut imaginer qu’une piece fabriquée par ajout de matiere
impacte moins en phase d’utilisation ce qui diminue globalement I’impact environnemental de
la piece.

4 Synthese et plan du manuscrit

L’acceptation de la fabrication additive dans le monde industriel passe nécessairement par une
acceptation environnementale de ces procédés. Il est donc nécessaire de proposer des outils et
des méthodologies permettant cette évaluation. De plus, les possibilités offertes par ces procédés
doivent étre prises en compte afin d’évaluer le plus précisément possible I’impact environnemen-
tal d’une picce produite par ajout de matiere sur I’ensemble de son cycle de vie.

Ces travaux de theése ont pour objectif de proposer une méthodologie globale permettant
d’évaluer les impacts environnementaux occasionnés par une piece produite par fabrication ad-
ditive. La méthodologie prendra en compte I’ensemble des flux consommés lors de la phase de
fabrication ainsi que les différentes étapes nécessaires a la fabrication d’une piece par ajout de
matiere. Ces prises en compte permettent de suivre la méthode associée a la norme d’ACV. De
plus, I’étude du couple piece-procédé permettra de prendre en compte les possibilités offertes
par la fabrication additive.

Le deuxieéme chapitre sera consacré a la présentation de 1’état de ’art des différentes mé-
thodes permettant d’évaluer la performance environnementale d’un procédé de fabrication. Dans
ce chapitre nous présenterons 1’ensemble des méthodes mise en place permettant de minimiser
I’impact environnemental des procédés de fabrication soit en minimisant I’énergie électrique
consommeée, soit en minimisant 1’utilisation de consommables.

Dans le troisiéme chapitre nous présenterons la méthodologie permettant d’évaluer la per-
formance environnementale des procédés de fabrication par ajout de matiére. Cette mé-
thodologie a été développée en accord avec les verrous scientifiques soulevés dans le chapitre
précédent. Elle permet d’évaluer I’impact environnemental du couple piece-procédé et non pas
seulement celui de la machine.
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Dans le quatrieme chapitre, nous appliquerons notre méthodologie d’évaluation au procédé
de fabrication par projection de poudres métalliques. Afin d’appliquer cette méthodologie
nous proposerons une modélisation complete de ce procédé de fabrication. Cette modélisation a
été réalisée a partir d’expérimentations et d’équations du comportement de la machine. De plus,
I’ensemble des étapes nécessaires a la fabrication de pieces par projection de poudres seront
prises en compte.

Le cinquieme chapitre de ce manuscrit présentera un exemple industriel sur lequel la métho-
dologie d’évaluation environnementale a été appliquée. Cette exemple permettra de présenter
la maquette informatique développée pour évaluer les impacts environnementaux en phase de
fabrication.

La synthese de ces travaux et leurs perspectives seront exposées dans le sixieme et dernier
chapitre.
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Le deuxieme chapitre de ce manuscrit est consacré a 1’analyse de I’état de
P’art proposé afin de caractériser les procédés de fabrication, en particulier
I’usinage et la fabrication additive, d’un point de vue environnemental. Cette
premiere analyse des travaux déja proposés par la communauté est une étape
cruciale pour positionner correctement nos travaux de recherche.

Afin d’analyser les travaux menés sur la performance environnementale
des procédés de fabrication, nous nous focaliserons dans une premiére
partie sur les procédés d’usinage de pieces mécaniques. En effet, le
comportement de ces procédés étant bien connu des fabricants, il semble
donc intéressant d’analyser les travaux qui ont ét€ menés afin de caractériser
ses performances environnementales.

Dans une deuxieme partie nous nous intéresserons plus particuliére-
ment aux procédés de fabrication par ajout de matiere. Nous analyserons
ainsi I’ensemble des méthodes permettant leurs évaluation environnementale.

La troisiéme partie sera consacrée a I’analyse des études mises en place
afin d’intégrer dans la chaine numérique, d’un point de vue informatique,
I’analyse environnementale d’un procédé. Cette intégration dans la chaine
numérique est essentielle afin de considérer le couple piece-procédé.

A 1la suite de cet état de 1’art, nous serons en mesure, dans la quatriéme
partie, de pointer les verrous scientifiques qui restent a lever. La mise en
évidence de ces verrous scientifiques nous permettra ainsi de définir la pro-
blématique scientifique qui sera traitée dans le cadre de cette thése.
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CHAPITRE 2. ETAT DE L’ ART ET PROBLEMATIQUE SCIENTIFIQUE

1 Avant-propos

Dans le chapitre précédent nous avons pu voir que la fabrication additive est un procédé qui
reste encore "jeune" comparé par exemple au procédé par enleévement de matiere dont les pre-
micres machines-outil a vapeur furent développées en 1775. Malgré un développement technolo-
gique bien plus avancé, les études s’intéressant aux aspects environnementaux pour les procédés
de fabrication sont encore relativement récentes.

Avant d’exposer I’état de I’art des études traitant des aspects environnementaux en phase de
fabrication, il est intéressant de mentionner que récemment (2012) un groupe de membres du
CIRP (Duflou, Sutherland, Dornfeld, Herrmann, Jeswiet, Kara, Hauschild et Kellens) a pro-
posé une premiere revue des travaux menés sur la prise en compte de la consommation de
ressources énergétiques et matérielles [Duflou2012]. Cette revue intéressante permet d’exposer
les méthodes développées afin de minimiser la consommation de ressources mais nous allons
détailler plus précisément dans ce chapitre les études se focalisant sur le couple fabrication-
environnement.

2 La performance environnementale des procédés de fabrica-
tion par enlevement de matiere

Cette premiere partie permet d’analyser 1’ensemble des méthodologies et des outils dévelop-
pés dans le but d’évaluer la performance environnementale d’un procédé de fabrication. Nous
allons nous intéresser plus précisément aux procédés de fabrication par enlevement de matiere
pour lesquels nous avons plus de recul scientifique et qui est le procédé le plus classiquement
utilisé afin de comparer les procédés additifs aux autres procédés de fabrication.

Nous verrons dans un premier temps qu’un grand nombre d’études ont été menées selon une
approche mono-critére consistant a évaluer la performance environnementale de ces procédés
uniquement d’un point de vue consommation énergétique.

Or, I’étude environnementale d’un procédé de fabrication nécessite une approche multi-criteres
qui s’intéresse a I’ensemble des flux d’énergies et de maticres nécessaires a la mise en forme d’un
produit. Dans le cas particulier de I’usinage, 1’utilisation de fluide de coupe a un impact non-
négligeable sur I’environnement comme a pu le mentionner récemment Jihong Yan [Yan2014].
Nous verrons donc dans un second temps quelles méthodes peuvent tre mises en place afin de
minimiser |’ utilisation de tels fluides.

De méme, nous analyserons I'impact di a I'utilisation de consommables tel que 1’eau ou I’air
comprimé dans les procédés de fabrication traditionnels.

Pour finir, nous analyserons les méthodologies développées récemment permettant de ré-
soudre le probleme environnemental non pas uniquement suivant une approche mono-critere,
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visant 2 minimiser 1’énergie électrique consommée ou la consommation de fluide de coupe ou
’utilisation de consommables, mais au contraire utilisant une approche d’optimisation multi-
criteres visant a réduire globalement 1’impact environnemental voire 1’impact global dans un
contexte de développement durable.

Avant de discuter des études menées sur la détermination de la performance environnemen-
tale des procédés de fabrication par enlevement de matiere, il est intéressant de citer I’'une des
premieres étude menée sur I’impact environnemental de ces procédés. En effet, au milieu des
années 1990 Munoz et al., de I’Université de Californie (Berkeley), ont proposé une approche
analytique et multi-objectifs afin de déterminer 1I’'impact environnemental des procédés d’usi-
nage [Munoz1995]. Dans cette étude, les auteurs ont mis en place une méthodologie prenant en
compte a la fois la consommation énergétique du process mais également la consommation de
fluide de coupe et la production de déchets (Figure 2.1). L’ensemble de ces consommations est
modélisée par des équations mathématiques décrivant par exemple le comportement thermique
ou mécanique du procédé. A cette époque, I’utilisation de méthodes de quantification des im-
pacts environnementaux telle que 1’Eco-Indicator 95 n’était pas démocratisée. En effet, 1’ outil
d’ACV n’a été normalisé qu’en 1997 (voir Section 2 du Chapitre 1).

Afin de comparer les sources d’impacts entre elles, Munoz a donc utilisé la méthode AHP
(Analytical Hierarchy Process [Saaty1988]) permettant d’attribuer une certaine pondération entre
chaque source d’impact afin de les comparer.

Cette premiere étude a été trés importante pour la communauté car elle permet d’évaluer de fa-
con globale I’impact environnemental des procédés d’usinage en prenant en compte I’ensemble
des flux nécessaires a la fabrication. Par la suite, les études se sont focalisées plus précisément
sur des points particuliers tels que la consommation énergétique ou la consommation de fluides
laissant de coté 1’approche globale.

Cutting Fluid ——| ] > Vaporized C.F.
Friction C.F. Flow rate—>[ Cutting Fluid —> Chip-Coatted C.F.
Coefficient — Model —> Part-Coatted C.F.
Bacteriological—> —> Foam
Effect
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[E—| Material Removed
Speed Material Scrap —> Chip Formation
Depth of Cut ———— —> Used Tools
Model —> Swarf
Feed Material R | Tool Lif
aterial Removal | ool Life
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Figure 2.1 — Schématisation du modele d’usinage [Munoz1995]
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2.1 Consommation d’énergie électrique des procédés de fabrication par en-
levement de matieres

La consommation d’énergie électrique des procédés de fabrication a été 1’objet d’un grand
nombre d’études. En effet, cette approche permet de comparer, relativement rapidement, les
procédés de fabrication entre eux. Les études prenant en compte la consommation énergétique
des procédés de fabrication par enlevement de matieres sont de différents types. On retrouve des
études s’intéressant spécifiquement a 1’optimisation des parametres de coupe afin de minimiser
la consommation énergétique des machines, approche généralement expérimentale. D’autres
études s’intéressent plus particulierement a la modélisation mathématique, basée sur la théorie
de la coupe, du procédé afin d’obtenir des modeles d’évaluation quantitatifs de la consommation
des machines. Enfin certaines études proposent une approche de plus haut niveau en s’intéressant
a I’état de la machine lors de la fabrication.

Yingjie Zhang a proposé récemment une revue des différentes méthodes utilisées afin de mi-
nimiser I’énergie consommée en phase de fabrication [Zhang2013] que nous allons présenter et
commenter par la suite.

2.1.1 Les méthodes analytiques liées a la théorie de la coupe

Dans cette premiere section, nous allons analyser les premieres études faites autour de la
consommation énergétique des procédés de fabrication. Ces études ont été construites sur le
principe de la théorie de la coupe. C’est a dire que ces travaux ont essayé de lier 1’énergie
mécanique nécessaire a I’arrachement de la matiere a I’énergie électrique consommée.

La premiere étude s’intéressant a la consommation énergétique des machines d’usinage date
de 1981 [De Filippi1981]. Dans cette étude De Filippi analyse la consommation énergétique
de dix machines-outil a commande numérique (MOCN). Les premieres MOCN étant apparues
en 1942, on peut considérer que 40 ans plus tard leur fonctionnement était bien contrdlé. Il
met alors en avant le fait que la consommation énergétique de la machine est trés supérieure a
I’énergie nécessaire a la formation du copeau. Cette premiere étude montre qu’une grande partie
de I’énergie consommée par la machine n’est pas dues a la phase d’enlévement de matiere. Il
est donc complexe de relier mathématiquement la consommation électrique de la machine a la
phase d’enlévement de matiere.

En 2003, Draganescu et al. ont proposé une modélisation par surface de réponses des procé-
dés d’usinage [Draganescu2003]. Dans cette étude, les auteurs modélisent I’énergie consommée
en fonction de la puissance de coupe, le débit de copeaux et I’efficacité de la machine (Figure
2.2). Cette méthode d’évaluation est intéressante car elle est indépendante de la mécanique du
copeau et considere I’ensemble des parametres influant la consommation de la machine. Néan-
moins, cette méthode nécessite une caractérisation de chaque machine. De plus, elle utilise une
modélisation statistique du procédé dont le degré d’incertitude peut €tre important.
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Figure 2.2 — Rendement énergétique d’une machine de fraisage FV-32 exprimé sous forme de
surface de réponse [Draganescu2003]

Les travaux cités précédemment mettent en évidence 1’importance de prendre en compte dif-
férents états de la machine d’usinage a commandes numériques. Gutowski et Dahmus proposent
alors une modélisation mathématique de la machine prenant en compte les remarques faites pré-
cédemment. Ils distinguent alors trois états de la machine lors de la phase de fabrication - I’état
de consommation constante, 1’état de consommation hors usinage et 1’état de consommation en
phase d’usinage - [Dahmus2004, Gutowski2006]. A partir de cet ordonnancement des machines
d’usinage il est possible de construire des modeles de consommation énergétique. Le modele
proposé par 1’équipe de Dahmus prend en compte deux états de la machine comme le montre
I’équation 2.1 : I’état de consommation constante et en phase de fabrication oll la consomma-
tion est fonction du débit de copeaux enlevés. Ce modele sera reprit et affiné par Kara et al.
[Kara2011] puis par Diaz et al. [Diaz2011, Diaz2012].

P=Py+ kv 2.1

D’ou I’équation énergétique suivante :
E=(Py+kv)xAt 2.2)

P, puissance électrique absorbée par la machine lors de la coupe [IW],

v, débit de copeaux [mm3.s71],

k, énergie consommée par volume de copeaux enlevés [J.mm 3],

Py, puissance électrique absorbée constante [IV],

E, énergie électrique consommée par la machine durant une période At [J],
At, période de temps durant laquelle la puissance est absorbée [s].

Suite aux études menées par Gutowski et Dahmus, on peut remarquer que 1’énergie nécessaire
pour la mise en forme d’une piece ne représente que 15 a 20 % de 1’énergie totale consommée
pour les machines a commande numérique actuelles. En effet, une partie de I’énergie est utili-
sée pour la préparation de 1’usinage (positionnement, changement d’outil, mise en rotation de la
broche, etc.) ainsi que pour I’état de veille. Le tableau 2.1 issu de I’étude Dahmus et al. montre
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I’évolution du profil de consommation énergétique des machines d’usinage. Plus la complexité
de la machine augmente plus celle-ci consomme d’énergie lorsqu’elle ne produit pas. Au final,
les machines actuelles ont tendance a augmenter considérablement leur consommation énergé-
tique pour un méme volume de matiere enlevé.

Production Automated Automated Manual
Machining Milling Milling Milling
Center (2000) | Machine (1998) | Machine (1998) | Machine (1985)

Energy Breakdown
Constant start-up operations (idle) 85.2 % 13.2 % 27.0% 31.6 %
Run-time operations (positioning, loading, etc) 35% 20.2 % 29.4 % 0 % (manual)
Material removal operations (in cut) 11.3 % 65.8 % 48.1 % 69.4 %
Power Requirements
Constant start-up operations (idle) 166 kW 1.2 kW 3.4 kW 0.7 kW
Run-time operations (positioning, loading, etc) 6.8 kW 1.8 kW 3.1 kW 0 kW
Material removal operations (in cut) 22 kW 5.8 kW 6.0 kW 2.1 kW
Machine Use Scenario
Arbitrary Number of work hours 1000 hours 1000 hours 1000 hours 1000 hours
Machine uptime 90 % 90 % 90 % 90 %
Machine hours (idle, positioning or in cut) 900 hours 900 hours 900 hours 900 hours
Percentage of machine hours spent idle 10 % 35 % 35 % 65 %
Machine hours spent idle 90 hours 115 hours 115 hours 585 hours
Active machine hours per 1000 work hours 810 hours 585 hours 585 hours 315 hours
Machining Scenario
Percentage of machine hours spent positioning 30 % 60 % 60 % 70 %
Machine hours spent positioning 243 hours 351 hours 351 hours 221 hours
Percentage of machine hours spent in cut 70 % 40 % 40 % 30 %
Machine hours spent in cut 567 hours 234 hours 234 hours 94.5 hours
Energy Use per 1000 work hours
Constant start-up operations (idle) 149288 kWh 1038 kWh 3033 kWh 600 kWh
Run-time operations (positioning, loading, etc.) 5471 kWh 1033 kWh 1818 kWh 0 kWh
Total energy use per 1000 work hours 6237 kWh 673 kWh 702 kWh 100 kWh
Material removal operations (in cut) 160996 kWh 2744 kWh 5553 kWh 700 kWh
Energy Used par Material Removed
Material Machined Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium
Material Removal Rate 20.0 cm®/sec 5 cm®/sec 5.0 cm®/sec 1.5 cm®/sec
Material removed per 1000 work hours 40824000 cm?® 4212000 cm?® 4212000 cm® 510300 cm®
Energy used/Material removed 14.2 kJ/cm® 2.3 kd/lcm?® 4.7 kJlcm?® 4.9 kJicm?®
Material Machined Steel Steel Steel Steel
Material Removal Rate 4.7 cm®/sec 1.2 cm®/sec 1.2 cm®/sec 0.35 cm%sec
Material removed per 1000 work hours 9593640 cm® 1010880 cm® 1010880 cm® 119070 cm®
Energy used/Material removed 60 kdJ/cm® 10 kd/cm® 20 kJ/iecm® 21 kd/lecm®

Tableau 2.1 — Analyse énergétique de quatre machines de fraisage [Dahmus2004]

L’étude précédente sera reprise par la suite en 2013 par Balogun et al. qui proposeront une
modélisation plus fine de I’état transitoire par rapport aux travaux précédents [Balogun2013].
Cette phase de travail a, en effet, un fort impact sur la consommation énergétique globale. En
proposant cette nouvelle modélisation plus fine sur cet état de fonctionnement, les erreurs de
prédiction passent de 13% pour Dahmus et Gutowski a 5% pour Balogun. La figure 2.3 décrit la
décomposition adoptée par Balogun dans ces travaux. De plus, I’équation 2.3 modélise 1’énergie
électrique consommée par la machine en fonction de 1’ensemble des parametres de fabrication.

E =Py (tp +tr +to) + Prx (ty) + Pair * tair + (Pr 4 Peool + kv) * tc (2.3)

Py, puissance électrique absorbée constante,

P, puissance électrique absorbée dii a la préparation,

P.,01, puissance électrique absorbée par la pompe de fluide de refroidissement,
P, puissance électrique absorbée pour effectuer 1’usinage sans coupe,
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Figure 2.3 — Modele d’estimation de la consommation d’énergie électrique d’une machine outil
[Balogun2013]

ty, trs tes tair sONt les temps respectifs a la consommation constante, a la consommation di a la
préparation, a la consommation en phase de coupe et a la consommation en non-coupe,

k, énergie spécifique de coupe,

v, débit de copeaux.

Les études précédemment citées s’appuient essentiellement sur la théorie de la coupe. On
remarque que la partie de 1’énergie nécessaire a la mise en forme de la piece est relativement
faible comparée a 1’énergie électrique totale consommée. 11 est donc nécessaire de proposer une
modélisation de plus haut niveau modélisant 1’état du systeme de production.

2.1.2 Les méthodes analytiques orientées process

Les constatations faites précédemment ont conduit a la mise en place de modeles de consom-
mation énergétique orientés procédé. En effet, la consommation due a la phase de coupe repré-
sentant une part pouvant étre faible de la consommation totale de la machine, des auteurs ont pro-
posé des modélisations plus abouties des machines de production [Dietmair2009, Duflou2012,
He2012]. Ces modélisations permettent de prendre en compte la consommation totale de la ma-
chine. De plus, cette approche de plus haut niveau permet de mettre en place soit une surveillance
de I’état de consommation de I’unité de production [ Vijayaraghavan2010, Hu2012], soit une op-
timisation de 1’ensemble de I’atelier de fabrication d’un point de vu consommation électrique
[Le2012]. Une des études les plus intéressante a été menée par Dietmair et al. qui ont analysé la
consommation énergétique des machines d’usinage en fonction de leur état de fonctionnement
[Dietmair2009]. La figure 2.4 représente ’ensemble des états pris en compte. A partir de ce
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chronogramme et en connaissant la consommation énergétique de chaque état, il est possible
de prédire la consommation globale de la machine. Cette approche est plus précise - avec une
erreur inférieure a 5 % - que les approches basées sur la théorie de la coupe.

Chipping EM
Chipping MH
Spindle & coolant
Spindle on

Axes on

Machine ready

Emerg. Stop
Run-up
Machine off

0 50 100 150 200 250

Figure 2.4 — Profile d’utilisation d’'une machine d’usinage pour une opération d’ébauche
[Dietmair2009]
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Figure 2.5 — Illustration de la modélisation par état [Dietmair2009]

La figure 2.5a illustre la piece test retenue pour valider leur modele. La figure 2.5b repré-
sentent la consommation énergétique de la machine. Le premier relevé est I’acquisition de la
consommation énergétique réelle de la machine. Les deux relevés suivants représente 1’estima-
tion de la consommation énergétique associée a la piece a fabriquer suivant le degré de finesse
du modele. On remarque que la consommation énergétique évaluée par le modele est proche de
la valeur réelle.

Cette approche basée sur 1’état du systeme et non pas uniquement sur la phase de coupe est
tres intéressante car elle permet de modéliser plus finement la consommation énergétique des
moyens de production. Une telle approche nécessite tout de méme une phase de caractérisation
pour déterminer 1’énergie consommée a chaque état. Pour cela, Behrendt et al. [Behrendt2012]
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ont mis en place une procédure permettant de caractériser la consommation énergétique des dif-
férents états d’un moyen de production afin d’alimenter les modeles d’évaluation. Cette procé-
dure, appuyée sur une piece standard de caractérisation illustrée par la figure 2.6, a été appliquée
sur dix machines d’usinage de différents types et de différentes tailles. Cette procédure stan-
dardisée permet d’alimenter une base de données - associées aux procédés de fabrication - sur
laquelle il serait possible de s’appuyer pour développer des outils d’évaluation de la consomma-
tion énergétique des procédés en fonction de leur état de fonctionnement.

Figure 2.6 — Piece test normalisée (machine d’usinage de petite taille) [Behrendt2012]

Finalement, en proposant une approche process, on peut s’apercevoir qu'une partie de la
consommation d’énergie électrique en phase de fabrication n’est pas due a la phase de coupe.
Les efforts d’optimisation peuvent donc €tre orientés sur les éléments les plus impactant comme
ont pu le faire I’équipe de Christian Brecher [Brecher2012]. Dans leur étude les auteurs s’inté-
ressent a I’optimisation de la consommation d’énergie électrique de ’unité de régulation de la
température du systeme de production. Cet élément non présent physiquement sur la machine
mais nécessaire au process est souvent une source d’impact non négligeable.

2.1.3 L’optimisation des parameétres de coupe

Les modeles et méthodes développés précédemment permettent d’estimer selon différents
points de vues la consommation énergétique des procédés. On remarque que malgré les efforts
mis en place, ces modélisations restent complexes et les résultats ne sont pas toujours précis. 11
est alors parfois nécessaire de se focaliser uniquement sur le procédé afin d’optimiser les condi-
tions de coupe en phase de fabrication dans le but de minimiser la consommation énergétique
du procédé.

Diaz et al. ont proposé une étude sur 1’optimisation des conditions de coupe permettant de
minimiser 1’énergie électrique consommée [Diaz2009]. Cette optimisation vise a obtenir le point
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de fonctionnement pour lequel le temps de fabrication et la puissance électrique absorbée sont
optimaux. Cette étude permet, entre autre, de faire un choix de machine optimale entre une
machine d’usinage conventionnelle ou une machine d’usinage a grande vitesse. Dans cette étude,
I’usinage a grande vitesse est plus intéressant car il minimise le temps de fabrication. Or le temps
de fabrication est un facteur prépondérant sur la consommation énergétique totale comparé a la
puissance électrique absorbée.

De méme, Mori et al. ont proposé une étude sur la minimisation de la consommation éner-
gétique lors de différentes opérations d’usinage [Mori2011]. Pour cela, ils proposent trois cas
d’études afin de minimiser cette consommation. La premiere s’intéresse particulierement aux
conditions de coupe en percage, surfacage et contournage. Ils analysent 1’influence des para-
metres de coupe (vitesse de rotation de la broche, avance par tour, prise en passe axiale et ra-
diale) sur la consommation énergétique en utilisant la méthode de Taguchi. La seconde étude
s’intéresse a I’usinage de trous profonds (Longueur / Diametre = 5). Pour cette étude les auteurs
proposent deux types d’approches.

La premicre étude - plus classique - considere un cycle de percage puis débourrage constant.
C’est a dire que 1’on perce jusqu’a une certaine profondeur - constante - puis on ressort de la
matiere pour évacuer le copeau et ce de fagon réguliere. La seconde méthode, utilise une boucle
de contrdle. Dans ce cas, I’auteur contrdle la différence entre le couple au début du percage et
le couple pendant le percage. Tant que cette différence n’excede pas une certaine valeur, on peut
continuer le percage. Il conclut que le cycle de débourrage permet d’évacuer plus facilement
les copeaux. Si le copeau s’évacue correctement ce cycle n’est pas nécessaire. Cette seconde
approche permet de diminuer le temps de fabrication de 20 % et la puissance €lectrique absorbée
de 25 % pour la production de trois alésages de diametre 6 mm et de 30 mm de profondeur. La
troisiéme étude menée par cette équipe s’intéresse plus particulierement a la commande des
axes de la machine. En synchronisant 1’accélération et la décélération de la broche avec les
déplacements selon les axes de la machine, il est possible de diminuer la puissance électrique
absorbée par la machine.

Ces études, tres locales, sont intéressantes car elles permettent de mettre en évidence les possi-
bilités de réduction uniquement en opérant sur les parametres de la machine, tout comme I’étude
menée par Oda et al. [0Oda2012]. Dans leurs travaux, ils s’intéressent plus particulierement a la
diminution de la consommation énergétique des périphériques de la machine tels que les organes
de lubrification.

L’étude menée par Newman et al. s’inscrit aussi dans cette logique de minimisation de la
consommation énergétique en fonction des parametres de coupe [Newman2012]. Ils s’inté-
ressent dans un premier temps a I’influence de la profondeur de passe sur la consommation éner-
gétique lors de I’usinage de rainures (Figure 2.7). Dans un second temps, ils évaluent I’influence
de la vitesse d’avance et de la profondeur de passe sur cette consommation. Cette deuxieme
expérimentation est appliquée lors de la phase de finition d’une piece en aluminium.
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Figure 2.7 — Exemple d’un block d’aluminium usiné lors des expérimentations [Newman2012]

Plus récemment, Camposeco-Negrete s’est intéressé a I’influence des parametres de coupe sur
la consommation électrique lors d’une opération de tournage sur un acier AISI 1018
[Camposeco-Negrete2013]. Dans son étude - réalisée a partir de la méthode de la conception
robuste (Robust Design) - il montre que les parametres principaux ayant une influence sur la
consommation énergétique sont la profondeur de passe et ’avance pour un méme débit de ma-
tiere. La méthodologie utilisée permet de définir le couple de parametres minimisant la consom-
mation énergétique. On peut également citer Rajemi et al. qui se sont aussi intéressés a la déter-
mination des parametres de coupe optimaux afin de minimiser la consommation énergétique des
machines de tournage [Rajemi2010].

2.1.4 Modélisation empirique de la consommation électrique

Pour finir, Yoon et al. ont mis en place une modélisation empirique, permettant de mettre
en corrélation I’influence de I'usure de I’outil et la consommation d’énergie électrique de la
machine [Yoon2014]. Dans leur étude, la consommation d’électricité en phase d’usinage ne
représente que 7.6 % de I’ensemble de la consommation de la machine (Puissance électrique
absorbée = [0, 200] Watts). Néanmoins, sur cette faible part, ils remarquent une variation de
la puissance absorbée (entre 0 et 35 Watts) en fonction de 1'usure d’outil. A partir de cette
modélisation empirique du procédé, ils peuvent prédire la consommation d’énergie électrique
de la machine en fonction de la profondeur de passe, de la vitesse d’avance et de la vitesse de
rotation de la broche. De plus, ils sont ainsi en mesure de mettre en place une surveillance de
I’usure de I’outil en fonction de la puissance absorbée.

Les études précédentes permettent de mettre en évidence les possibilités d’amélioration des
procédés de fabrication afin de minimiser leur consommation énergétique. Ces études sont inté-
ressantes mais ne peuvent étre généralisées. En effet, il faut alors, pour chaque machine d’usi-
nage, réaliser de tels essais. On peut remarquer que I’ensemble des études de cette section ne
s’intéressent qu’a la consommation énergétique des procédés de fabrication par enlevement de
matiere. Dans le cadre d’analyse environnementale il est également important de s’intéresser a
I’impact de 'utilisation des fluides de coupe.
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2.2 Consommation des fluides de coupe

La consommation énergétique des procédés de fabrication représente une grande partie des
impacts environnementaux qu’ils génerent. Néanmoins, dans le cadre d’une analyse environne-
mentale il est nécessaire de s’intéresser aussi a 1’utilisation de consommables lors de 1’usinage.
Les fluides de coupe font parties de ces consommables. En effet, ces fluides sont nocifs a la fois
pour I’environnement mais aussi pour les opérateurs. On retrouve de nombreuses études dans
la littérature qui proposent des techniques de lubrification alternatives a 1’utilisation de fluides
de coupe. Les techniques que 1’on retrouve régulicrement dans la littérature sont 1’'usinage a sec
(dry machining), I’usinage a lubrification minimum (MQL ou MQCL) [Machado1997], 1’usi-
nage sous azote (cryogenic machining) [Evans1991], ’'usinage sous haute pression (HPJAM)
[Mazurkiewicz1989], I’usinage a lubrification solide [Lathkar2000] ou I’utilisation de lubrifiant
dit "écologique”, a base d’huile végétale.

Dans son étude, I’équipe de Pusavec compare les impacts environnementaux sur 1’ensemble
du cycle de vie des lubrifiants utilisés soit en usinage traditionnel, soit en usinage sous haute
pression, soit en usinage sous azote [Pusavec2010a, Pusavec2010b]. La figure 2.8 présente I’en-
semble des trois technologies étudiées. Pour chacune de ces technologies, Pusavec analyse 1’en-
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Figure 2.8 — Schéma de comparaison des technologies de machines, utilisant le concept d’ACV
[Pusavec2010a]
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semble des flux entrants et sortants du procédé. Toutes ces flux sont ensuites pris en compte
afin d’évaluer I’'impact environnemental global du process. Dans son étude, il conclut quant aux
possibilités offertes par ces alternatives dans le cadre de la réduction de production de déchets,
d’utilisation d’eau, etc.

Néanmoins, I’ utilisation de lubrifiant étant bien ancrée il faudrait un certain temps pour passer
d’une technologie dont on connait bien le comportement a des technologies de lubrifications plus
propres. De plus, il semble nécessaire d’étudier I’influence de 1’utilisation de tels fluides sur les
contraintes résiduelles apparaissant lors de I’enlevement de matiere qui sont atténuées par les
fluides de coupe.

Les différentes technologies alternatives permettant la minimisation de 1’utilisation de lubri-
fiant de coupe a base d’huile minérale sont présentées par la suite. Les études citées s’intéressent
principalement a la réduction de 1’utilisation des fluides de coupe dans le but de minimiser 1’im-
pact environnemental des procédés de fabrication utilisant de tels fluides.

2.2.1 Lubrification minimale (MQL)

Cette technologie consiste a injecter de facon optimale le lubrifiant au plus prés de la zone
de coupe. De plus, la quantité de fluide utilisée peut étre de I’ordre de dix mille fois moins
(100 mL/h) que pour la lubrification standard. On utilise alors soit des outils de coupes adap-
tés a cette technique de lubrification incluant des canaux de lubrification (Figure 2.9a), soit un
systeme externe de lubrification permettant la formation d’un fin jet de lubrifiant (Figure 2.9b).
Weinert et al. ont réalisé une revue complete sur la lubrification de type MQL et 1’usinage a sec
[Weinert2004]. Cette revue montre les possibilités offertes par cette technologie.

(a) Alimentation interne (b) Alimentation externe

Figure 2.9 — Schématisation d’outils coupants utilisant la lubrification minimale (MQL)
[Lawal2013]
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Des études s’intéressant plus particulierement a la qualité des surfaces produites avec une
lubrification de type MQL ont été menées par Lawal et al [Lawal2013]. Elles permettent de
mettre en évidence qu’il n’y a pas de différence sur I’intégrité de la surface entre un usinage
avec une lubrification conventionnelle ou MQL. De plus, ’'usure des outils de coupe est moins
rapide pour une lubrification MQL par rapport a I’usinage a sec.

Récemment, Sarikaya et al. ont utilisé la méthodologie utilisant les surfaces de réponses pour
déterminer les parametres de coupe optimaux lors du tournage de pieéce avec une lubrification de
type MQL [Sarikaya2014]. En faisant varier le débit de fluide de lubrification et les parametres
machine, ils observent I’état de surface de la piece en fonction de la variation de ces parametres.

2.2.2 Usinage sous azote (Cryogenic machining)

L’usinage sous azote est I'une des technologie permettant de supprimer totalement les fluides
de coupe. Le principe est de diminuer la température entre la pointe de I’ outil et la piece en y pro-
jetant de I’azote liquide. Cette technique permet d’obtenir une qualité de piéce, en terme d’état
de surface, meilleure que tout autre lubrification avec les mémes conditions de coupe comme
ont pu le démontrer Pusavec et al. [Pusavec2011] ou plus récemment Kaynak [Kaynak2014].

Dans ces différentes études, les auteurs concluent que la lubrification sous azote offre de
meilleures performances de la piece finale. Elle permet d’améliorer I’état de surface de la piece
mais aussi d’augmenter sa dureté ainsi que les contraintes résiduelles de compression di a 1’ef-
fort de I’outil sur la piece. De plus, Kaynak montre que les outils de coupe s’usent moins vite
avec ce type de lubrification. Les auteurs précédemment cités s’accordent sur le fait que cette
technologie de lubrification est treés bien adaptée a 1'usinage de matériau dur comme 1’Inconel
718. L’ensemble des études que 1’on retrouve sur cette technologie s’appuient sur ce type de
matériau.

Néanmoins, dans le cadre d’une analyse environnementale, il est nécessaire de connaitre les
impacts environnementaux liés a la production de 1’azote liquide avant de conclure sur I’amélio-
ration - d’un point de vue environnemental - de ce type de lubrification. La production d’azote
nécessite un certain nombres d’étapes dont une étape de compression de I’air & 7 bars, une étape
d’épuration pour supprimer toute trace d’eau, une étape de refroidissement a -173°C et une
étape de distillation pour récupérer uniquement 1’azote. Cette approche globale est nécessaire
afin d’éviter tout transfert d’impact entre phases de production.

2.2.3 Usinage a sec (Dry machining)

L’usinage a sec est une des technologie qui permet de supprimer 1’'usage de lubrifiant miné-
raux sans investissement particulier. Un certain nombre d’études ont été menées sur cette tech-
nique d’usinage afin de la comparer aux techniques d’usinages traditionnelles [Dudzinski2004,
Devillez2011, Ghani2014]. La complexité de cette technologie est qu’aucun élément extérieur
ne permet 1’évacuation de la chaleur provoquée lors de 1’arrachement de la matiere. Il est donc

36



nécessaire d’utiliser des outils de coupe adaptés, comme les outils de coupe a revétement céra-
mique, et des conditions de coupe optimales. Ces remarques ont été soulevées dans une premiere
étude réalisée par Dudzinski et al. [Dudzinski2004].

Pour ces auteurs, il est nécessaire de développer des outils ayant une faible adhérence et
une faible résistance au frottement ainsi qu’'une dureté a chaud trés importante. Les outils de
type Oxyde-PVD peuvent répondre a ces critéres. Dans une seconde étude, cette méme équipe
montre, entre autre, que les forces induites lors de 1’'usinage d’un Inconel 718 sont moins impor-
tantes pour un usinage a sec qu’un usinage a lubrification traditionnelle [Devillez2011].

Ghani et al. concluent que 1’usinage a sec pour des faibles vitesses de coupe ne permet pas
d’atteindre des durées de vie d’outils intéressantes. Dans ces conditions, la lubrification tradi-
tionnelle - avec de I’huile végétale ou minérale - permet d’atteindre des durées de vie trois fois
plus importante qu’en usinage a sec. Par contre, pour des vitesses de coupe plus importantes,
I’écart diminue et les durées de vie d’outils sont similaires. De méme 1’état de surface de la
piece n’est pas influencé par le type de lubrification. Les auteurs insistent sur le fait que des
outils permettant de réaliser des usinage a sec doivent encore étre développés.

2.2.4 Influence des conditions de lubrification sur I'intégrité de la surface

L’équipe de Rotella a mené une étude sur I’influence des techniques de lubrification sur 1’in-
tégrité de la surface. Ils montrent que 1’ensemble des techniques de lubrification, autre que la
lubrification conventionnelle, permettent d’augmenter les caractéristiques de la piece produite
[Rotella2013]. En particulier, la technique de lubrification sous azote permet de diminuer 1’état
de surface et d’augmenter la dureté comme ont pu le constater Kaynak et Pusavec. En ce qui
concerne 1’usinage a sec, cette technique augmente le nombre de grains § dans le titane ce
qui contribue a I’augmentation de la résistance mécanique pour des températures communes
(proche de 25°C). Ces techniques de lubrification devraient étre développées dans les entre-
prises manufacturieres mais le peu de connaissances actuelles sur ces technologies freinent leur
développement.

2.3 Consommation d’autres consommables

L’approche mono-objectif liée a I’évaluation de 1’impact environnemental des procédés de
fabrication nécessite de prendre en compte I’ensemble des flux traversant le systeéme. Précé-
demment, nous avons traité les flux majeurs qui traverse le systeme. Néanmoins, il est aussi
important de prendre en compte la consommation, méme faible, des autres consommables et en
particulier celle de I’eau.

Zhao et al. montrent dans leur étude que la consommation d’eau peut &tre un facteur d’im-
pact environnemental non négligeable pour les procédés de fabrication [Zhao2012]. Dans cette
étude, les auteurs mettent en place une méthodologie permettant de quantifier la consommation
d’eau directe et indirecte lors de la phase de fabrication. Ils appliquent leur méthodologie sur
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trois procédés de fabrication (percage, tournage et fraisage). Cette étude est une premiere ap-
proche intéressante permettant de prendre en compte, en plus de la consommation électrique, la
consommation de fluides lors d’une analyse environnementale.

La figure 2.10 résume la méthodologie développée par Zhao et al. Ils identifient trois différents
type de consommation d’eau : la consommation directe (Water S1), la consommation indirecte
associée a la consommation énergétique (Water S2), la consommation indirecte (Water S3).
La méthodologie développée nécessite néanmoins des études plus approfondies pour permettre
d’alimenter la base de données sur la consommation d’eau des procédés de fabrication d’un
point de vue spatio-temporel.

Water (S1) MWF Concentrate

Equipment & ___ \yater (s3)
Tooling
CT ] Diloted l
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Other :
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Consumables : Manufacturing H P
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Electricity
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Figure 2.10 — Flux de matieres et d’énergie associés aux procédés de fabrication et les différents
types de consommations d’eau [Zhao2012]

Ces études sur la consommation d’eau ou sa pollution sont tres intéressantes car dans un
contexte de développement durable I’eau fait partie de ’'un des enjeu majeur dans les impacts
environnementaux.

L’air comprimé utilisé dans nos systémes de production est aussi une source non-négligeable
d’impact environnemental. Néanmoins, les impacts environnementaux qui sont engendrés par
cette consommation sont dus essentiellement a la consommation électrique des compresseurs.
On peut citer les travaux de Jovanovic et al. qui se sont intéressés a 1I’optimisation de la consom-
mation énergétique du systeme de distribution d’air comprimé pour une usine de fabrication
[Jovanovic2014].

2.4 Approche multi-objectifs de la performance d’un procédé de fabrication

Les études précédemment citées s’intéressent toujours a I’influence des parametres de fabrica-
tion ou du type de lubrification sur un seul objectif, I’environnement. De plus, ces études traitent
souvent le probleme d’un seul critere, la consommation énergétique, la consommation de lubri-
fiant ou la consommation d’eau. Or il peut étre intéressant de mixer ces études pour développer
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des méthodologies multi-critéres voire multi-objectifs, étudiant I’'influence des parametres de
fabrication sur des objectifs tels que le cofit, I’environnement, la santé, etc.

Dans la littérature, on retrouve tres peu d’articles traitant de 1’évaluation globale des procé-
dés de fabrication d’un point de vue développement durable. En général, les études ne s’inté-
ressent que principalement a un seul volet du développement durable, qu’il soit économique ou
environnemental voire social. Peu d’études proposent une approche multi-objectifs traitant de
I’ensemble de ces trois volets.

Récemment, Yan et al., une équipe de I’ Institut Technologique de Harbin, ont proposé une mé-
thodologie d’évaluation multi-objectifs des procédés de fabrication [Yan2014, Yan2013]. Cette
méthodologie - basée sur la théorie de I’extension - permet de résoudre des problémes contra-
dictoires tout comme la méthode AHP. Mais, contrairement a la méthode AHP, cette théorie
utilise des éléments mathématiques ne nécessitant pas d’expertise afin de définir un ordonnan-
cement des criteres entre-eux. Cette méthodologie permet d’associer a chaque pilier du dévelop-
pement durable (environnemental, économique et social) des criteres d’évaluations. Les auteurs
associent les criteres de consommation énergétique, de consommation de fluide de coupe et de
consommation de lubrifiant au pilier environnemental. Les criteres de durée de vie des outils, de
temps de fabrication ainsi que d’état de surface sont associés au pilier économique. Pour finir, le
critere de nuisance sonore est associé au pilier social. L’ensemble de ces critéres permettent de
définir des objets mathématiques (appelés "matter-element") qui seront utilisés dans la métho-
dologie. En réalisant une série d’expérimentation sur une fraiseuse a axe vertical, ils déterminent
le quadruplet de parametres de fabrication (vitesse de rotation de la broche, avance, profondeur
de passe et largeur de passe) maximisant 1’entropie générale du systeéme. Ce quadruplet de pa-
rametres répond au mieux a I’ensemble des volets du développement durable. Cette étude est
trés intéressante car c’est 'une des premieres études proposant une méthodologie d’évaluation
globale de I’ensemble des volets du développement durable.

Wang et al. propose une étude d’optimisation multi-objectifs basée sur une optimisation géné-
tique prenant comme fonctions cofits I’énergie électrique consommée, le colit de production et la
qualité de la piece produite [Wang2013]. Les contraintes associées a cette optimisation sont les
parametres de fabrication (vitesse de rotation de la broche, 1’avance et la profondeur de passe)
utilisés pour le tournage d’une piecce métallique. Un des point intéressant de cette approche est
de prendre en considération la qualité de la piece produite. En effet, il est intéressant de mini-
miser I’impact environnemental mais il est nécessaire de garder a I’esprit que la piece produite
doit répondre aux exigences géométriques imposées par le cahier des charges. L’ approche pro-
posée permettant de prendre en compte le triptyque colit-qualité-environnement est intéressante.
Néanmoins, la consommation énergétique de la machine étant la seule variable définissant 1’as-
pect environnemental il est nécessaire de considérer I’ensemble des flux consommés (fluide de
coupe, huile, déchets produits) en phase de production pour définir un cofit environnemental.
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2.5 Synthese

Les procédés de fabrication par enlevement de matiere ont fait I’objet d’un grand nombre
d’études. On retrouve a la fois des études dont 1’approche est soit locale, lors de 1’optimisation
de trajectoires afin de minimiser la consommation énergétique par exemple, soit globale en pro-
posant une optimisation de la consommation énergétique d’un parc machines. Une étude liant a
la fois les deux approches est nécessaire afin d’appréhender les problemes d’optimisation de la
consommation de I’ensemble des flux d’énergie et de matiere.

On remarque, de plus, dans les études s’intéressant aux aspects environnementaux liés aux
procédés d’usinage que des efforts sont fait pour minimiser la consommation des fluides de
coupe en proposant des méthodes de lubrification innovantes.

Dans la section suivante nous allons nous intéresser a I’approche environnementale dévelop-
pée pour les procédés de fabrication par ajout de matiére.

3 La performance environnementale des procédés de fabrica-
tion par ajout de matiere

Les premieres études environnementales sur les procédés de fabrication par ajout de matiere
[Kruth1998], dont le développement est encore récent comparé aux procédés plus traditionnels
tel que I'usinage, ont mis en avant, assez rapidement, les possibilités de gain en terme d’impact
environnemental de 1’ utilisation de tel procédé. En effet, dix ans apres le développement des pre-
mieres machines industrielles de fabrication additive, des études sur I’impact environnemental
de ces procédés ont ét€ menées. Ceci s’explique par la nécessité de prendre en compte ces as-
pects, dans le but de favoriser le développement a grande échelle de ces procédés de fabrication.
Le développement industriel de ces procédés offrant déja une nouvelle liberté de conception,
que n’offrent pas les procédés traditionnels, sera d’autant plus important si ces procédés ont un
moindre cofit sur I’environnement [Bourell2009].

Récemment Hao et al. de I’Université de Exeter ont proposé une étude permettant de mettre
en avant les possibilités offertes par la fabrication additive afin de minimiser la consommation
d’énergie électrique de ces procédés. Ils ont énoncé cinq verrous importants pour le développe-
ment de ces procédés de fabrication d’un point de vue développement durable [Hao2010]. Ces
verrous sont :

* la minimisation des déchets de matiere premiere car seule la matiere nécessaire a la piece
est fusionnée ;

* D'optimisation de la conception de la piece minimisant la masse et améliorant les perfor-
mances de la piece finale ;

* la minimisation de la consommation énergétique pour les procédés nécessitant un chan-
gement de phase de la matiere (fonderie ou injection) ;
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* la minimisation des étapes de transports en rapprochant les centres de production du
consommateur ;

* la possibilité de réparer ou d’améliorer les fonctionnalités d’un produit durant sa phase
d’usage.

Dans cette section, nous allons nous intéresser a I’ensemble des études menées afin de ca-
ractériser I’'impact environnemental des procédés de fabrication par ajout de matiere. Drizo et
Pegna ont proposé en 2006 une revue, que nous allons compléter, de I’ensemble des sujets et
projets de recherche autour de la prise en compte de I’'impact environnemental en fabrication ad-
ditive [Drizo2006]. Nous utiliserons la méme structure que dans la section précédente exposant
les travaux liant les aspects environnementaux et I’'usinage. Dans une premiére partie, nous nous
focaliserons sur les aspects des consommation d’énergie électrique de ces procédés. Dans une
seconde partie, nous nous intéresserons aux travaux menés spécifiquement sur la consomma-
tion de matiere premiere, atout majeur de ces procédés, et sur la valorisation qui peut étre faite
de la matiere premiere non utilisée lors du process. Nous étudierons dans une troisi¢eme partie
les travaux prenant en compte I’ensemble des flux de consommations afin de déterminer 1’im-
pact environnemental associé. Pour finir, nous verrons les possibilités offertes par les procédés
additifs sur ’ensemble du cycle de vie d’un produit.

3.1 Consommation d’énergie électrique des procédés de fabrication par ajout
de matieres

Dans une premiere approche, afin d’évaluer la performance environnementale des procédés de
fabrication par ajout de matiere, un certain nombre d’études se sont intéressées a leur consomma-
tion d’énergie électrique. Cette premiere approche permet de comparer, sur un critere simple, les
procédés de fabrication additive entre eux voire de les comparer avec les procédés de fabrication
plus traditionnels.

Les premiers travaux menés sur les aspects énergétiques ont été menés par I’équipe de Yan-
chun Luo en 1999 a I'Institut technologique du New Jersey [Luo1999a, Luo1999b]. Dans leurs
études, les auteurs comparent trois procédés de photo-polymérisation, deux procédés de frit-
tage laser sélectif et quatre procédés de dépot de fil fondu selon leur consommation d’énergie
électrique par kilogramme de matiere produite. Ils utilisent ensuite 1’éco-indicateur 95 afin de
déduire de cette consommation énergétique un indice environnemental exprimé en milli-points
(mPts). L'utilisation de cette méthode d’analyse environnementale permet d’introduire la pos-
sibilité de recyclabilité et la prise en compte de la toxicité du matériau fabriqué. Il est donc
possible de comparer les matériaux plastiques, type ABS, avec les résines utilisées dans le pro-
cédé de photo-polymérisation.

Ces premieres études sont intéressantes car elles proposent une premiere comparaison des
procédés de fabrication par ajout de matiere entre eux. Ces études ont été reprises afin de com-
parer des machines différentes par Sreenivasan et Bourell [Sreenivasan2009]. De plus, c’est la
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premigre fois que 1’on voit apparaitre dans des études environnementales des procédés de fabri-
cation I’aspect éco-indicateur avec 1’utilisation de méthode de quantification environnementale.

Les principales études citées précédemment prennent en compte la consommation énergétique
des procédés de fabrication en ne considérant que la machine. Or la consommation d’énergie
électrique de ces procédés est sensible a la piece produite ainsi qu’aux parametres machines
utilisées. Les études présentées ci-dessous se sont focalisées sur le couple piece/procédé afin
d’évaluer I’influence de la piece (forme, positionnement, etc.) sur la consommation énergétique
de la machine.

3.1.1 VL’influence de I'orientation de fabrication sur la consommation énergétique

Une majorité des procédés de fabrication par ajout de matiere utilise le concept de fabrication
couche par couche. Ce concept nécessite la mise en place d’un tranchage de la pi¢ce a produire.
Chaque tranche représente alors une épaisseur de piece fabriquée.

Une des premieres études prenant en compte le couple piece-procédé afin de déterminer la
consommation de la machine a été proposée par Mognol et al. de I’'Institut de Recherche en
Communications et Cybernétique de Nantes. En effet, afin de déterminer I’influence de 1’ orien-
tation du tranchage de la piece sur la consommation énergétique de la machine cette équipe a
étudié I'influence de I’orientation de fabrication sur la consommation d’énergie électrique de

y X
Repere
POSITION 1 POSITION 2 POSITION 3
POSITION 4 POSITION 5 POSITION 6

POSITION 7 POSITION 9 POSITION 8

Figure 2.11 — Les différentes orientations de fabrication de la piece étudiée [Mognol2006]
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trois technologies de machine (impression 3D, dépot de fil fondu, frittage laser de poudres mé-
tallique) [Mognol2005, Mognol2006].

La figure 2.11 illustre les différentes orientations de piece prises en compte dans cette étude.
Ces travaux permettent de mettre en avant ’influence non-négligeable de 1’orientation de fa-
brication sur la consommation de la machine. Cette influence est en partie due au temps de
fabrication qui est fortement dépendant de la hauteur a fabriquer. De ce fait, plus le temps de
fabrication est important, plus la consommation énergétique de la machine est importante.

Sur ce méme critere d’optimisation de I’orientation de fabrication, Verma et al. ont proposé
une étude permettant de minimiser la consommation d’énergie électrique et la consommation
de matiere en fonction 1’orientation. Dans cette étude les auteurs mettent en place une double
boucle d’optimisations (Figure 2.12) permettant de proposer des positionnements de piece dans
I’espace machine minimisant la consommation d’énergie électrique et la consommation de ma-
tiere [Verma2013].
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Figure 2.12 — Génération de solutions de candidats et application de I’opérateur de variation sur
un échantillon de piece 3D [Verma2013]

3.1.2 L’influence du remplissage de I’espace machine sur la consommation énergé-
tique

Par la suite, I’équipe de Baumers de 1’Université de Loughborough a étudié I’influence de
la géométrie de la piece et du remplissage de I’espace machine sur la consommation d’éner-
gie électrique de la machine [Baumers2010, Baumers2011]. Dans leur travaux ils analysent la
consommation énergétique de deux machines dont une est basée sur la technologie de frittage
sélectif laser et I’autre est basée sur la technologie de fusion par faisceau d’électrons.
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La piece utilisée pour cette étude est présentée sur la figure 2.13. La géométrie de cette piece
a été choisie afin de faire varier les rapports section/volume et périmetre/section et d’analyser
I’influence de ces rapports sur la consommation énergétique. De plus, en analysant I’influence
du remplissage de I’espace machine (Figure 2.14) sur la consommation énergétique, ils montrent
que cette consommation n’est pas proportionnelle aux nombres de pi¢ces a produire. Cette ana-
lyse rejoint celle faite par Pascal Mognol car la consommation énergétique est fortement dépen-
dante de la hauteur a fabriquer.

Z-orientation
(part height: 24 mm)

Figure 2.14 — Configuration de remplissage maximal de 1’espace de travail dans le cas de la
fusion sélective laser (a gauche) et de la fusion par faisceau d’électrons (a droite) [Baumers2011]

Les travaux réalisés par Mognol et Baumers sont trés intéressants car ils permettent de mettre
en évidence I’'importance de la prise en compte du couple piece-procédé dans le cadre d’une
analyse de la consommation d’énergie électrique des procédés de fabrication par ajout de ma-
tiere.

3.1.3 Comparaison des procédés additifs avec les procédés traditionnels

Dans un premier temps, la fabrication par ajout de matiere permettait de fabriquer essentiel-
lement des picces plastiques. De ce fait, I’une des premieres études menée afin de comparer
la fabrication additive par fusion sélective laser avec d’autres procédés s’est intéressée a 1’in-
jection plastique [Telenko1997, Telenko2010]. Dans ces études, les auteurs, de 1I’Université du
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Texas a Austin, comparent les deux procédés d’un point de vue consommation d’énergie élec-
trique. Cette étude permet de définir un seuil maximal a partir duquel la fabrication additive
n’est plus rentable vis-a-vis de I’injection plastique. Néanmoins, cette premiere étude ne prend
pas en compte la nécessité de fabriquer le moule utilisé par le procédé d’injection plastique.

Cette étude devrait étre complétée afin d’intégrer toutes les données nécessaires a une analyse
environnementale.

Ces travaux montrent que pour de faibles quantités de pie¢ces a fabriquer, les procédés addi-
tifs sont moins cofliteux d’un point de vue environnemental voire économique si I’on se réfere
aux travaux menées par Ruffo et al. [Ruffo2006a], de I’Université de Loughborough a Lei-
cestershire, et Atzeni et Salmi [Atzeni2012], de I’Ecole Polytechnique de Turin. Ces derniers
comparent, sur le critere de cofit économique, I’injection métallique haute pression avec la tech-
nologie de frittage laser métallique. Dans cette étude, ils prennent en compte les possibilités
de gains de matieres et de diminution d’assemblage qu’offre la fabrication par ajout de matiere
(Figure 2.15). Sur un exemple de piece aéronautique, ils concluent que la fabrication additive
n’est plus rentable, économiquement, a partir d’une production de 42 pieces (Figure 2.16).

(a) Piece d’étude (b) Piece recongue

Figure 2.15 — Piece recongue [Atzeni2012]
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Figure 2.16 — Analyse du point de rupture économique comparant le procédé conventionnel d’in-
jection haute pression (HPDC) avec la technique de fusion sélective laser (SLS) [Atzeni2012]
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Dans leur étude, Ruffo et al., comparent sur ce méme critere, la fabrication d’une piece (Figure
2.17) soit par injection plastique soit par frittage laser de poudre plastique. Contrairement au ma-
tériau métallique, le point de rupture pour lequel la fabrication additive n’est plus rentable, d’un
point de vue économique, est de 8000, 10 000 ou 14 000 pieces selon la modélisation, a cofit
variable et dépendant de la machine, proposée par Ruffo et al. et de 14 000 pieces selon la mo-
délisation, a colit constant, proposée par Hopkinson et al. [Hopkinson2003], pour des matériaux
plastiques. La figure 2.18 résume ces études.

Figure 2.17 — Levier, 1’objet de 1’étude [Ruffo2006a]
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Figure 2.18 — Comparaison des modeles de cofits économique entre I’injection plastique et la
fusion sélective [Ruffo2006a]
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Avec ce mé€me objectif de comparaison de procédé, I’équipe de Morrow, de 1’Université du
Michigan a Ann Arbor, propose en 2007 une étude permettant la comparaison de la fabrica-
tion par ajout de matiere avec 1’usinage [Morrow2007]. Dans cette étude, ils s’intéressent a la
fabrication de différentes pieces dont un moule pour I’injection plastique réalisé soit par ajout
de matiere soit par usinage. Cette étude propose la mise en place d’un indicateur défini par le
rapport du volume de matiere solide sur le volume de creux afin de permettre au concepteur de
faire un choix sur le type de procédé le plus optimal d’un point de vue environnemental. Pour
des pieces ayant un fort rapport solide/cavité et une faible complexité technique, 1’usinage est le
procédé le plus approprié. Dans le cas contraire 1’utilisation des procédés par ajout de matiere
est le plus optimal. Dans cette méme étude, les auteurs montrent que la fabrication additive peut
aussi étre utilisée pour la réparation de moule. L’ objectif étant de re-déposer une peau sur le
moule usé afin de ré-usiner les surfaces abimées et non pas toute la piece.

Plus récemment, Serres et al. ont proposé une étude comparant, sur une géométrie de piece
donnée (Figure 2.19a), la fabrication additive par projection de poudres et ’'usinage [Serres2011].
Cette étude permet de mettre en avant que sur I’ensemble du cycle de vie de la piece, de I’extrac-
tion de la mati¢re premiere a la fabrication, la fabrication additive permet de diminuer de prés
de 80 % les impacts environnementaux générés (Figure 2.19b). Néanmoins, cette étude ne prend
en compte qu’une seule géométrie de piece pour les deux procédés, ne tenant ainsi pas compte
des regles métiers procédés permettant de proposer des géométries adaptées aux procédés.
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Figure 2.19 — Comparaison environnementale des procédés d’usinage et de fabrication additive
[Serres2011]

3.1.4 Prise en compte de la dualité consommation énergétique de la machine et
qualité de la piece

Dans la section 1.2.4, nous avons cité certaines études s’intéressant a 1’intégrité de la surface
de la piece en fonction de la lubrification utilisée. En fabrication additive, la qualité de la piece
produite est aussi un critere important. En effet, une piece dont la qualité géométrique ne répond
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pas au cahier des charges ne pourra étre acceptée méme si la consommation d’énergie électrique
lors de la production a été minimisée. Strano et al. de I’Université de Exeter ont étudié la cor-
rélation entre 1’état de surface final de la picce et la consommation énergétique de la machine
[Strano2010]. De formation mathématicienne, cette équipe propose une optimisation du couple
état de surface-consommation électrique dont la piece d’étude est illustrée par la figure 2.20a et
les résultats sont présentés sur la figure 2.20b. Cette étude s’appuie en partie sur la modélisa-
tion de 1’état de surface proposée précédemment par Campbell et al. [Campbell2002] et repris
récemment dans une autre étude par Strano et al. [Strano2013].
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Figure 2.20 — Objet d’étude a fabriquer et front de Pareto correspondant [Strano2010]

Cette premicre partie permet de référencer un certain nombre d’études menées sur la consom-
mation d’énergie électrique des procédés de fabrication par ajout de matiere. On peut s’aperce-
voir qu’il est important de considérer I’ensemble du couple piece-procédé lorsque 1’on souhaite
caractériser un tel procédé. La piece produite ainsi que son positionnement dans 1’espace ma-
chine ont de fortes influences sur les résultats finaux.

Le tableau 2.2 résume 1’ensemble des études s’intéressant a la consommation électrique de
ces procédés. On remarque sur ce tableau deux colonnes caractérisant les procédés. La premiere
s’intéresse plus particulierement a la consommation électrique massique des machines, appelée
ECR (Energy Consumption Rate) et exprimée en kWh/kg. La seconde s’intéresse a I’impact
environnemental massique (I.LE.m) de ces machines de tel sorte que :

I.E.m = ECR * fceectricite- (2.4)

Ce facteur fCejeciricite €St Un facteur de caractérisation permettant de convertir une énergie
consommée (kWh) en impact environnemental (exprimé en mPts).

Ce tableau permet de faire une premiere comparaison entre les procédés de fabrication ad-
ditive. Dans ce tableau, cinq technologies de machine ont été étudiées. Il est tout de méme
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Résine Epoxy .
SLA-250 SLA 5170 33 19
e . Résine Epoxy .
Stéréolithographie SLA-3000 SLA 5170 41 24
Résine Epoxy . Luo1999
SLA-5000 SLA 5170 21 12 [Luo ]
Sinterstation .
Pol *kk
DTM 2000 olyamide 40 23
Sinterstation .
Pol *xx
DTM 2500 olyamide 30 17
Vanguard HiQ Polyamide 15 8 b [Sreenivasan2010]
EOSINT Poudre Métallique
¢ Mognol2006;
Selective Laser | M250 Xtended (Bronze + Ni) 710 405 ! [Mognoi2006]
Sinteri
iniering Polyamide
PA2200 37 21 63
Balance 1.0
Polyamide
EOSINT P760 PA2200 40 23 12 [Kellens2011b]
Speed 1.0
Polyamide
PA3200GF 26 5 "
FDM 1650 ABS 346 198 e
[Luo1999]
FDM 2000 ABS 116 66 wx
Fused Deposition N
Modeling FDM 3000 ABS 697 397 1 [Mognol2006]
FDM 8000 ABS 23 13 i
[Luo1999]
FDM Quantum ABS 202 115 x
Selective Laser Poudre Métallique
Melting MTT SLM 250 SAE 316L 31 18 6
Electron Bean Poudre Métalli [Baumers2010]
oudre Métallique
Melting Arcam AT Ti-6Al-4V 7 10 °

* Nombre de piéces fabriquées en méme temps lors de I'enregistrement.
** Fabrication sur I'espace total de travail de la machine (380*330*340 mm)
*** Calcul dépendant de débit de matiére fusionnée

Tableau 2.2 — Tableau comparatif, d’un point de vue environnemental, des machines de fabrica-
tion additive [Le Bourhis2012]

difficile de conclure sur la machine ayant le plus fort impact environnemental car ces machines
ne permettent pas de réaliser des pieces aux fonctionnalités identiques. Par exemple, une ma-
chine de stéréolitographie permettra de fabriquer des prototypes dont la durée de vie est limitée
contrairement aux machines de fusion sélective laser ou de fusion par faisceau d’électrons qui
permettent de réaliser des pieces mécaniques fonctionnelles dont la durée de vie peut étre bien
plus importante.

Ce tableau est une image de I’impact environnemental de la phase de fabrication. Néanmoins,
dans le cadre d’une analyse de cycle de vie, il est nécessaire de s’intéresser plus précisément
a la fonctionnalité de la piece ainsi les résultats présentés ne permettent pas de conclure sur la
machine qui permettra de fabriquer la piece qui aura le moins d’impact sur 1’ensemble de son
cycle de vie.
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3.2 Consommation de matiére premiére

Les procédés additifs sont connus pour ne consommer que la matieére nécessaire a la produc-
tion de la piéce finale. Néanmoins, quelque soit la technologie employée (dép6t de fil fondu, im-
pression 3D, fusion sélective laser, etc.) on ne peut pas considérer que toute la matiere consom-
mée se retrouve sur la piece finale.

Pour la mise en forme des matieres plastiques par impression 3D il est nécessaire de considérer
la consommation de matiere afin de créer les supports nécessaires a la fabrication de la piece.
Ces supports seront par la suite supprimés soit par dissolution soit manuellement. De méme,
lorsque I’on utilise la technologie de fusion sélective laser une partie de la poudre présente dans
I’espace de travail ne pourra étre réutilisée [Dotchev2009].

Il en va de méme lors de la mise en forme de matériaux métalliques. Pour les procédés utilisant
la technologie de projection de poudres, une partie de la poudre projetée n’est pas fusionnée
et il est nécessaire de considérer cette perte dans 1’analyse environnementale. Pour le procédé
utilisant la technologie de lit de poudres, toute la poudre présente dans 1’espace de travail n’est
pas fusionnée et nécessite un traitement post-fabrication.

Dans la partie suivante, nous allons nous intéresser aux études traitant des poudres a recycler.

3.2.1 Recyclage de poudres plastiques

Que ce soit les poudres métalliques ou les poudres plastiques, leurs utilisation nécessitent une
certaine attention. En effet, tandis que les poudres plastiques sont sensibles au vieillissement qui
altere leurs propriétés mécaniques [Choren2001], les poudres métalliques peuvent étre sensibles
a I’humidité contenue dans 1’air provoquant leurs oxydations. De méme, 1’exposition de ces
poudres polymeres aux faisceaux laser altere aussi leurs propriétés mécaniques comme a pu le
montrer I’équipe de Gornet [Gornet2002] et de Pham [Pham2008].

Afin d’éviter le vieillissement prématuré des poudres plastiques, Dotchev et al. ont mis en
place en 2009 une méthodologie permettant de recycler les poudres polymeres [Dotchev2009].
Dans cette étude, ils étudient I’influence du taux de poudre recyclé dans la poudre initiale sur la
qualité de la piece finale. L’ objectif est de limiter la formation de I’effet "peau d’orange" sur les
picces produites. En fonction du nombre d’utilisation de la poudre plastique, ils définissent une
quantité minimale de poudre neuve nécessaire au bon fonctionnement du procédé.

Méme si les poudres métalliques peuvent étre sensibles a leurs conditions d’utilisation, elles
sont tout de méme moins sensibles a I’insolation due a 1’utilisation de laser. De ce fait, on ne
trouve pas d’études s’intéressant au recyclage de ces dernieres. En général, I’ensemble de la
poudre non-fusionnée est ré-utilisée apres un traitement par tamisage.
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3.3 La prise en compte de I'’ensemble des flux ayant un impact sur I'envi-
ronnement

L’évaluation de la performance environnementale des procédés de fabrication passe néces-
sairement par une prise en compte de I’ensemble des flux traversant le procédé. Il en va de
méme pour les procédés additifs méme si ces derniers utilisent moins de consommables que
les procédés plus traditionnels. Il est donc peu envisageable de nos jours d’évaluer la perfor-
mance environnementale d’un procédé de fabrication par ajout de matiere en considérant uni-
quement la consommation d’énergie électrique comme cela a pu &tre fait par Streenivasan et al.
[Sreenivasan2010].

Certes, une partie de 1’impact environnemental engendré lors de la fabrication d’un produit
est due a la consommation électrique de la machine mais I’ensemble des produits traversant
le systeme doivent étre pris en compte. La matiere utilisée ainsi que les déchets produits ont
aussi leur part d’impact environnemental. Les fluides tels que les gaz inertes permettant d’éviter
I’oxydation ou les fluides permettant le refroidissement de la machine, dans le cas de machine
plus volumineuse que les simples imprimantes 3D, doivent aussi étre pris en compte car ils ont
un role a jouer dans I’'impact environnemental global.

Kellens et al. proposent, en appliquant la méthodologie UPLCI qu’ils ont développée, une
étude sur cycle de vie des technologies de friction sélective par laser et fusion sélective par la-
ser [Kellens2010, Kellens2011b, Duflou2011]. Cette méthodologie prend en compte 1’ensemble
des flux traversant le systeme étudié. Ils analysent la consommation d’énergie électrique, la
consommation d’air comprimé, la consommation de matériau, en prenant en compte 1’impact
environnemental dii & I’atomisation et a la valorisation, et le temps de fabrication. La méthodo-
logie développée permet de documenter, d’analyser et d’améliorer la connaissance des procédés
de fabrication de pieces unitaires. En effet, la collecte de données étant réalisée soit par des
méthodes empiriques soit par des méthodes théoriques, il est nécessaire de développer comme
a pu le faire Kellens lors de ses travaux de these [Kellens2013] une méthode permettant d’ag-
glomérer et d’uniformiser 1I’ensemble de ses données afin de les rendre exploitables par la suite.
La connaissance issue de cette méthodologie permet d’alimenter, par la suite, les bases de don-
nées d’ACV en proposant des modeles d’impacts environnementaux associés a ces procédés
de fabrication. Dans ses travaux, Karel Kellens applique la méthodologie développée sur des
procédés de fabrication de picces unitaires qui sont la fabrication additive, le découpage laser
et 1’électro-érosion. Pour finir, il propose des pistes d’amélioration de ces procédés d’un point
de vue environnemental en se basant a la fois sur la consommation d’énergie électrique, sur la
consommation de matieére mais aussi sur 1’architecture méme des machines étudiées.

De méme, Verma et Rai, de I’Université de Buffalo, proposent une étude non plus orientée uni-
quement sur 1’optimisation de la consommation énergétique mais prenant également en compte
la consommation de matiere [ Verma2013]. En considérant ces deux facteurs de consommation,
ils mettent en place une optimisation multi-objectifs permettant de minimiser globalement la
consommation de matiere et la consommation électrique. De plus, ils imposent une certaine
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Figure 2.21 — Structure de 1’optimisation développée pour un tranchage adaptatif [ Verma2013]

qualité de la piece en couplant la minimisation des consommations précédemment citées avec
la maximisation de I’état de surface. Dans cette étude ils mettent en place une double boucle
d’optimisation. Dans un premier temps, ils optimisent globalement la piece en minimisant la
quantité de matiere utilisée et en maximisant I’état de surface. Dans un second temps, ils opti-
misent pour chaque tranche de la piece, la consommation d’énergie électrique. La figure 2.21
résume I’algorithme d’optimisation mis en place.

Cette prise en compte de I’ensemble des flux de consommations est une étape essentielle pour
la caractérisation des procédés de fabrication par ajout de matiere. Les études prenant en compte
cette remarque sont tres récentes (2010, 2013) et nécessitent d’étre développées. De nos jours,
la caractérisation environnementale des procédés de fabrication ne doit plus se contenter d’une
simple analyse de la consommation énergétique.

3.4 La fabrication additive, un atout majeur pour la diminution des impacts
environnementaux sur cycle de vie

Les études menées dans le cadre de 1’analyse de la performance environnementale des pro-
cédés de fabrication par ajout de matiere sont en général centrées sur le procédé. Ces études
permettent de comparer, localement, les procédés de fabrication entre eux. Cela permet alors
de faire un choix technologique sur le procédé qui sera le plus respectueux de I’environnement
dans la phase de production. Il est nécessaire d’avoir une vision claire et précise du procédé de
fabrication et les études citées sont intéressantes pour cela. Néanmoins, cette vision reste tres
locale et peut &tre parfois désavantageuse pour les procédés additifs car 1’énergie mise en jeu
pour la production de pieces peut étre conséquente.

Une autre facon d’analyser la performance environnementale d’un procédé de fabrication
est de se concentrer sur la piece produite. C’est sur ce point que la fabrication par ajout de
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matiere peut avoir un intérét. En effet, méme si I'impact environnemental dii a la phase de
production peut €tre important, il peut étre négligeable vis a vis de I’ensemble du cycle de
vie de la piece. Dans ce cas, en analysant les possibilités offertes par la fabrication additive
(conception optimisée minimisant la masse, intégration de fonctions multiples, etc.) il se peut
que sur I’ensemble du cycle de vie, la piece produite en fabrication par ajout de matie¢re génere
moins d’impacts environnementaux qu’une piece usinée par exemple.

Le projet collaboratif ATKINS s’est intéressé a cette problématique [Hague2007, Reeves2008b].
Dans ce projet, les auteurs ont étudié I’ensemble des possibilités offertes par la fabrication addi-
tive afin de diminuer les impacts environnementaux des pieces produites. Hormis les avantages
de conception déja cités, la fabrication par ajout de matiere permet aussi de diminuer les temps
de disponibilité des pieces ainsi que les impacts engendrés par les transports (entre le lieu de
production et le lieu d’utilisation). En effet, les centres de fabrication peuvent &tre rapprochés
du centre d’utilisation. On parle alors de dématérialisation de la chaine de production. La piece
a produire peut étre transmise sous forme de fichier numérique et fabriquée proche du lieu de
consommation. Cela permet alors de diminuer 1’impact environnemental dii a la phase de trans-
port qui est une source d’impacts environnementaux importante. Les entreprises manufacturieres
y gagnent aussi car elles ont besoin de treés peu de temps pour adapter leur chaine de production
au marché ("Changeover time").

Ce projet a permis de mettre en avant les possibilités de la fabrication additive dans le but de
minimiser les impacts environnementaux globaux d’un produit. De plus, a la suite de ce projet,
un outil logiciel a été développé afin de permettre a I’utilisateur de bénéficier d’une aide dans
le but de I’orienter dans le choix de procédés minimisant soit 1’impact environnemental, soit
I’impact économique. Une des conclusions de ce projet est que la fabrication additive peut étre
tres fortement bénéfique aux domaines de I’aéronautique et du transport terrestre étant donné les
possibilités de minimisation de masse des pi¢ces embarquées.

3.5 Syntheése

Les efforts pour caractériser la performance environnementale des procédés de fabrication par
ajout de matiere ont souvent porté sur la consommation d’énergie électrique de ces procédés.
Dans cette partie, nous avons analysé les différentes études menées sur ces aspects. On peut
s’apercevoir que peu d’études s’intéressent a la consommation de fluides et de matieres pour ces
procédés.

Ce manque de données est sans doute di a la jeunesse de ce procédé de fabrication. Néan-
moins, nous I’avons déja souligné, il est important dans ce contexte d’analyse environnementale
de prendre en compte ’ensemble des flux traversant le procédé afin d’évaluer sa performance
environnementale de facon la plus compléte possible.
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4 Intégration de la performance environnementale dans la chaine
numérique compléte

La chaine numérique des procédés de fabrication est assez complexe. En effet, entre 1’idée
du concepteur associée a sa conception du produit et le produit final il y a un certain nombre
d’étapes permettant la mise en forme de ce produit. De ce point de vue, la fabrication par ajout
de matiere a tendance a réduire cette chaine numérique au minimum. Le cas ("simple") de I'im-
primante 3D permet d’illustrer ce concept. Entre la conception du produit et sa réalisation I’ uti-
lisateur n’a qu’a imprimer sa piece. Néanmoins, cette chaine numérique n’est pas aussi simple
pour I’ensemble des autres technologies. Il est alors intéressant de se demander a quel niveau de
la chalne numérique I’information associée a I’impact environnemental doit étre placée. Autre-
ment dit, cette information doit-elle étre disponible en phase de conception ou de fabrication.

Les études citées dans les sections précédentes se contentent d’analyser post-process I'impact
environnemental associé au moyen de production. En général, les auteurs déduisent des études
qu’ils ont menées des regles a appliquer afin de minimiser 1’impact environnement des picces
suivantes. Or, cette démarche nécessite la mise en place de campagnes d’expérimentations et de
caractérisations. Ces campagnes de caractérisation peuvent étre contraignantes et il est possible
de s’en passer comme nous allons le voir dans la suite de cette section.

4.1 Consommation d’énergie électrique et chaine numérique

Une autre facon intéressante d’évaluer 1I’impact environnemental d’un procédé est de le faire
avant la phase de fabrication. En effet, la mise en place de méthodes d’évaluations pre-process
permettent de prévoir puis de diminuer (d’optimiser) les consommations de flux. Pour cela, il
faut donc proposer des modeles qui vont étre capable de prévoir les consommations, le plus
précisément possible, puis d’analyser les facteurs qui ont le plus fort impact afin de proposer
une optimisation permettant la réduction de ses consommations.

Dans ses travaux de theése, loan Oliver Avram [Avram2010] a développé un tel outil. Cet
outil permet d’analyser a partir d’instructions de pilotage machine (code G) la consommation
d’énergie électrique de la fabrication d’une piece associée a ce programme. Cette méthodologie
a été développée pour les procédés de fabrication par enlévement de matiere.

La figure 2.22 illustre la méthodologie développée par Avram durant ses travaux de theése qui
s’integre au sein de la chaine numérique. L’ outil développé permet d’estimer la consommation
de I’outil de production a partir du fichier de pilotage de la machine. Depuis ce fichier, une
premiere étape consiste a interpréter les instructions de la machine. Puis en estimant la force de
coupe nécessaire a la fabrication de la piece, la méthodologie permet d’évaluer la consommation
électrique de la machine en phase de production. Néanmoins, aucune possibilité de retour sur la
conception n’est possible dans le cadre de cette méthodologie.
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Plus récemment, 1’équipe de David Dornfeld du LMAS, Laboratory for Manufacturing And
Sustainability, de 1’Université de Berkeley a proposé un outil d’évaluation de I’impact environ-
nemental inclut dans la chaine numérique du procédé de fabrication [Kong2011]. A partir de
la connaissance du programme, des parametres machines et de la région de production, ils dé-
terminent les émissions de gaz a effet de serres associées a la piece a fabriquer. La figure 2.23
illustre 1a méthodologie. Cet outil d’évaluation moins complexe que celui proposé par Avram,
estime le temps de fabrication nécessaire pour produire la piece. En associant ce temps de fa-
brication aux puissances absorbées pour des phases d’usinages représentatives de la piece a
produire (puissance absorbée contenue dans une base de données) ils estiment la consommation
d’énergie électrique traduites par la suite en émissions de gaz a effet de serres.
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Figure 2.23 — Architecture du logiciel de simulation [Kong2011]
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4.2 Synthése

Le concept de I’intégration dans la chalne numérique de données liées a la consommation
d’énergie électrique commence a se développer. Les deux études précédentes illustrent cette in-
tégration dans la chaine numérique. Ce concept est intéressant car il permet d’évaluer la consom-
mation d’énergie électrique avant la phase de fabrication contrairement aux études se contentant
d’analyser la consommation post-process.

Néanmoins, on remarque un manque d’informations permettant d’évaluer I’impact environ-
nemental dii au procédé de fabrication. Les modeles d’intégration proposés n’évaluent que la
consommation électrique du procédé. Or la consommation électrique n’est pas la seule source
d’impact environnemental des procédés. Des données concernant la consommation de fluides ou
de matieres doivent étre intégrées dans cette chaine numérique afin de proposer une vision plus
détaillée de I’'impact environnemental associé au programme généré.

Pour finir, il serait tout aussi intéressant de mettre en place une boucle de retour permettant
aux concepteurs ou aux fabricants d’adapter leurs productions afin de minimiser leurs impact
sur I’environnement.

5 Synthése et positionnement de nos travaux de recherche

5.1 Synthése

L’ensemble des parties de ce chapitre nous ont permis de réaliser 1’état de I’art concernant les
méthodes employées afin de minimiser 1’impact environnemental des procédés de fabrication.

Pour les procédés plus traditionnels tel que I'usinage, les modeles locaux, tels que ceux dé-
veloppés en lien avec la théorie de la coupe, permettent d’évaluer précisément la consommation
électrique de certaines entités des machines-outils. Néanmoins, d’un point de vue plus global,
les modeles permettant d’évaluer la consommation de la totalité de la machine restent moins
précis. En couplant des approches locales, citées précédemment, et des approches globales ba-
sées sur I’état physique du procédé on peut envisager d’évaluer finement la consommation de
ces derniers. Néanmoins, on ne retrouve pas de telles approches couplant ces deux points de
vues.

De plus, les approches menées sont généralement trés centrées sur la coupe ou le procédé
et ne prennent pas en compte I’ensemble des étapes nécessaires a la production d’un produit
(fabrication du brut, finition, recyclage des déchets, par exemple).

En fabrication additive, on ne retrouve pas de modeles précis permettant d’évaluer la consom-
mation énergétique du procédé tels qu’ils ont pu étre développés en usinage en se basant sur
la théorie de la coupe. Il semble qu’il y ait un manque de connaissances du fonctionnement
réel du procédé afin d’en déterminer des lois de comportements qui permettraient d’évaluer la
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consommation électrique en phase de fabrication. Il est actuellement possible de mesurer la
consommation énergétique du procédé mais il n’est pas possible de 1’évaluer et de la prédire.

De plus, que ce soit en usinage ou en fabrication additive, les études traitant d’impacts en-
vironnementaux s’intéressent principalement a la consommation d’énergie électrique. Or cette
derniere ne peut étre considérée comme la seule source d’impact environnemental. Il est néces-
saire de prendre en considération 1’ensemble des flux consommés.

11 faut noter que certaines études, essentiellement en usinage, vont un peu plus loin et prennent
en compte la consommation de fluides et de matiéres dans la phase de production. Ces études
visent a diminuer, par exemple, la consommation de lubrifiant de coupe en proposant des tech-
nologies de lubrification alternatives. Néanmoins, en restant centré sur le procédé et sur les
améliorations locales possible, les impacts environnementaux engendrés par ces nouvelles tech-
nologies ne sont pas pris en compte. Par exemple, I’utilisation d’azote pour refroidir 1’outil est
une technique permettant de diminuer 1’utilisation de fluides de coupe mais dans ce cas il est
nécessaire de prendre en compte la production d’azote. Ces études ne sont possibles qu’avec
une vision globale du processus de fabrication.

Pour finir, I'intégration dans la chaine numérique de données environnementales est néces-
saire pour pouvoir proposer par la suite des possibilités d’amélioration des produits concus. Ces
données environnementales doivent contenir I’ensemble des flux consommés ou émis par le pro-
cédés, que ce soit la matiere premiere ou I’énergie électrique mais aussi les émissions de déchets
et de gaz. Toutes ces données doivent alors étre converties en impacts environnementaux afin de
pouvoir étre comparées entres elles.

5.2 Positionnement de nos travaux de recherche

La méthodologie que nous avons développée et qui sera présentée dans le chapitre suivant
a pour objectif de répondre a I’ensemble des verrous scientifiques qui ont été levés dans ce
chapitre. Cette derniére permet de prendre en compte les impacts environnementaux associés a
la phase de fabrication de pieces mécaniques. Ses objectifs sont doubles.

Dans un premier temps, il est nécessaire de pouvoir évaluer pré-process la consommation de
I’ensemble des flux traversant le systeme. Cette prédiction nécessite alors la mise en place de
modeles locaux modélisant le comportement de la machine. Ces modeles de prédiction pourront
étre introduits dans la chaine numérique complete. Ils doivent étre a la fois liés finement aux
moyens de production mais il est aussi nécessaire que ces modeles prennent en compte toutes
les étapes permettant la mise en forme de la piece.

Dans un second temps, nous souhaitons garder une vision globale des possibilités offertes
par la fabrication additive. Pour cela, I’intégration de ces données environnementales dans la
chaine numérique permet de mettre en place une boucle d’optimisation offrant la possibilité de
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proposer soit au concepteur soit au fabricant une vision des impacts environnementaux générés
par la conception ou par les parametres de fabrication.

La méthodologie développée est illustrée par la figure 2.24. Cette méthodologie présente a la
fois I’évaluation de la consommation associée au couple piece-procédé mais aussi a la boucle
d’optimisation. Dans le troisieme chapitre de ce manuscrit, nous développerons cette méthodo-
logie d’évaluation de la performance environnementale des procédés de fabrication par ajout de
matiere. Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons un exemple d’application pour le procédé
de fabrication par projection de poudres.
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Figure 2.24 — Méthodologie d’évaluation de la performance environnementale des procédés de
fabrication [Le Bourhis2013]
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Dans le troisieme chapitre de ce manuscrit nous allons présenter la mé-
thodologie d’évaluation environnementale d’un procédé de fabrication
proposée afin de répondre aux différents verrous scientifiques identifiés
précédemment. Ce chapitre est décomposé en trois parties.

Dans une premiere partie, nous prendrons un peu de recul sur le process
pour nous intéresser a 1’approche générale du processus conduisant a
la production d’une piece mécanique. En effet, il est important, dans le
cadre d’une étude s’appuyant sur la méthode d’analyse du cycle de vie, de
s’intéresser a I’ensemble des phases menant a la production d’un produit
afin de limiter les transferts d’impacts en phase de fabrication.

Dans la seconde partie nous nous intéresserons plus particulicrement au
process de fabrication. Nous modéliserons d’un point de vue environne-
mental le procédé de fabrication. Les impacts environnementaux générés
lors de cette étape sont essentiellement dus a la consommation de ressources
et a la production de déchets. C’est donc cette approche couplant I’ensemble
des consommations qui sera présentée.

Pour finir, nous synthétiserons sur les apports d’une telle méthodologie.

59



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE D’EVALUATION ENVIRONNEMENTALE

1 Approche générale

La méthodologie d’évaluation de 1’'impact environnemental des procédés de fabrication que
nous avons développée durant ces travaux de theése a pour objectif de lever les verrous scienti-
fiques que nous avons précisés dans le chapitre précédent.

Cette méthodologie, basée sur notre connaissance fine des procédés de fabrication, permettant
d’analyser la performance environnementale de ces derniers, prend en compte deux aspects. Le
premier, orienté processus de fabrication et illustré par la figure 3.1, s’intéresse a I’ensemble des
étapes de mise en forme d’une piece mécanique. Le second, orienté process, illustré par la figure
3.2, a pour objectif d’évaluer quantitativement I’ensemble des consommations de ressources du
couple piece-procédé.

La production d’un produit s’effectue généralement par la succession d’étapes de mise en
forme. En effet, il est rare de produire une piece directement en n’utilisant qu’un seul procédé.
La figure 3.1 illustre un de ces ordonnancements d’étapes.

Il est donc nécessaire, lorsque que I’on s’intéresse a la performance environnementale d’un
couple piece-procédé(s), de prendre en compte I’ensemble des étapes nécessaires a la mise en
forme du produit final. Il n’est pas suffisant de s’intéresser qu’a I’étape de mise en forme prépon-
dérante dans la fabrication d’un produit. En effet, une vision ne s’intéressant qu’a cette phase
de mise en forme peut conduire a une analyse faussée car les impacts environnementaux qui
pourraient &tre minimisés lors d’une phase de mise en forme peuvent étre reportés sur une autre
étape. Par exemple, il semble peu judicieux de ne s’intéresser qu’a 1’étape de fabrication par
projection de poudres sans s’intéresser aux étapes de production de la poudre et/ou de finition de
la piece. La part de I'impact environnemental engendré par la projection de poudres par rapport
a I’'impact environnemental global dii a la production de la piece est peut étre minime comparé
aux étapes nécessaires pré et post projection. Il en va de méme pour I’usinage, ol I’ensemble
des étapes de production du brut de la piece, de recyclage des copeaux par exemple doivent étre
pris en compte dans 1’analyse environnementale associée au procédé d’usinage.

Pour cela, une vision globale, comme celle proposée par 1’outil d’analyse du cycle de vie, doit
étre utilisée pour évaluer la performance environnementale d’un processus de fabrication.

Sur cette figure, nous avons, de plus, recontextualisé la phase de fabrication vis-a-vis de 1’en-
semble des autres étapes de vie du produit.

Comme le montre cette figure, 1’étude pour laquelle nous développons des modeles se foca-
lise plus précisément sur la phase de fabrication. En effet, la fabrication de pieces mécaniques
est souvent vue comme une boite noire dans laquelle il y a un manque cruel de données afin
d’alimenter les bases de données qui servent a réaliser des ACV de produits.
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Figure 3.1 — Focus sur I’étape de fabrication lors d’une analyse de cycle de vie d’un produit

La méthodologie que nous proposons s’intéresse donc a I’ensemble des étapes de fabrication
d’un produit. Cette réflexion autour de I’analyse du cycle de vie, nous a conduit a nous placer
dans le cadre du cycle de fabrication. Les étapes de fabrication prises en compte dans cette
analyse globale sont :

1. L’étape de production du brut de la piece. Cette étape consiste a obtenir la forme brute
qui servira de matiere premicre pour 1’étape de mise en forme. Ce brut peut étre de différentes
formes. Soit sous forme de lopins ou de cylindres de matiere dans le cas de I’usinage, soit
sous forme de poudres métalliques ou plastiques dans le cas de la fabrication additive, soit sous
forme de granules de polymere dans le cas de I’injection plastique voire sous forme de matiere
en fusion dans le cas de la fonderie. Cette matiere premicre servira de base par la suite pour le
procédé de mise en forme.

2. L’étape de mise en forme de la piece. Cette étape consiste, grice a un ensemble de pro-
cessus de fabrication ou sous-étapes, a transformer la matiére premiere, obtenue a 1’étape pré-
cédente, en une piece finie ou semi-finie. C’est dans cette étape que 1’on retrouve le procédé
de mise en forme de la picce. On y retrouve les procédés d’usinage, de fabrication additive, de
fonderie, d’injection plastique, de forge, de découpe, etc. On parle de piece finie ou semi-finie
car a la sortie de cette étape de fabrication, la piece n’a pas forcément les caractéristiques dimen-
sionnelles ou structurelles attendues par le cahier des charges. Il est donc nécessaire de réaliser
une étape de finition qui permettra de répondre au cahier des charges du client.

3. L’étape de finition de la pié¢ce. Cette derniere étape, incluse dans 1’ensemble de 1’étape de
fabrication, permet d’obtenir la piece finale aux dimensions et caractéristiques attendues. Pour
les procédés de fonderie ou de fabrication additive cette étape peut étre une étape d’usinage.
En effet, les pieces obtenues en sortie de ces procédés ne sont généralement pas utilisable telles
qu’elles. Cette étape peut aussi étre I’occasion de réaliser des traitements thermiques tels que
la trempe ou le recuit, permettant de relacher les contraintes internes induites par le procédé de
mise en forme sur la matiere, pour les procédés d’usinage par exemple.
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4. L’étape de recyclage des déchets de production. Ces déchets peuvent Etre de différentes
natures mais doivent €tre pris en compte pour que 1’on puisse évaluer de fagon pertinente 1’im-
pact environnemental global du couple piece-procédé. Dans cette étape on retrouve le recyclage
des déchets métalliques ou le recyclage des fluides nécessaires lors de la production. Ces déchets
peuvent étre par exemple soit des copeaux métalliques, issus de 1’usinage lors des étapes de mise
en forme du produit ou de finition du produit, soit de la poudre métallique, issue de poudre non
fusionnée dans le cas de la fabrication additive, ou des déchets plastiques. Associés a ces déchets
de matieres premicres, on retrouve aussi les fluides a traiter issus de la production tels que les
fluides de coupe pour I’usinage.

La connaissance de I’ensemble des étapes de fabrication est essentielle afin de proposer une
vision globale et compléte de 1’impact environnemental associé 2 la piece produite. A partir de
cette connaissance, il est ensuite possible de définir une modélisation de chacune de ces étapes
d’un point de vue environnemental.

2 Modélisation du procédé de fabrication

La modélisation précise de chacune des étapes de fabrication est essentielle afin d’évaluer la
performance environnementale du systeme de production. Dans les bases de données utilisées
lors d’analyse du cycle de vie on retrouve des informations sur I’ensemble de ces étapes de
fabrication. Par exemple, la base de données Ecolnvent ou le module Solidworks Sustainabi-
lity utilisent une vision macroscopique pour les données qu’elles exploitent. Pour les procédés
d’usinages ces bases de données utilisent une valeur moyenne globale, consommation par litre
de matiere enlevées, permettant de "caractériser” le procédé. Or cette vision globale ou ma-
croscopique ne permet pas de prendre en compte, par exemple, I'influence des parametres de
fabrication sur la consommation énergétique finale. Ainsi, ces données sont souvent peu pré-
cises. De plus, elles ne sont qu’une image d’un procédé et ne permettent pas de mettre en avant
la relation entre les parametres de fabrication, la piece a produire et I’impact environnemental.

De ce fait, une modélisation des étapes de fabrication prenant en compte les parameétres d’en-
trée de la machine est nécessaire. L’ objectif de ce modele est dans un premier temps de pouvoir
prédire I’ensemble des consommations générant I’impact environnemental du procédé. Puis,
dans un second temps, de mettre en place une boucle de minimisation en jouant sur les para-
metres de conception ou sur les parametres de fabrication.

La figure 3.2 présente la vision globale de la méthodologie développée. Cette figure illustre
la nécessité de prendre en compte I’ensemble des flux de matieres, d’énergies et d’informations
dans la modélisation des étapes de fabrication. A partir de la connaissance précise des procé-
dés de fabrication, traduits sous forme de modeles, et des parametres de fabrication, il est alors
possible de faire le lien entre la conception de la piece, modele numérique, et les impacts envi-
ronnementaux associés.
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Figure 3.2 — Modélisation des flux de matieres, d’énergies et d’informations dans la méthodolo-
gie développée

L’enjeu de la modélisation du procédé est donc de lier I’impact environnemental
di a la production d’une piéce a son modele numérique.

La premiere étape nécessaire a la mise en place d’un modele du procédé est de définir I’en-
semble des flux qui seront pris en compte et par conséquent les limites de 1’étude. En effet, dans
la méthodologie développée nous proposons de prendre en compte 1I’ensemble des flux interve-
nant dans la fabrication de la piece mais il est tout de méme nécessaire de poser certaines limites
a I’étude.

La figure 3.3 illustre les limites que I’on peut imposer a I’étude environnementale d’un pro-
cédé de fabrication. Cette figure s’intéresse plus particulierement au procédé de fabrication par
projection de poudres, mais la méthodologie développée permet de s’adapter a tous les types de
procédé de fabrication.

On remarque sur cette figure que les consommations de gaz inerte, d’air comprimé, de fluides
hydrauliques, de poudres métalliques ainsi que d’électricité sont prises en compte lors de 1’éva-
luation environnementale. Néanmoins, il est important de souligner que les limites s’arrétent a

63



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE D’EVALUATION ENVIRONNEMENTALE
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leur consommation comme il peut étre indiqué dans la section 6.2 de la norme ISO 14955-1
qui définie les frontieres du systeme lors d’une analyse environnementale d’une machine outil
[ISO2012a].

En effet, nous ne nous intéresserons pas a la production du gaz inerte ni a la production des
fluides hydrauliques ni a la production de I’air comprimé. De méme, nous ne nous intéressons
pas non plus a la fabrication de la machine.

1l serait possible d’extrapoler 1’étude en intégrant la production de I’ensemble des intrants et
la fabrication de la machine. Cela serait intéressant car une telle étude permettrait de montrer
qu’un choix optimal des composants (les moteurs d’axes par exemple) ainsi que 1’architecture
de la machine permettent d’optimiser sa consommation énergétique. Ces études font déja parties
de recherches menées par Kroll et al. [Kroll2011] et I’équipe de Henri Paris [Nguyen2013].

On a pu remarquer lors de ces travaux de thése que cette vision prenant en compte 1’ensemble
des consommations dues au procédé de fabrication a été développée suivant une approche peu
différente dans les travaux de theése de Karel Kellens. La méthodologie qu’il a développée lors
de ses travaux de these vise a évaluer I'impact environnemental de tout type de procédé de
fabrication en prenant en compte I’ensemble des flux traversant ce procédé.

Apres avoir définit les limites associées a notre étude, nous allons définir les données néces-
saires a la mise en place de I’évaluation environnementale du couple piece-procédé.
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2.1 Données nécessaires a la modélisation

Dans la méthodologie que nous avons développée, nous nous sommes fixés comme objectif
de rester centrés sur le couple piece-procédé. En effet, nous avons montré dans le chapitre pré-
cédent, que ce couplage est important car la géométrie de la piece ainsi que son positionnement
dans I’espace machine influent sur les consommations du procédé.

En proposant comme point d’entrée de notre méthodologie /e modeéle numérique de la piece
cela nous permet d’envisager la possibilité de minimiser les impacts environnementaux engen-
drés par la piece en phase de fabrication en modifiant sa géométrie. De plus, il est ainsi possible
de proposer aux concepteurs du produit un outil de visualisation graphique qui permettra d’in-
diquer les zones de la piece pour lesquelles I’impact environnemental pourrait étre optimisé.

De ce fait, la donnée d’entrée, représentant la pi¢ce dans le couple piece-procédé, de notre
méthodologie est la conception de la piece et plus particulierement son modéle numérique. La
connaissance précise du procédé de fabrication est essenticlle afin de définir des modeles fins
traduisant le comportement du procédé. Ceci se traduit naturellement par une connaissance des
parametres de pilotage de la machine ainsi que des actionneurs utilisés. Cette connaissance est
stockée dans une base de données, définissant le procédé dans le couple piece-procédé, qui sera
utilisée lors de 1’évaluation environnementale.

2.2 Ordonnancement de la méthodologie

La figure 3.4 illustre la méthodologie développée. Cette dernicre a donc pour objectif de relier
I’impact environnemental, sortie de la méthodologie, exprimé dans notre cas en millipoints,
unité environnementale issue de la méthode Eco-Indicator 99, au modele numérique de la piece,
fichier d’entrée dont les formats peuvent étre divers et variés, issu généralement de logiciel de
conception assistée par ordinateur. Cette méthodologie est décomposée en quatre étapes :

* Génération du programme numérique ;
* Lecture et extraction des commandes de pilotage ;
 Construction d’une base de données procédés ;

 Evaluation de I’impact environnemental.

Dans la suite de cette section nous décrirons différentes étapes de la chaine numérique permet-
tant de relier le fichier d’entrée & I’impact environnemental. On peut remarquer sur cette figure
que la sortie de la méthodologie, I’impact environnemental, peut servir dans la boucle de retour
ce qui permet de mettre en place une étape d’optimisation. En effet, il peut étre intéressant pour
le concepteur ou le fabricant de disposer d’outils lui indiquant les possibilités d’améliorations
de son produit dans le but de diminuer I’impact environnemental global.
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Figure 3.4 — Méthodologie d’évaluation de la performance environnementale du couple Piece-
Procédé [Le Bourhis2014]

2.2.1 Création du modele numérique de la piece

Le modele numérique de la piece a concevoir est généralement le point d’entrée de tous les
logiciels de fabrication assistée par ordinateur (FAO) permettant de générer les programmes de
commande des procédés de fabrication. La problématique principale liée au modele numérique
est le format d’échange utilisé. En effet, le modele numérique est discrétisé en éléments simples,
des triangles ou des tétraedres pour le format STL par exemple. La possibilité de traiter diffé-

rents formats d’échanges doit étre prise en compte. La figure 3.5 illustre ce qu’est un modele
numérique de piece.

Dans notre méthodologie, le modele numérique est considéré comme une image discrétisée
de la piece. Néanmoins, un modele numérique peut contenir bien d’autres informations sur la
picce telle que son matériau, par exemple.
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(a) Fichier numérique (b) Fichier au format d’échange STL

Figure 3.5 — Exemple de modele numérique de piece

2.2.2 Génération du programme a commande numérique

A partir du modele numérique de la piéce, une premiére étape consiste a générer le programme
a commande numérique. Ce programme peut étre généré soit par un logiciel de FAO associé a
un post-processeur propre a chaque machine, soit manuellement par I’opérateur. Ce programme
contient I’ensemble des données nécessaires au pilotage de la machine telles que les vitesses de
déplacement ou les points de passage pilotés. Il contient aussi, pour les programmes utilisés en
usinage, les vitesses de rotation de broche permettant d’atteindre les vitesses de coupe désirées.
La commande définissant la vitesse de rotation de broche peut étre remplacée par une commande
définissant la puissance laser nécessaire dans le cas de la fabrication par ajout de matiere.

Le code de programmation utilisé pour définir le pilotage de la machine est le code-G
[ISO1980]. Ce code est une traduction du fichier discrétisé en ligne de commande - provoquant
de ce fait une perte de données. Un exemple de commandes programmées en code G est illustré
sur la figure 3.6.

G0 A3=0 B3=0 C3=0 F5000

X0 YO

Z92.00

N1 81510

N2 G1 X0 Y0 Z 32

N3 X-61.2413 Y-120.1622 Z292.00
N4 X-61.2413 Y-120.1622 Z88.70
N5 X-55.21 Y-110 S5000

Figure 3.6 — Exemple de fichier en code G utilisé en usinage

Dans I’exemple de la figure 3.6 on peut distinguer huit lignes de commandes dont nous allons
détailler le contenu. La premiere ligne permet de commander les axes A, B et C de la machine a
leurs positions initiales (0) a la vitesse commandée, dont la valeur est précédée par la lettre F, de
5000 mm/min. Ensuite, les axes X et Y se mettent en mouvement pour rejoindre leur position
initiale (0) a la méme vitesse que la ligne précédente. En effet, lorsqu’aucune instruction de
vitesse n’est donnée les axes se déplacent a la derniere vitesse programmée. La ligne quatre
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définie la vitesse de rotation de la broche (1510 tours par minute). Cette valeur sera toujours
précédée de la lettre S. A la ligne cing, le programme déplace I’axe Z 2 la coordonnée Z = 32
mm a la vitesse de travail de la machine. Cette consigne de vitesse, dont la valeur est contenue
dans la mémoire machine, est indiquée par la commande G1. Ensuite, les instructions sont lues
ligne apres ligne.

Le code-G est le langage de programmation le plus couramment utilisé pour le pilotage des
machines outils. Néanmoins, ce type de code permet de traduire uniquement d’un point de vue
géométrique la piece a fabriquer. L’utilisation de ce langage de programmation peut atteindre
des limites dans le cas, par exemple, de 1I’échange d’informations entre procédés ou phase de
production. Il est impossible de réaliser des échanges bi-directionnels entre le fabriquant et le
concepteur. Ce langage n’est utilisé que dans un seul sens, du concepteur a la machine outil. De
plus, on ne peut pas y intégrer de données traduisant des résultats de simulation, ou utiliser ce
type de langage pour échanger ou récolter des informations sur 1’état du moyen de fabrication
permettant de définir des données procédés. Cette these n’a pas vocation a remettre en question
ce langage de programmation c’est pour cela que nous détaillerons pas plus ce paragraphe. De
plus des travaux de these, tels que ceux de Renan Bonnard, ont été menés afin de définir les
limites de ce langage afin de proposer de nouveaux langages de programmation pour 1’échange
d’informations et le pilotage de machines outils [Bonnard2010].

2.2.3 Lecture et extraction des données du programme a commande numérique

Les deux premiceres étapes de la méthodologie sont généralement réalisées automatiquement.
La conception et la génération du programme a2 commande numérique sont des étapes classiques
que le concepteur et le fabriquant sont amenés a réaliser. A partir du fichier de commande nu-
mérique nous allons devoir extraire les données nécessaires a 1’évaluation environnementale du
couple piece-procédé.

Nous avons développé, avec le logiciel de calcul numérique Matlab® (2011b, The Math-
Works, Rennes, France), un programme permettant d’extraire les données issues de ce fichier
de commandes. Chaque ligne de commande est alors lue et chaque instruction est extraite. Ces
instructions qui peuvent étre des consignes de vitesses d’avance, des points de passages, des
puissances laser commandées ou des vitesses de coupe sont stockées dans des matrices qui se-
ront réutilisées par la suite.

Si on reprend I’exemple de la figure 3.6, lors de la lecture de la premiere ligne, les vecteurs
correspondants aux instructions G, A3, B3, C3 et F seront complétés avec les valeurs associées
a ces commandes. Il est tout de méme nécessaire de compléter les autres vecteurs (X, Y, Z, S,
etc.) avec les valeurs initiales. En effet, comme nous 1’avons précisé si une instruction n’est pas
associée a une valeur dans la ligne n, on considére que cette instruction a la méme valeur que
la celle de la ligne (n-1) ou (n-2) voire (n-k) si aucune valeur n’est associée a cette instruction
avant la k™€ ligne précédente.
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A chaque donnée (X, Y, Z, A, F, S etc.) correspond un vecteur qui sera complété en fonction
des consignes se trouvant dans ce fichier.

2.2.4 Données procédés

Le langage de programmation en code-G ne pouvant pas contenir d’informations autres que
les commandes de pilotages de la machine permettant de respecter la forme géométrique de la
piece, comme nous 1’avons précisé dans la section 2.2.3, il est de nécessaire réaliser un certain
nombre de mesures préalablement afin de pouvoir caractériser le procédé de fabrication.

Cette étape est donc la construction d’une base de données qui permettra de caractériser le
procédé étudié. En effet, pour la suite de 1’étude, il est donc nécessaire de connaitre un certain
nombre de parametres propres a la machine tels que le moment d’inertie de chacun des axes,
I’accélération maximale, la consommation des entités, etc.

La figure 3.7 est un exemple de protocole permettant I’acquisition de données nécessaires
permettant d’alimenter notre méthodologie.

Dans le cas de machines complexes, il est important, dans un premier temps, d’inventorier
I’ensemble des unités (Etape 1 sur la figure 3.7) de la machine ayant un impact sur I’environne-
ment soit en lien avec leur consommation d’énergie électrique, leur consommation de fluides ou
encore leur consommation de matiere premiere.

Pour obtenir toutes les informations relatives a la caractérisation des entités, il est nécessaire
de réaliser une campagne d’essais sur les machines. Pour chaque entité, on détermine I’ensemble
des parametres influents la (ou les) consommation(s) de cette derniere (Etape 2 sur la figure 3.7).
Puis, nous utilisons alors un protocole d’essai pour caractériser 1’ensemble de ces entités. Ce
protocole consiste en une succession de commandes (Etape 3 sur la figure 3.7) des différentes
entités de la machine (moteur d’axes, broche d’usinage, laser, distributeur de poudres, etc.).
Selon I’entité a caractériser et les flux d’entrée-sortie, les consignes sont différentes.

Pour les entités consommant de 1’énergie électrique, ce qui est le cas de 1’entité caractérisée
dans I’exemple de la figure 3.7, nous enregistrons la puissance électrique absorbée en fonction de
la consigne (Etape 4 sur la figure 3.7). Puis, nous évaluons la réponse de I’entité en fonction de la
consigne sous forme de courbe de réponse (Etape 5 sur la figure 3.7), a laquelle nous associons
une fonction polyndme approximant cette courbe. Cette démarche est répétée pour 1’ensemble
des entités et les résultats, qui peuvent étre exprimés sous forme de courbe de réponse (puissance
absorbée en fonction de la vitesse pilotée par exemple), sont stockés dans la base de données
procédé.

Il en va de méme, pour I’ensemble des entités composant la machine, on détermine le rende-
ment de chacune de ces entités.
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Figure 3.7 — Exemple de protocole d’acquisition de données pour une fraiseuse 3 axes, Vernier

CV600

La base de données construite servira par la suite lors de 1’évaluation de I’impact environne-

mental du procédé.
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2.2.5 Evaluation de I'impact environnemental

Cette étape d’évaluation de 1’impact environnemental répond au verrou scientifique identifié
dans la bibliographie. Dans cette étape il est question d’évaluer, dans un premier temps, 1’en-
semble des consommations d’électricité, de maticres premieres et de fluides, exprimées respec-
tivement en kWh, kilogrammes et litres, et de déchets de production des entités de la machine en
fonction du programme de pilotage de la machine. Ces consommations seront ensuite traduites
en impact environnemental pour pouvoir étre comparées par la suite. Cette évaluation donne lieu
a quatre étapes dont trois sont menées en paralleles (évaluation de la consommation électrique,
évaluation de la consommation de maticre, évaluation de fluides).

i. Consommation électrique.

L’évaluation de la consommation électrique est une étape nécessaire dans I’évaluation envi-
ronnementale du procédé de fabrication. Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précé-
dent, un certain nombre d’études proposent des modeles afin de caractériser le plus précisément
possible la consommation électrique d’un procédé en fonction de la commande.

Pour déterminer - avec justesse - la consommation électrique d’un process, il est important
dans un premier temps de connaitre 1’ensemble des entités liées a la machine dont la consom-
mation électrique doit étre prise en compte. On parle ici d’entités liées a la machine car la prise
en compte uniquement des entités physiquement présente sur la machine ne suffit pas. Cette ré-
flexion rejoint la réflexion menée par Karel Kellens dans ses travaux de these [Kellens2013]. On
peut prendre 1’exemple d’une unité de régulation de température pour des axes machines dont la
consommation peut étre importante mais qui est déportée de la machine. Cela va de méme pour
des unités d’évacuation de gaz.

Une fois ces entités identifiées, une donnée importante pour évaluer la consommation énergé-
tique d’un procédé est le temps de fabrication ou le temps durant lequel les entités de la machine
absorberont une puissance électrique. Une évaluation de ce temps de fabrication peut étre ob-
tenu a partir d’équations mécaniques régissant le comportement de la machine. On ne peut pas
ignorer les écarts entre le temps de fabrication réel et le temps simulé méme si les modeles
de prédiction sont de plus en plus précis. Or, ces écarts ont une importance non négligeable
sur I’énergie électrique consommée. En effet, méme si les simulations de puissance absorbées
peuvent étre précises, 1’intégration de cette puissance sur un temps de fabrication plus ou moins
correct peut conduire a des erreurs. C’est donc ce produit puissance, temps de fabrication qui
doit étre précis. Une connaissance précise du temps de fabrication permettra une estimation de
la consommation électrique la plus précise possible.

Les données du procédé contenues dans la base de données associées aux données issues soit
du programme a commande numérique (vitesses, positions, etc.) soit d’équations régissant le
fonctionnement du systéme permettent de connaitre la consommation d’énergie électrique as-
sociée a ce programme. Ce programme permet de piloter la machine qui fabriquera la picce
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considérée, définie par son modele numérique. Or il est important de noter que ce programme
n’est pas spécifique a la piece, plusieurs programmes a commande numérique peuvent étre utili-
sés pour fabriquer la méme piece. Les différences entre ces programmes se feront alors a la fois
sur la consommation de la machine mais aussi sur la qualité de la piece produite.

ii. Consommation de matiére.

La consommation de mati¢re premiére fait partie des trois sources d’impacts liées au procédé
de fabrication. Il est donc nécessaire de pouvoir déterminer et surtout de prendre en compte
cette consommation dans une méthodologie d’évaluation environnementale. Cette consomma-
tion peut étre de trois types.

Pour les procédés par enlevement de matiere, la consommation de matieére premiere est due
a la production de déchets métalliques sous forme de copeaux. Dans notre méthodologie, c’est
cette consommation qui sera prise en compte dans le cas de tels procédés. Pour ce type de
procédé, la connaissance du débit de copeaux et du temps de fabrication permet de déterminer
la matiere consommée.

Pour les procédés par ajout de matiere, de soudage, d’injection ou de fonderie, cette consom-
mation est essentiellement due au rendement matiere du procédé. En effet, pour les procédés
par ajout de matiere, une partie de la poudre peut ne pas étre fusionnée alors qu’elle a été soit
projetée soit déposée dans un lit de poudre. De méme, une partie de la matiere déposée dans les
procédés de dépdt de fils fondus sert uniquement de support, cette matiere doit étre supprimée a
la fin de la fabrication.

De plus, n’oublions pas de prendre en considération la consommation de matiére pour la
picce produite. C’est a dire la matiere qui constituera la picce finie ou semi-finie. On parle de
pieces semi-finie pour les pieces ol on laisse, volontairement, une sur-épaisseur de matiere afin
de réaliser une étape de finition (présentée sur la figure 4.3) afin d’ajuster les dimensions de la
piece aux dimensions du cahier des charges.

Afin de pouvoir comparer les procédés entre eux, il semble évident que cette consommation
de matiere premiere doit étre prise en compte. En effet, il peut s’avérer que, pour des applications
de type aéronautique ou le buy to fly ratio peut atteindre 10 a 20 %, 80 % de la matiere premiere
soit enlevée pour obtenir la piece finale. D’autant plus que ces pieces peuvent étre réalisées dans
des matériaux (tel que le titane) dont I’extraction a un fort impact environnemental.

iii. Consommation de fluides.

L’évaluation de la consommation de fluides dans les procédés de fabrication est une donnée
souvent manquante lors de I’analyse environnementale de la phase de production. Dans la mé-
thodologie développée, nous avons voulu prendre en compte cette consommation. Pour cela, il
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est nécessaire de distinguer I’ensemble des fluides dont la consommation sera affectée ou non
par le procédé.

En effet, on peut distinguer d’une part les fluides dont la consommation sera dépendante de
la piece produite. C’est le cas des gaz inertes dans les procédés de fabrication par soudage par
exemple. Ces gaz servent en partie a isoler le bain de fusion de I’oxygene présent dans I’air
extérieur qui aurait pour conséquence d’oxyder le matériau en fusion. La consommation de ces
gaz dépend directement de la géométrie et des dimensions de la piece produite. Il est donc
possible de relier leur consommation avec le temps de fabrication si I’on connait le débit associé
a ces fluides.

D’autre part, on peut classer les fluides dont la consommation ne dépendra pas directement de
la piece produite. Ces fluides sont souvent utilisés par des entités annexes mais leur consomma-
tion doit étre prise en compte. C’est le cas des fluides servant au refroidissement des machines.
Ces fluides sont changés régulierement mais leur consommation n’est pas directement liée a la
piece produite. De méme, pour les fluides de lubrification dans les procédés d’usinage dont une
partie est consommée soit par évaporation soit lors de I’évacuation de la piece finie. Pour ces
fluides, il sera difficile de relier leur consommation avec le temps de fabrication de la piece.
Néanmoins, en connaissant la fréquence de changement de ces fluides et le nombre de pieces
produites ou le taux de charge de 1a machine durant cette période, on pourra associer une fraction
de fluide consommé par piece pour 1’évaluation environnementale.

Pour évaluer la consommation de fluides il est donc nécessaire de référencer 1’ensemble de
ces fluides utilisés par le procédé (fluide de coupe, gaz inerte, fluide hydraulique, etc.).

iv. Traduction en impact environnemental.

Les sources d’impacts issus des différentes consommations citées précédemment n’étant pas
exprimées dans une unité comparable, une étape d’évaluation environnementale devient néces-
saire. Cette étape permet a la fois de traduire ces consommations en une unique unité sommable
mais elle permet aussi de relativiser la consommation de chaque source d’impact les unes par
rapport aux autres. Si I’on prend un exemple extréme, la consommation d’une tonne d’acier a
un impact bien moindre sur I’environnement que la consommation d’un kilogramme de matiere
radioactive. Cette étape a donc pour objectif de mettre en lumieére ce genre de probleme.

Dans notre méthodologie, nous avons utilisé la méthode d’évaluation Eco-Indicator 99
[Goedkoop1999]. Cette méthode d’évaluation environnementale orientée dommage permet d’ex-
primer 1’ensemble des impacts environnementaux en millipoints, mPts (ou éco-points pour la
méthode ReCiPe). Le Point étant défini comme I’impact environnemental causé par un euro-
péen moyen durant toute une année. Chaque consommation est alors traduite en mPts a I’aide de
facteurs de caractérisation dont certaines valeurs sont données dans le tableau 3.1. Ces facteurs
de caractérisation se retrouvent dans la base de données associée a cette méthode de quantifica-
tion.
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Masse volumique Facteur de
Elément Type (20°C, 1atm) caractérisation [fc]
(kg/m3) (mPts/kg)

Fluides de refroidissement Eau distilllée 1000 0.0026
Gaz conformeur/protecteur Argon 1.7837 7.2
Gaz porteur Argon 1.7837 7.2
Poudre métallique Acier 7 800 86
Electricité France 12 (mPts/kWh)

Tableau 3.1 — Facteurs de caractérisation issus de la méthode Eco-Indicateur 99

Cette méthode permet aussi de connaitre I’ensemble des impacts locaux sur I’environnement.
Il est par exemple possible de connaitre la contribution de chacune de nos sources d’impacts sur
I’eutrophisation de 1’eau ou son acidification ou sur I’émission de gaz a effet de serre.

D’autres méthodes orientées dommages telles que la méthode Européenne ReCiPe
[Goedkoop2013], utilisée par Karel Kellens dans ces travaux de these et qui est une évolution
de la méthode Eco-Indicateur 99, la méthode Suisse Impact 2002+ [Jolliet2003], la méthode
japonaise LIME [Itsubo2003] ou la méthode américain TRACI [Bare2006], auraient pu étre uti-
lisées mais dans le but de s’uniformiser avec les études précédentes, nous avons préféré utiliser
la méthode Eco-Indicateur 99. Le choix de I'utilisation d’une méthode plutdt qu’une autre se fait
a la fois en fonction des catégories d’impacts visées, de la localisation géographique, mais aussi
en fonction de la documentation et de la transparence des données utilisées dans la méthode de
quantification [Jolliet2004].

2.3 Boucle de retour

A partir de cet indice environnemental ou de 1’ensemble des consommations, il est possible
de revenir en amont afin de minimiser ou d’optimiser les consommations dans le but de dimi-
nuer I’impact environnemental global de la piece congue d’un point de vue fabrication. Pour
cela, la boucle de retour mise en place permet de modifier soit le fichier de commandes nu-
mériques en comparant des trajectoires minimisant I’impact environnemental de la fabrication
[Le Bourhis2013] ou en utilisant des parametres machines optimaux [Le Bourhis2014], soit la
conception de la piece en proposant des formes adaptées a la fabrication additive minimisant
I’impact environnemental global.

De plus, afin que le concepteur de la piece puisse avoir conscience des impacts environnemen-
taux engendrés par sa conception il est nécessaire qu’un retour lui soit donné sur sa conception.
Ce retour peut étre fait en décomposant la piece sous forme d’octree auquel est associé un in-
dice environnemental, tout comme il a pu &tre fait en terme de fabricabilité par Kerbrat et al.
[Kerbrat2011].
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3 Syntheése sur la méthodologie

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure générale de la méthodologie que nous avons
développée durant ces travaux de these. Cette méthodologie a pour objectif de lever les verrous
scientifiques que nous avons évoqués dans le chapitre précédent. Cette méthodologie permet
alors :

1. De prendre en compte I’ensemble des étapes de fabrication nécessaires a la production
d’une picce.

2. De prendre en compte ’ensemble des flux d’énergies et de matieres utilisés en phase de
fabrication afin d’en déterminer leur consommation.

3. Elle permet de plus de lier le modele numérique de la piece a I'impact environnemental
engendré en phase de fabrication.

4. Pour finir cette méthodologie a été développée afin d’étre utilisée des la phase de concep-
tion.

La méthodologie que nous proposons répond a I’ensemble des contraintes imposées par 1’ana-
lyse environnementale d’un procédé de fabrication. Elle associe a la fois une vision globale sur
les étapes de fabrication et une vision locale associée au procédé de fabrication et au pilotage
de ce dernier. En effet, nous avons pu voir dans le chapitre précédent que la consommation, en
particulier d’énergie électrique, était liée a la fois au procédé de fabrication mais aussi a la piece
de part ses formes géométriques et son positionnement dans 1’espace machine.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir de quelle maniere il est possible d’appliquer ce type
de méthodologie au procédé de fabrication par ajout de matiére et en particulier a la technologie
par projection de poudres métalliques.
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Dans ce chapitre, la méthodologie présentée précédemment sera appliquée
a la technologie par projection de poudres. L’acceptation ainsi que le
développement, dans le monde industriel, de cette technologie passe en outre
par une caractérisation environnementale.

Le procédé sera présenté en détail dans une premiére partie.

Afin d’évaluer cette technologie selon la vision globale d’analyse de cycle
de vie, nous allons nous intéresser dans une deuxieme partie, a 1’analyse
environnementale de la production de poudres par atomisation.

Dans une troisieme partie, nous évaluerons, en utilisant des modeles
analytiques ou empiriques, la performance environnementale de la
technologie par projection de poudres. Cette technologie permet de
réaliser des pieces innovantes, aux formes complexes, mais son acceptation
industrielle ne sera possible qu’a cofit environnemental et de revient maitrisé.

Dans une quatriéme partie, nous verrons qu’une partie de la poudre
projetée précédemment nécessite un traitement post-fabrication afin
d’étre réutilisée dans de bonnes conditions. Les travaux menés permettent de
mettre en évidence les possibilités offertes par un recyclage de la poudre.

La derniére partie de ce chapitre permettra de synthétiser quant aux ap-
ports possibles de la technologie par projection de poudres d’un point de vue
environnemental.
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1 Introduction a la fabrication par projection de poudres

La fabrication additive par projection de poudres est une technologie relativement récente
comparée aux technologies du type fusion sélective laser ou dép6t de fil fondu. Néanmoins, on
peut remarquer une forte augmentation du nombre de publications et de dépdts de brevets ces
dernieéres années autour de la projection de poudres. L’étude réalisée par 1’équipe de Dubourg
met en avant cette évolution depuis 1984 [Dubourg2008]. La figure 4.1 résume cette étude et
permet de mettre en évidence la publication constante de brevets et I’augmentation de publica-
tions d’articles traitant des technologies de fabrication additive par projection de poudres. Nous
avons repris et complété cette étude sur la publication d’articles scientifiques a partir de I’année
2006 jusqu’a 2013 en s’appuyant sur le moteur de recherche de ScienceDirect et entre autre du
mot clé "Laser Cladding". On remarque une explosion du nombre de publications ces derniéres
années ce qui prouve que cette technologie intéresse de plus en plus la communauté scientifique.
A T’origine, cette technologie était utilisée pour le rechargement de pieces métalliques afin de
réaliser, entre autres, des opérations de maintenance. En imaginant projeter la matiere non plus
sur une piece existante mais sur un substrat, qui pourra, ou non, &tre supprimé par la suite, il
est alors possible de fabriquer des picces fonctionnelles directement & partir de leur modele
numérique.
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Figure 4.1 — Evolution du nombre de publications de brevets et d’articles traitant de la projection
de poudres de 1984 a 2013
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Au vu de ce graphique et des trente années de développement, on peut considérer que la
technologie de projection de poudres arrive a maturité et qu’elle n’en est plus au stade expé-
rimental. Ainsi, les industriels peuvent se rendre compte des nombreuses possibilités offertes
par ce procédé, telles que la fabrication de pieces multimatériaux [Muller2013], de pieces aux
parois minces ou de pieces aux formes internes ou externes complexes. La piece aéronautique,
appelée Airduck, proposée sur la figure 4.2 illustre les possibilités offertes par cette technologie
en termes de formes complexes et parois minces. Les libertés de fabrication, citées ci-dessus,
intéressent particulicrement les domaines de I’aéronautique et du médical.

Figure 4.2 — Exemple de piece obtenue par projection de poudres

L’acceptation de ces procédés de fabrication dans le monde industriel passe par une carac-
térisation environnementale. Ce point a fait I’objet d’un chapitre complet dans le "Roadmap
for additive manufacturing" [Bourell2009]. Cette caractérisation nécessite une étude globale des
impacts environnementaux générés (ou €vités) par ce procédé durant tout le cycle de vie de la
picce. Pour cela, il est important de s’intéresser a la fois a la phase de fabrication, d’usage et de
recyclage des pieces produites par projection de poudres ainsi qu’au transport nécessaire entre
ces phases.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéresserons au procédé de fabrication par projection
de poudres appelé CLAD (Construction Laser Additive Directe). Dans les sections suivantes
nous nous efforcerons de proposer des modélisations fines de 1’ensemble des phases de fabrica-
tion d’un produit obtenu par projection de poudres. Comme nous avons pu le voir au chapitre
3, les étapes prises en compte dans le cadre d’une analyse du cycle de vie d’un produit sont au
nombre de quatre. On parle alors de 1’étape d’extraction des matieéres premieres, de 1’étape de
fabrication du produit considéré, de 1’étape d’utilisation de ce produit et de 1’étape de recyclage.
Pour un produit mis en forme par projection de poudres, la phase de fabrication se décompose
en deux étapes, atomisation puis fabrication, voire trois si I’on réalise une étape de finition,
comme le montre la figure 4.3. Cette étape est réalisée soit par parachévement, grace a la broche
d’usinage montée en parallele sur notre machine [Hascoet2013], soit par polissage laser ol la
source laser est utilisée sans projection de poudres afin de lisser les aspérités de surface dues
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au procédé [Rosa2014]. Les modeles numériques développés pour modéliser le comportement
des étapes de fabrication seront construits a partir de modeles empiriques ou analytiques. L’en-
semble de ces modeles permettent de mettre en place des études pré-process d’évaluation des
impacts environnementaux d’une piece a partir de son modele numérique.

............. Transport

Matiére premiére {ranspor o
I,__'}ﬁ‘/ ~ Fabrication — tomisation

S 3 , v..Y
Q - ag
a ACV I3 Recyclage CLAD
<) [} poudres
- B
— A Y
w\—/ Transport » Finitioq
Fin de vie #odsup) Usage (Usinage, Polissage)
Transport
Modeles MO2P Piéce

Figure 4.3 — Focus sur I’étape de fabrication lors d’une analyse de cycle de vie d’un produit
"CLADé¢"

2 Atomisation de la poudre

L’une des premieres étapes de la projection de poudres est I’obtention de la poudre métal-
lique, céramique ou polymere qui servira par la suite de matiere premicre. Il existe différentes
méthodes d’obtention des poudres que 1’on peut classer selon qu’elles soient obtenues par voie
séche ou par voie humide. Tandis que les poudres céramique et polymere peuvent étre obtenues
par un procédé d’agglomération séchage, 1’atomisation directe ou indirecte est I'une des tech-
niques d’obtention de poudres métalliques [Lagutkin2004, Zeoli2011]. Dans notre cas, 1’étude
des impacts environnementaux associés a 1’atomisation de poudre est importante car elle est
souvent vue comme une étape énergivore contrairement aux procédés d’obtention de matieres
brutes en plaques, tubes ou blocs réalisées plus communément par laminage ou extrusion. Néan-
moins, ces préjugés doivent €tre vérifiés car la production de matieres premieres pour 1’usinage
nécessite plusieurs phases de fabrication. La figure 4.4 reprend les principales phases de pro-
duction de poudres par atomisation directe ou indirecte issue d’une étude menée par 1’équipe de
Morrow [Morrow2007].

Dans cette étude, ils comparent la production de poudres a la production de plaques et de
substrats pour les procédés conventionnels. On peut remarquer sur le graphique de la figure
4.4b que la consommation électrique associée a la phase de production de poudres dépend de
la technologie utilisée. Pour la technologie d’atomisation par voie directe, la consommation
énergétique est 20% moins importante que pour la production de plaque métallique, soit environ
16 MJ par kilogramme de poudres atomisées [Morrow2007].
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2.1 Principe de I’atomisation

L’atomisation de poudre métallique consiste en une succession d’étapes permettant de faire
passer le matériau brut sous forme de bloc a 1’état de poudre. Pour cela, on utilise un creuset
permettant de mettre en fusion le matériau considéré. Une fois le matériau en fusion, 1’onde
de choc provoquée par le gaz d’atomisation (Argon), entraine une instabilité du jet de matiere
en fusion conduisant a sa désintégration. Cette désintégration conduit en la transformation en
fines gouttelettes du jet de matiere qui vont se solidifier sous I’effet convectif du gaz inerte. La
figure 4.5a représente le phénomene conduisant a la désintégration et la figure 4.5b présente des
vues microscopiques des particules de poudres obtenus par atomisation. La figure 4.6 présente
le dispositif permettant de réaliser cette atomisation.

Dans le cadre de la production de poudres métalliques par atomisation, les études menées
sur I’évaluation de la performance environnementale du procédé ne s’intéresse qu’a sa consom-
mation électrique. De plus, comme ’indique Morrow dans ses travaux, il y a méme tres peu
d’études s’intéressant a cet aspect. On ne trouve pas, non plus, de publication traitant de 1’en-
semble des consommations lors la production de poudres. Or, il est nécessaire dans le cas de
notre méthodologie de prendre en compte I’ensemble des flux traversant le systeme. Nous avons
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CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

Buse de coulée

Gaz atomiseur
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(a) Schématisation du processus d’atomisation (b) Vues microscopiques des particules de poudre

Figure 4.5 — Obtention de poudres métalliques par atomisation gazeuse (IRTES-LERMPS)

donc mené des études sur la production de poudres métalliques avec le Laboratoire d’Etudes et
de Recherches sur les Matériaux, les Procédés et les Surfaces (LERMPS) situé sur le campus de
I’Université Technologique de Belfort-Montbéliard. Ce laboratoire est doté d’un moyen d’éla-
boration de poudres métalliques par atomisation gazeuse. La connaissance fine de ce process de
production de poudres est nécessaire afin d’alimenter nos modeles d’évaluation environnemen-
tale des procédés de fabrication additive. Dans notre cas, il est donc nécessaire de s’intéresser
aussi a la consommation de gaz inerte (Argon) ainsi qu’a la consommation d’eau utilisée pour
le refroidissement de la machine. Les sections suivantes seront structurées suivant le protocole
utilisé lors de la production de poudres.

2.2 Atomisation gazeuse réalisée avec le laboratoire IRTES-LERMPS

La tour d’atomisation présentée sur la figure 4.6 peut étre décomposée en trois entités :

* l’autoclave, dans lequel se trouve la matiére premiere, un systeéme de refroidissement a
eau, I’'inducteur qui permet la mise en fusion de la matiere ainsi qu’une série de capteurs
pour contrdler le process ;

* le creuset, situé dans 1’autoclave, doté de la buse d’atomisation et de son systeme de
chauffage. Ce creuset peut étre de deux types, soit froid, soit chaud et de différentes tailles
selon la quantité de poudres a atomiser ;

* lachambre d’atomisation, dans laquelle la mati¢re sera atomisée en fines gouttelettes grace
aun gaz inerte (Argon). Cette chambre est mise sous vide au moyen d’une pompe a vide.

Afin de modéliser le plus finement possible cette étape de fabrication, une campagne de me-
sures a été menée afin de connaitre :

* la consommation électrique de 1’ensemble des entités composant la tour d’atomisation ;

* la consommation de gaz inerte utilisée lors de 1’atomisation ;
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¢ la consommation d’eau nécessaire au refroidissement de 1’autoclave et du creuset froid
lorsqu’il est utilisé.
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Figure 4.6 — Tour d’atomisation gazeuse d’IRTES-LERMPS

Lors de cette campagne d’expérimentation, nous avons caractérisé les deux types de creu-
sets. Le matériau produit par atomisation est du verre métallique a base de Zirconium, Cuivre,
Aluminium, Nickel et Titane.

2.3 Consommation électrique
2.3.1 Mise sous vide de I’enceinte

La premiere étape nécessaire a I’atomisation de la poudre consiste a mettre sous vide I’en-
semble autoclave-chambre d’atomisation. La durée associé a cette phase de mise sous vide est
de 20 a 30 minutes (tgfg;msati‘m). Cette mise sous vide est nécessaire pour éviter toute oxydation
du matériau. Le vide sera ensuite maintenu durant toute la durée de 1’atomisation (t%%m““”o")
afin d’éviter 1’oxydation du matériau lors de sa fusion. La pompe a vide utilisée dans notre cas
est dotée d’un moteur électrique d’une puissance nominale de 2.2 kW. N’ayant pas pu accéder
aux branchements de la pompe, nous considererons un rendement théorique de 1’ordre de 50 %.
La puissance électrique nominale théorique de cette pompe, notée Pe%%fgtgfge, est de 4.4 kW.
On peut donc en déduire la consommation électrique associée a la pompe a vide selon 1’équation
suivante :
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CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

atomisation __ atomisation atomisation atomzisation
Eepompe avide — Pepompe avide * (tvide +1 ab )

atomisation __ atomisation
Eepompe avide — 4.4 (05 + tfab )

- 4.4 sati
Begtomisation = 2.2 + 3600 * tggresaton (kW h) 4.1

La consommation d’énergie électrique de la pompe & vide n’est pas constante et dépendra
du temps nécessaire a 1’atomisation car cette derniere reste en fonctionnement tout au long du
process.

2.3.2 Préchauffage de la buse d’atomisation

Une fois que la pression dans ’autoclave et la chambre d’atomisation a atteint 2,5 mbar,
une deuxiéme étape consiste a préchauffer la buse d’atomisation. En utilisant le phénomene
d’échauffement par effet Joule, la buse en graphite, assimilée dans ce cas a une résistance, est
portée a une température proche de la température de fusion du matériau afin d’éviter tout choc
thermique lors du passage de la matiere en fusion dans cette derniere. La buse, illustrée par la
figure 4.7, est alimentée par une tension continue, Uy, ., €t parcourue par un courant continu,
Iyyse- La puissance électrique traversant la buse est transformée intégralement en chaleur. Nous
donnerons uniquement la valeur moyenne de 1’énergie nécessaire au préchauffage de la buse.

atomisation _ atomisation
Eepréchauffage buse — Ubuse * buse * tpréchauffage buse

Ee;ﬁ%%jﬁ?})gge buse — 21 %90 % 0.1667
Eegf%%(le}i})gge puse = 0.32 (kWh) “4.2)

o

Figure 4.7 — Résistance d’atomisation en graphite
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2.3.3 Mise en chauffe du bain de fusion

Une fois ces premieres étapes terminées, vient I’étape de la mise en fusion de la matiere. Pour
cela I’inducteur permettant la mise en fusion de la matiére est alimenté. La commande de cet
inducteur se fait proportionnellement a la tension maximale admissible. Cette commande est
donc un parameétre important pour la suite de I’étude. Lors de la campagne d’essai, nous avons
relevé la puissance électrique absorbée par 1’inducteur en fonction de la commande pilotée. Ce
relevé nous permet de mettre en place un modele de consommation électrique dépendant du
pilotage de la machine. La consommation électrique de 1’ensemble de la tour d’atomisation
ne sera donc pas constante et dépendra de la consigne d’entrée. La tour d’atomisation étudiée
est dotée de deux types de creuset comme nous avons pu 1’évoquer précédemment. Ces deux
creusets feront I’objet de deux études distinctes du fait de leurs technologies.

2.3.4 Creuset froid

Ce creuset est appelé ainsi car il est refroidi en permanence. L’avantage de ce type de techno-
logie est qu’elle permet d’atteindre des températures de fusion élevées ainsi qu’une dynamique
thermique importante. En effet, il suffit de 105 secondes pour élever la température de la maticre
étudiée jusqu’a son point de fusion, 1060°C. De plus, une fois la consigne de chauffe arrétée, la
température au sein de I’autoclave redescend suffisamment rapidement de telle sorte que I’au-
toclave peut étre réouvert et rechargé en matiere premiere dans les 10 minutes suivant la fin de
I’atomisation. Néanmoins, cette technologie ne permet pas d’atomiser des quantités de poudres
supérieures a 5 kg. Afin d’analyser le comportement énergétique de ce creuset, nous avons fait
varier la consigne en tension de 10% a 100% de la tension maximale. La figure 4.8 illustre
I’enregistrement effectué lors de I’expérimentation. Ces courbes représentent les résultats de la
puissance absorbée par I’inducteur en fonction de la consigne.

A partir de ces courbes, il est donc possible de modéliser le comportement de 1’inducteur en
terme de consommation électrique. La figure 4.9 représente la courbe de la puissance électrique
absorbée en fonction de la commande. Cette figure permet alors de définir une fonction ma-

o tomisati
thématique, Pengumetaf%"i d
pré-process de I’atomisation de poudre métallique.

(Upaz)» qui pourra ensuite étre utilisée par le modele d’évaluation

85



CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

Puissance ¢lectrique absorbée par l'inducteur [Creuset froid]

30 %
5000 | 1

4000 ]

3000 1
20 %

2000 1

10 10 %
1000 ]

o/
)

Puissance électrique absorbée (Watt)

0640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840
Temps (secondes)

Consigne de 10 a 40 %

Puissance ¢électrique absorbée par I'inducteur [Creuset froid]
60 000

50 000

40 000

30 000

électrique absorbée (Watt)

*©20 000

1ssance

10 000

Pu

0 500 1000 1500 2000 2500 3 000 3 500 4 000
Temps (secondes)

Consigne de 45 a 85 %

Puissance électrique absorbée par l'inducteur [Creuset froid]

70 000 T 100%
95 % m

260000 | 000, 4 \ -

E ’}JW

ﬁ 50 000 1

2

'S 40 000 | 1

[}

&

E 30000 | 1

O

820000 1

=

2

E 10 000 | 1

00 50 100 150 200 250 300 350
Temps (secondes) . A
xx % = tension de commande exprimée

Consigne de 90 a 100 %

en pourcentage de la tension maximale

Figure 4.8 — Puissance absorbée par I’inducteur, cas du creuset froid

Puissance électrique absorbée fonction de la commande [Creuset froid]
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Figure 4.9 — Puissance absorbée par I’inducteur en fonction de la consigne, cas du creuset froid
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2.3.5 Creuset chaud

L’étude suivante s’intéresse a la consommation électrique du creuset chaud. Pour ce second
creuset, le temps nécessaire a la montée en température de la matiere, jusqu’a son point de fusion
(1060°C), est d’environ 3 a 4 minutes pour une masse de matiere initiale de 2580 grammes.
De plus, une fois 1’atomisation débutée, il faut attendre 2 a 3 heures pour pouvoir recharger
I’autoclave en matiere premicre. La figure 4.10 représente le relevé de la consommation lors de
’atomisation.

Puissance ¢lectrique absorbée par l'inducteur [Creuset chaud]
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Figure 4.10 — Puissance absorbée de I’inducteur, cas du creuset chaud

La plage de commande n’ayant pas été explorée sur son intégralité, la courbe, présentée sur
la figure 4.11, définissant la puissance absorbée en fonction de la commande de I’inducteur
est définie sur I’intervalle 35% a 70%. Néanmoins, une interpolation de cette courbe sur les
intervalles [10% ; 35%] et [70% ; 100%] permet de définir la fonction Pegﬁ‘e’um;:t“ctz‘ﬁd(Umm).
Tout comme la précédente fonction, cette derniere servira a calculer la consommation électrique

attendue de I’inducteur lors de la phase d’atomisation en fonction de la consigne en tension.

Suite a ces expérimentations, il est donc possible de définir la consommation énergétique
de I'inducteur en fonction du type de creuset utilisé ainsi que du temps d’atomisation suivant
I’équation 4.3. La figure 4.12 représente la puissance électrique absorbée de chacun des deux
creusets en fonction de la commande. On remarque que pour une méme commande en tension,
le creuset dit froid consomme moins d’électricité. L’ utilisation de ce creuset est donc intéressante
dans le cadre de I’atomisation de faible quantité de poudres. Pour rappel, ce creuset ne permet
pas d’atomiser plus de 5 kg de poudres mais peut étre rechargé rapidement. Le creuset dit chaud
sera alors utile afin d’atomiser une plus grande quantité de poudres (jusqu’a 50 kg).

tatomisation
a

Eeatomisation _ 1

inducteur ﬁ 0 Pegﬁgz@iggtion(Umam) * dt (kWh) (43)
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Puissance ¢lectrique absorbée fonction de la commande [Creuset chaud]
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Figure 4.11 — Puissance absorbée de I’inducteur en fonction de la consigne, cas du creuset chaud

Avec i définissant le type de creuset utilisé (chaud ou froid). La fonction Pegﬁgﬁfgtw” (Unaz)

permet de connaitre la puissance électrique consommée par chaque creuset en fonction de la
tension de commande.
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Figure 4.12 — Puissance absorbée de I’inducteur en fonction de la consigne, cas des deux creusets

2.4 Consommation de gaz

Dans le cas d’une étude générale d’analyse de cycle de vie, il est tout aussi important de
considérer la consommation de consommables autres que d’électricité. Nous allons donc nous
intéresser a la consommation de gaz inerte nécessaire lors de I’atomisation. Le gaz utilisé lors
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de I’atomisation de la poudre est de 1’argon (pargon = 1, 7837.1073 kg.I™1). L’évaluation de la
consommation d’argon permettra d’alimenter le calcul des impacts environnementaux générés
lors de la production de poudres. L’ instrumentation déja présente sur la tour d’atomisation nous
permet d’enregistrer le débit de gaz utilisé et d’en déduire la consommation de gaz lors de I’ato-
misation. La figure 4.13 illustre la variation du débit de gaz au sein de la chambre d’atomisation.

Consommation d’Argon lors de I’atomisation [Creuset chaud]
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Figure 4.13 — Consommation d’ Argon lors de I’atomisation, cas du creuset chaud

En connaissant le débit massique de gaz, il est possible de calculer la consommation de gaz
suivant I’équation 4.4.

tatomisation
Vatomisation — L */ ‘ ! dmatomisation % dt (l) “4.4)
0

argon argon
Pargon

2.5 Consommation d’eau

Concernant ce dernier point, I’eau utilisée pour le refroidissement de 1’autoclave circule, nor-
malement, en circuit fermé. Sa consommation ne dépend donc pas de la quantité de matiere a
atomiser. Cependant, pour des raisons de vitesse de refroidissement de 1’autoclave, une partie de
I’eau circulant dans ce circuit doit étre renouvelée par de I’eau "fraiche". C’est cette consomma-
tion qui sera prise en compte par la suite. Il serait sans doute plus intéressant de dimensionner un
échangeur thermique de telle sorte que le refroidissement de I’autoclave soit régulé. Pour notre
exemple, nous ne considérerons pas de refroidisseur. Le débit d’eau renouvelée est de 15 I/min
lors de I’atomisation. A partir de ces valeurs, il est donc possible de déterminer la quantité d’eau
rejetée lors de 1’atomisation.

atomzisation
atomisation __ jatomisation fab
Vveau - deau * 60 (Z) (45)
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CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

2.6 Syntheése de I’étude sur I'atomisation de poudres

Les modeles d’évaluations construits dans les sections précédentes sont issus d’expérimenta-
tions menées lors de 1’atomisation de 1.3 kg de verre métallique. Ce matériau, dont le point de
fusion est proche de 1060°C, nous a permis d’explorer I’ensemble de la plage de fonctionnement
de la tour d’atomisation. Les modeles ainsi construits permettent de prédire la consommation
d’énergie électrique, de gaz et d’eau pour la production de poudres métalliques par atomisation
gazeuse.

Le tableau 4.1 résume les consommations pour I’obtention d’un kilogramme de poudres de
verres. Dans ce tableau, on retrouve la consommation d’énergie électrique, la consommation de
fluides et d’eau et la durée totale d’atomisation prenant en compte a la fois la phase 1’atomisation,
la mise en fusion du matériau mais aussi le temps de mise sous vide.

t?gobmisation 2400 secondes
B ompe s vide 225 kWh
B it fuge buse 0.25 kWh
Eegy et 2.48 kWh
Vomisation 7230 litres
Vtomisation 154 litres

Tableau 4.1 — Valeurs de consommations pour I’obtention d’un kilogramme de verre métallique

L’énergie électrique consommée peut étre comparée avec les données bibliographiques issues
de I’étude de Morrow. Dans notre cas, 1’atomisation de 1.3 kilogrammes de poudres de verre
métallique nécessite 23 MJ soit 18 MJ/kg. Morrow considere, dans son étude, que 1’atomisation
directe de poudres métalliques consomme 16 MJ/kg. L’ énergie électrique que nous avons mesuré
est comparable a la valeur donnée par Morrow. Dans 1’étude que nous avons réalisée, nous
avons utilisé 2580 grammes verres métalliques en entrée (matieére premiere) et nous obtenons,
en sortie du process, 1.3 kilogrammes de poudres. Le rendement global de 1’atomisation est
proche de 50%. Cette étude ayant été menée en phase expérimentale pour I’atomisation de verre
métallique, le rendement n’est donc pas optimal. L’impact environnemental di a la production
de poudres métalliques par atomisation, dans des conditions de fabrication stabilisées, serait sans
doute moindre.

Dans cette premiere section, 1’étude menée montre que la consommation énergétique due a la
production de matieres premicres sous forme de poudres métalliques est semblable a la produc-
tion de matiere premiere sous forme de plaques ou de lopins pour les procédés traditionnels tel
que ’usinage. De plus, dans cette section, nous proposons une évaluation, en plus de la consom-
mation énergétique, de la consommation de fluides et d’eau nécessaires a la mise en forme de
poudres par atomisation gazeuse. Les données issues de cette étude peuvent servir de valeurs
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moyennes lors de la réalisation d’ACV. En effet, les modeles locaux mis en place permettent
d’évaluer de maniere tres précise I’ensemble des consommations dues a cette technique de mise
en forme. Cette prise en compte de 1’étape de mise en forme de la matiere premiere est impor-
tante dans le cadre de 1’analyse de cycle de vie.

3 Fabrication par projection de poudres

3.1 Présentation de la machine étudiée

Une fois la matiere premiere obtenue sous forme de poudre, la seconde étape est la fabri-
cation par projection de poudres. La machine étudiée est une machine d’usinage cinq axes a
commande numérique, Huron KXS5, sur laquelle a été greffée 1’ensemble des éléments néces-
saires a la fabrication par projection de poudres. La figure 4.14 représente la configuration de
la machine. Sur cette figure, les flux d’énergies et de matiere sont représentés comme des bus
continus d’alimentations. Chaque élément de la machine est connecté aux flux nécessaires a son
fonctionnement.

Sur la figure 4.14 on distingue deux typologies d’entités nécessaire a la fabrication par projec-
tion de poudres. Les entités présentes sur la machine telles que les moteurs et variateurs d’axes,
I’armoire de commande, le systeéme de distribution de poudres ou les tétes de projection et les
entités hors machine mais nécessaires telles que 1’unité laser, I’'unité de régulation de la tempé-
rature, etc. Toutes ces unités nécessaires a la fabrication doivent étre prises en compte dans le
cadre de I’évaluation environnementale du procédé.

Pour cette étude nous avons donc pris en compte I’ensemble des flux consommés (électricité,
matieres premieres et fluides) ainsi que les émissions produites. Dans notre cas, les émissions
sont dues aux gaz rejetés lors de la fabrication, a la poudre non fusionnée lors de la projection,
aux copeaux générés lors de la phase de finition et a la piece produite qui peut aussi €tre vue
comme une émission.

La figure 4.15 permet d’illustrer de fagon plus précise la méthodologie utilisée afin de déter-
miner I’impact environnemental associé au modele numérique de la piéce a fabriquer. Plusieurs
étapes sont nécessaires afin d’évaluer au mieux cet impact environnemental.

Dans un premier temps, a partir du fichier numérique de la piece, il est nécessaire de générer le
programme de commandes de la machine. Ce programme de commandes est écrit dans un fichier
appelé "Fichier de commande numérique". Pour notre machine étudiée ce programme est écrit
en code-G. A partir de ce fichier de commande numérique, une lecture de chacune des lignes
permet d’extraire I’ensemble des données nécessaires a I’évaluation environnementale. On peut
retrouver dans ce fichier les commandes de déplacements des axes de la machine (vitesses et
positions), la puissance laser qui servira a fusionner la poudre projetée, le débit de poudre a
projeter etc.
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CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

En couplant ces données issues du programme a commande numérique aux données liées au
moyen de production telles que I’inertie des axes, le jerk et I’accélération maximale atteignable
par la machine ainsi que le rendement de la buse de projection par exemple, il est possible de
déterminer les consommations des trois sources (électricité, fluide et matiere) d’impacts envi-
ronnementaux.

Dans la suite de cette section consacrée a I’analyse environnementale du procédé de fabrica-
tion par projection de poudres, nous développerons les modeles mis en place pour I’évaluation
de la consommation de chacune des sources d’impacts précédemment citées. Nous nous intéres-
serons dans un premier temps a la consommation électrique de 1’ensemble des entités constituant
le moyen de production. Dans un second temps, nous nous intéresserons a la consommation de
matieres premieres. Puis nous développerons les modeles associés a la consommation de fluides.

Fluides (gaz, fluide de refroidissement, etc.)

Electricité

Matiére

Unité d'extraction Tétes de projection Broche i Unité de laser
de gaz MesoCLAD d'usinage i Puissance laser
1.8 kW MacroCLAD 5.5 kW i__max.:4000W
X 7]

Réserve de

Axes X,Y,Z,AetC a| armoire, etc.)

Machine de projection de poudres étudiée

________ Unité déportée de la machine _ Unité sur la machine

Figure 4.14 — Illustration de I’ensemble des éléments nécessaires a la fabrication par projection
de poudres
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Figure 4.15 — Méthodologie d’évaluation de la performance environnementale du couple Piece-
Procédé pour le procédé CLAD

3.2 Evaluation de la consommation d’énergie électrique

Afin de déterminer la consommation électrique de notre moyen de production, il est néces-
saire de référencer I’ensemble des entités consommant de I’énergie. Comme nous avons pu le
voir dans le chapitre 2 les entités constituants la machine peuvent étre classées en deux catégo-
ries. D’un coté, on distingue les éléments "passifs" de la machine dont leur consommation est
constante et ne dépend pas de la piece a fabriquer tels que I'unité d’extraction de gaz et I’ordi-
nateur. De I’autre c6té, on retrouve des éléments "actifs" donc la consommation dépend de la
piece a produire tels que le laser, les moteurs d’axes, etc. La figure 4.16 présente 1’ensemble
des entités retenues pour cette étude. On retrouve les deux classifications de composants de type
actifs et passifs.

En ce qui concerne les éléments passifs, nous distinguons :
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* I’armoire électrique,
* les composants hydrauliques (pompe par exemple),

* ainsi que 'unité d’extraction de gaz et de particules.
En ce qui concerne les éléments dits actifs, on distingue :

¢ I’ensemble moteur-variateur de chacun des axes,
* 'unité de refroidissement des moteurs couples,
¢ le laser,

* ’unité de régulation de la température du laser,
* I'unité de projection de poudres,

* et I'unité de projection de gaz.

Comme on peut le voir sur la figure 4.16, la premiere étape de la méthodologie permettant
d’évaluer I’ensemble des consommations électriques des entités de la machine consiste en la
lecture et I’extraction des données issues du fichier de commandes numériques. Cette étape sera
le point de départ des différentes évaluations. En effet, a partir de ces données, il est possible
de lier la consommation des axes de la machine en fonction des points de passages pilotés et
de la vitesse pilotée. De méme, la consommation électrique du laser ainsi que de son unité de
régulation dépend de la puissance laser commandée et du temps de lasage. Par la suite, nous
détaillerons I’ensemble des fonctions de transfert liant les consommations électriques des enti-
tés énumérées avec les données issues du fichier de commandes numériques. Ces fonctions de
transfert sont issues soit de modeles physiques décrivant le comportement de 1’entité, soit de
modeles expérimentaux.

3.2.1 Consommation électrique des axes

Cette partie a pour objectif de proposer une modélisation du comportement de chacun des axes
constituant la machine de projection de poudres. Cette modélisation pourra étre reprise pour des
machines d’usinage conventionnelles. En effet, la machine étudiée est une machine d’usinage sur
laquelle a été montée en lieu et place de la broche d’usinage des tétes de projection de poudres.
Une attention toute particuliere est donc portée sur la modélisation du comportement de ces axes
machines en proposant des modeles issus d’équations mécaniques. De plus, hormis I’évaluation
de la consommation électrique des axes, cette modélisation permet de connaitre avec précision
la durée de fabrication, ainsi que I’état physique de la machine a chaque instant. Cette durée
de fabrication ainsi que 1’état du systeme sont des données nécessaires pour 1’évaluation de la
consommation électrique de I’ensemble des entités de la machine.

Cette remarque a fait 1’objet d’une étude par Ruffo et al. [Ruffo2006b]. En effet, la durée de
fabrication est une donnée essentielle car elle permet d’estimer I’énergie électrique consommée
pour les procédés par ajout de matiere.
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Figure 4.16 — Evaluation de la consommation électrique du procédé CLAD
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Dans un premier temps, il est nécessaire de distinguer les deux technologies de moteurs im-
plantés sur la machine de fabrication par projection de poudres. Les axes X, Y et Z sont dotés de
moteurs synchrones de chez Siemens de puissance respective de 4.6 kW, 5.8 kW et 5.8 kW. Pour
chacun de ces moteurs est associé un variateur de vitesse de chez Siemens. Les axes A et C sont
dotés de moteurs couples de chez Etel de couple nominal respectif de 1630 N.m et 990 N.m. Le
comportement des moteurs couples ne sera pas modélisé suivant des équations analytiques mais
une campagne expérimentale de caractérisation de la consommation de ces axes a été menée et
sera présentée par la suite.

Afin d’évaluer I’impact environnemental dii a la consommation électrique des axes, nous nous
intéressons a la détermination de I’énergie consommée par les axes, notée FeSld
montre la figure 4.16. L’énergie consommée par les axes est donnée par I’intégration de la puis-

sance consommée a chaque instant par les moteurs et ce durant toute la fabrication. Il est donc

comme le

nécessaire de connaitre la puissance électrique absorbée a chaque instant, noté Pegg., avec ¢
définissant le type d’axe (X, Y, Z, A ou C), par chacun des axes.

La méthodologie décrite par la suite et illustrée par la figure 4.17 permet de déterminer la
puissance électrique absorbée en fonction des parametres machines (inertie, jerk, accélération,
etc.) et des parametres de commandes issus du programme a commandes numériques qui pilotent
le process (vitesse commandée, point de passage de la buse, etc.).

Trajectoires commandées Parametres machine
Pi, Vi Jimax: Qimax

i Calculs numériques

Commandes moteurs
Cm, Wm

i Calculs numériques

Puissance mécanique Pm

¢ Courbe de rendement

Puissance électrique
absorbée Pe

Figure 4.17 — Méthodologie de calcul de la puissance électrique absorbée par les axes X, Y et Z

L’équation 4.6 permet de calculer I’énergie électrique consommée par les axes (X, Y, Z, A et
C) sur une trajectoire de fabrication :

clad

5 tela
Bedlod =% / " peclad (yar (kWh) (4.6)
i=1"0

axres axre;
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A partir de cette équation, on remarque qu’il est nécessaire de connaitre la puissance élec-
trique absorbée par chaque axe a chaque instant. Dans une premiére hypothese, on peut consi-
dérer que la puissance électrique absorbée par chaque moteur d’axe (Pepotenr i(t)) est égale a
la somme de la puissance mécanique sur 1’axe moteur pour le déplacement de I’axe considéré
(PMmyoteur i(t)), de la puissance due aux pertes par effets Joules au niveau du moteur électrique
(Pertes joules,,gronr ; )» d€ 1a puissance due aux pertes fers au niveau du moteur électrique - pertes
liant le champ magnétique et la vitesse de rotation du rotor - (Pertesfers,, .cu, ;) €t de la puis-
sance dues aux pertes mécaniques (Pertesmeca,,qion. ;). L €quation 4.7, dont la construction est
donnée ci-dessous, permet de mettre en relation la puissance électrique absorbée en fonction de
la puissance mécanique de I’axe moteur et du rendement de la chaine de conversion, notée 7.

Pecad () = Pmigge, (t) + Z Pertes

axe;
Ou: )  Pertes = Pertes jouleso,e, T+ Pertes fers,,., + Pertesmecag,.,
_ Pmgge, (t)

Pegge, (1)

_ Pmgge, (t)
K Pmygge, (t) + > Pertes

Pmgge, (t) = Cm;(t) « Qm;(t)

n

1
" (Cmi(t), Qmq (1))

Pecad (1) = Pmgge, (t)

are;

4.7)

Les équations précédentes permettent de mettre en évidence I’importance de la connaissance,
a tout instant, du couple mécanique sur I’axe, noté C'm;(t), de la vitesse de rotation de 1’axe,
notée Q2m;(t), ainsi que la fonction définissant le rendement de la chaine de conversion tel que
n = f(Cm;, Qm;). En effet, ces variables, C'm; et {2m,, sont liées respectivement aux pertes par
effet Joules et aux pertes fers. De plus, elles permettent de connaitre, a tout instant, la puissance
mécanique.

Pour la suite de cette étude, nous supposerons que la fonction définissant le rendement de la
chaine de conversion, 1, ne sera fonction que de la puissance mécanique. On pourra alors mo-
déliser cette fonction par une courbe de réponse pour laquelle a chaque puissance mécanique
correspond un unique rendement. En théorie, le rendement de cette chaine est régi par une sur-
face de réponse ou les parametres d’entrées sont la vitesse de rotation du moteur ainsi que le
couple mécanique sur I’axe moteur. Dans notre cas, on considere que les efforts exercés sur cha-
cun des axes sont constants, la téte de projection n’induisant aucun effort supplémentaire. De
ce fait, nous considérons que chaque puissance mécanique est définie par un unique couple de
parametres [couple mécanique sur 1’axe moteur - vitesse de rotation moteur]. C’est cette hypo-
these qui nous permet de définir une courbe de rendement et non une surface de rendement de
la chaine de conversion.
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CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

Afin de déterminer la puissance mécanique théorique sur I’axe i telle que Pmgge,(t) =
Cm;(t) * Qm;(t), il est nécessaire de calculer dans un premier temps la vitesse de rotation
de I’axe considéré (équation 4.8) puis le couple mécanique sur ce méme axe (équation 4.9). Du
fait de la conservation de la puissance on considere que la puissance mécanique sur 1’axe déplacé
est égale a la puissance mécanique sur 1’axe moteur.

60
Qm;(t) =r; * o * Vi(t) (4.8)
2 i
Cm;(t) = Jt; * G—g * f)? w1y % a;(t) + % w70 % Qmy(t) + Cry 4.9)

Avec :

* r; : Rapport de réduction de I’axe i (valeur d’entrée),

* p; : Pas de vis a droite de la vis a billes de I’axe i [m/tr] (valeur d’entrée),

* Jt; : Moment d’inertie total ramené sur I’axe moteur i [kg.m?] (entrée expérimentale),
* f; : Coefficient de frottement visqueux de 1’axe i (entrée expérimentale),

* C'r; : Coefficient de frottement sec de I’axe i (entrée expérimentale),

e V; : Vitesse linéaire commandée de I’axe i [mm/min] (valeur d’entrée),

* a; : Accélération de I’axe i [m/s?] (valeur d’entrée),

e Cm; : Couple mécanique de I’axe i [N.m] (valeur de sortie),

* Om,; : Vitesse de rotation angulaire de 1’axe i [rad/s] (valeur de sortie).

Ces deux équations permettent de connaitre la vitesse de rotation instantanée théorique du
moteur ainsi que le couple mécanique instantané théorique sur 1’axe moteur en fonction des
parametres de pilotage de la machine issus du fichier de commande numérique. Dans ces para-
metres de pilotage de la machine on retrouve la vitesse linéaire pilotée ainsi que 1’accélération
commandée dépendant elle méme du couple position-vitesse.

Comme le montre la figure 4.17, la derniére étape de notre méthodologie consiste a carac-
tériser la courbe de rendement définissant notre moteur. Pour cela, et en s’appuyant sur les
hypotheses précédemment citées, nous avons réalisé une série d’essais consistant a enregistrer
axe par axe la puissance électrique absorbée en fonction de la vitesse pilotée. Pour ne dépendre
que de la vitesse pilotée, nous avons choisi de réaliser des déplacements suffisamment grands de
telle sorte que 1’on se place dans le régime stationnaire de la machine. Autrement dit, le dépla-
cement est suffisamment grand pour que la vitesse pilotée soit atteinte et que 1’accélération soit
nulle durant un certains temps.
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La figure 4.18 représente I’enregistrement de la puissance électrique absorbée par le moteur
de I’axe x en fonction de la vitesse pilotée. Chaque palier représente la consommation élec-
trique pour une vitesse pilotée. Le tableau joint résume les valeurs expérimentales relevées. 1l
est intéressant de noter que pour des vitesses de commandes treés faibles la puissance électrique
absorbée est aussi tres faible et peut étre confondue avec le bruit de mesure.

Ce sont particulierement ces vitesses qui nous serviront par la suite car la téte de projection de
poudres se déplace a des vitesses faibles et proches de 1000 mm/min. Les résultats de mesures
pour les autres axes (Y, Z, A et C) sont annexés (Annexe A) a ce manuscrit. La figure 4.18
montre que nous avons aussi réalisé des relevés pour des vitesses de consigne de 1’ordre de 10
m/min. Ces valeurs serviront non pas dans le cas de la fabrication additive mais dans le cas de
la fabrication hybride (projection de poudres puis usinage) ou les vitesses de consigne en phase
d’usinage atteignent cet ordre de grandeur.

= Relevé de la puissance absorbée en fonction
‘;" de la vitesse programmee
put T T T Vitesse programmée | Puissance absorbée
3 (mm/min) (Watt)
g 500 3
o i 1000 6
5 2000 15
g— i 3000 21
0 4000 43
S | 5000 53
2 6000 72
g ] 7000 87
2 8000 108
= E 9000 128
? 10000 141
© 20000 348
8 30000 563
3 40000 695
£ XXX : vitesse programmée en mm/min
a

(a) Relevé de puissance absorbée (b) Tableau de consommation

Figure 4.18 — Consommation électrique de 1’axe X

A partir de ces relevés de puissance électrique absorbée il est donc possible de définir la courbe
de rendement du moteur de 1’axe étudié en fonction soit de la vitesse programmée (Figure 4.19a),
soit de la puissance mécanique nécessaire au déplacement de cet axe (Figure 4.19b). Ces courbes
sont tres utiles pour la détermination de la puissance électrique absorbée pour toute puissance
mécanique nécessaire. On peut se rendre compte sur ces courbes que le rendement de la chaine
de conversion de chaque axe est faible pour les vitesses et les puissances mécaniques nécessaires
dans le cas de la projection de poudres.

La modélisation fine de la consommation électrique des axes de la machine permet de mettre
en évidence certains points. On peut ainsi remarquer que pour des vitesses d’avances comme
celles utilisées lors de la projection de poudres, la puissance électrique absorbée par les moteurs
reste faible. Néanmoins, la modélisation fine proposée permet de connaitre 1’état du systeme
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ainsi que le temps de fabrication précisément. Ceci sera important pour la suite de 1’étude comme
nous pourrons le voir.

[Axe x] [Axe X]
_ 700 " 100
©
= 600 =% .
.CD * ~ 80 ;
O x
£ 500 9]
2 s 70 :
S 400 3 -
E 3%
£ 300 E 50
3 5 i
£ g 40
o 200 9]
2 . % 30
[ .
g 100 . © 20
g .-
%% 10000 20000 30000 40000 0020 40 60 80 100 120 140
Vitesse programmeée (mm/min) Puissance mécanique (Watt)

(a) Puissance absorbée en fonction de la vitesse program-(b) Rendement du moteur de 1’axe en fonction de la puis-
mée sance mécanique

Figure 4.19 — Rendement de 1’axe X

3.2.2 Consommation électrique du laser

La machine de projection de poudres étudiée est dotée d’un laser fibre. Ce laser permet d’ob-
tenir des puissances laser, au niveau du point focal, allant de 100 W jusqu’a 4 200 W. En com-
paraison, la technologie de type SLS utilise un laser de quelques centaines de Watt. Un tel laser
a donc plusieurs avantages. Il est possible de faire fusionner localement une quantité de poudre
importante et ainsi d’atteindre des débits de projection de poudres allant jusqu’a 53 mm?®/sec
(soit 25 g/min pour de I’acier inoxydable de type 316L). De plus, il est possible de travailler
avec des matériaux nécessitant un fort apport énergétique afin de les faire fusionner (le titane,
par exemple). La consommation énergétique de ce type de laser est importante et une caracté-
risation fine est nécessaire afin de déterminer précisément I’impact environnemental associé a
I’utilisation de ce type de laser. Afin d’alimenter le laser, la commande électrique est divisée
en plusieurs modules de puissance (7 au total) qui sont commandés en fonction de la puissance
laser désirée. Chaque module de puissance permet de fournir 700 Watts de puissance laser. Afin
de modéliser au mieux la consommation électrique de notre laser, nous proposons un modele
basé sur une série d’expérimentations. En enregistrant la consommation électrique du bloc la-
ser en fonction de la puissance laser commandée, il est donc possible de définir une fonction
qui associera a chaque puissance laser commandée, une puissance électrique absorbée. Lors de
I’expérimentation, les deux types de buses ont été utilisés (MesoCLAD et MacroCLAD). 1l est
intéressant de noter que la plus petite des deux buses ne peut pas accepter une puissance laser
supérieure a 400 Watts.
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La figure 4.20 représente I’enregistrement de la consommation électrique de I’unité laser. Sur
la figure 4.20a, la consigne de puissance laser est tracée en bleu tandis que la consommation
électrique du bloc est tracée en rouge. A partir de cet enregistrement, il est possible de définir
une courbe de rendement présentée sur la figure 4.20b. On peut remarquer sur cette figure le
chevauchement des deux types de buses pour la puissance de 400 Watts. Dans cette zone, il
est plus intéressant d’utiliser la plus petite des deux buses d’un point de vue consommation
électrique. Il est tout de méme important de noter que les cordons déposés par cette dernicre ne
dépassent pas les 0.8 mm de largeur tandis que la seconde buse peut déposer des cordons de
pres de 4 mm de largeur. Lors d’un choix de stratégie de trajectoires, il peut étre nécessaire de
faire un choix de téte de projection a utiliser et il faudra alors prendre en compte la remarque
précédente. Avant de définir une équation mathématique régissant la consommation électrique
du laser, on peut remarquer sur la figure 4.20 la consommation constante de ’unité laser qui est
de 250 Watts, notée Peced |, A la suite de ces relevés il est possible de mettre en place une
équation mathématique liant la consommation électrique de 1’unité laser avec la puissance laser
commandée suivant I’équation 4.10. Dans cette équation g(P;) est définie comme la fonction
mathématique qui associe a chaque puissance laser la puissance électrique absorbée (sans la
veille).

Eefitd, =t « Pedl +tiled wg(P)  (KWh) (4.10)

veille laser

L’étude menée sur la consommation électrique du laser utilisé par le procédé de fabrication
par projection de poudres CLAD permet de mettre en évidence une des deux sources de consom-
mation électrique majeure de notre systeme. De plus, 1’utilisation d’un tel laser nécessite 1’uti-
lisation d’une unité de régulation de température afin de la limiter au sein du laser. Comme
on va le voir dans la partie suivante, ce régulateur a un fort impact en terme de consommation
électrique par rapport a I’ensemble de la consommation du systéme.

Rendement de I'unité laser
en fonction de la puissance laser commandée

- - - T T 100 T T
20000 — Puissance électrique absorbée | 90} Buse MesoCLAD
3500 | Puissance laser commandée 80 Buse MacroCLAD
£ 3000 | <0
2 o ] S eof
§5 | g 5l =" 3Modules
2000 5} e
2 2 401/ "2Modules
i 1500 X 30t /
1000 ¢ 20 1 /1 Module
500 10}
%9 50 100 150 200 250 300 00500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (secondes) Puissance laser (Watt)
(a) Puissance électrique absorbée par le laser (b) Rendement de I’unité laser

Figure 4.20 — Consommation de 1’unité laser
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3.2.3 Consommation électrique de I'unité de régulation du laser

La figure 4.21 représente la puissance électrique absorbée par ’unité de refroidissement. Sur
ce relevé on peut remarquer que cette unité a deux états de fonctionnement. L’état de veille
et I’état en fonctionnement ou le régulateur consomme respectivement Pe,;; ;e = 1260W et
Pearche = 2040W ce qui n’est pas négligeable vis a vis des autres entités de la machine. La
difficulté liée a cette unité de régulation est la modélisation de son état de fonctionnement. En
effet, la mise en route de ce régulateur est pilotée par un certain nombres de facteurs tels que la
puissance laser, la température de la piece, le temps de fabrication. Néanmoins, la consommation
de cette unité de refroidissement étant importante, il est nécessaire de proposer une modélisation
la plus précise possible.

Puissance électrique absorbée
par l'unité de refroidissement
4500 T T

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

2040 W

1260 W

Puissance électrique absorbée (Watt)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (secondes)

Figure 4.21 — Consommation électrique de I’unité de refroidissement laser

La modélisation proposée est basée sur des équations thermiques simplifiées. On considere
que la puissance a évacuer est la différence entre la puissance absorbée par 1’unité laser et la
puissance laser effective. Autrement dit, cette différence de puissance est intégralement trans-
formée en chaleur. Il faut donc considérer deux états de fonctionnements distincts. Le premier
état modélise I’élévation de la température au sein de ’unité laser (Equation 4.11) due a la cha-
leur a évacuer. Le second modélise la diminution de température au sein de cette méme unité
suite a la mise en route de I’unité de régulation (Equation 4.12) dont la puissance calorifique
permet d’évacuer la chaleur précédente. On consideére que le compartiment de 1’unité laser re-
présente un volume d’air, Vi, de 1 m?, de capacité thermique Cy; = 1,256 EJm 3. K et
Kair = 0.025 W.m 1. K~! 2 20°C, dans lequel I’élévation de température sera due a la diffé-
rence des puissances. La puissance a dissiper est donc vue comme une source extérieure. Dans
le second état, on considérera la circulation d’un volume, x.,,, de fluide de refroidissement, de
capacité thermique C,,, = 4180 k.J.om 3. K ~! permettant le refroidissement de 1’unité laser.

d(O(t) — Oini)

Pelaser - Plaser = Vair * Cair * dt

+ Kair % (O(t) — Ocat) 4.11)
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d(@(f) — @ini)
dt

clad
Prefroidissemen

+ = Teau * Ceau * (4.12)

Les deux équations (4.11 et 4.12) permettent de déterminer 1’évolution de la température O(t)
au sein de I'unité laser. En fonction de cette température, le régulateur va étre soit dans I’état
allumé, t,,,, soit dans 1’état de veille. La température de déclenchement est définie par la tempé-
rature maximale admissible par 1’unité laser. En connaissant les températures de fonctionnement
de 'unité laser, il est possible de définir une plage d’évolution de la température avec un seuil
haut impliquant le déclenchement du refroidisseur et un seuil bas impliquant son arrét. L’équa-
tion 4.13 permet de déterminer la consommation énergétique de I'unité de refroidissement en
fonction de I’état de ce dernier.

Eedad = (Pedad — Pedad ) * Lo + Peyeille * t(}lc%l (kWh) (4.13)

refroidisseur marche ref. veilleref.

3.2.4 Consommation électrique constante

La machine de projection de poudres étudiée consomme a I’état de veille une puissance élec-
trique, Pecled, . . de 1400 W. Cette consommation constante est due a 1’unité de projection de
poudres ainsi qu’a I'unité de projection de gaz, aux éléments hydrauliques et a 1I’armoire élec-

trique gérant la partie commande de la machine. On considere que la puissance constante n’est

absorbée que pendant le temps de fabrication t?lggl. A cette premiére partie s’ajoute 1’énergie

consommée par I’unité d’extraction des gaz et des particules dont la puissance électrique absor-

£ clad clad 4 ; £
bée, pendant 505", Pecit, vion ga- €St constante. On peut alors calculer I'énergie consommée
suivant I’équation 4.14.

Eeclad _ (Peclad 4+ PeClad ) * t?clgbd (kWh) (4-14)

constante constante extraction gaz

3.2.5 Synthése

La consommation électrique des machines de fabrication représente une grande part des im-
pacts environnementaux qu’elle génere. Dans le cas de la machine de fabrication par projection
de poudres on peut remarquer qu’une grande partie de cette consommation énergétique est due
a 'unité laser ainsi qu’a son régulateur de température. Les modeles mis en place précédem-
ment permettent de caractériser avec précision la consommation énergétique de notre moyen de
production. Néanmoins, dans le cadre de 1’analyse de cycle de vie, il est tout aussi important
d’évaluer la consommation de matieres, de fluides et la production de déchets de fabrication.
Ces derniers points sont présentés par la suite.

La figure 4.22 résume la consommation d’énergie électrique en fonction de la puissance laser
commandée. Cette figure représente trois états de la machine. Le premier représente la consom-
mation en veille de la machine, le second la consommation constante en fonctionnement et la
derniere la consommation électrique en fonction de la puissance laser commandée.
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9153

de la température

Puissance lélectrique absorbée (Watt)

Axes +

Unité d'extraction des gaz S

Constante 1400 W

0 Puissance laser (Watt) 2600

Figure 4.22 — Syntheése de la consommation électrique du procédé CLAD en fonction de la
puissance laser commandée

3.3 Evaluation de la consommation de matiére

Cette section a pour objectif de mettre en évidence 1’importance de prendre en compte la
consommation de maticres lors de la fabrication par projection de poudres. En effet, tout comme
les procédés par enlevement de matiere, la fabrication additive génere des déchets. Il est vrai que
cette production de déchets est plus faible que pour les procédés conventionnels mais elle doit
étre prise en considération. Par exemple, I’'impression 3D génere des déchets dus a 1’utilisation
de matieres supports comme le montre la figure 4.23. L’exemple présenté met en avant 1’ utili-
sation de supports qui peut étre importante dans certains cas. Les procédés par fusion sélective
laser, génerent eux aussi des déchets car méme si une grande partie de la poudre non fusionnée
est recyclée, une partie de la poudre proche de la zone de fusion ne peut I’étre. Un certain nombre
d’études scientifiques ont démontré 1’avantage de 1’utilisation des procédés par ajout de matiere
en s’intéressant a la réduction de 1’utilisation de matiéres premieres car la fabrication par ajout
de matiere n’utilise que la matiere nécessaire a la piece finale [Hague2007, Benatmane2010].
Néanmoins, la prise en compte des déchets de fabrication est nécessaire dans le but de pouvoir
comparer les procédés de fabrication entre eux d’un point de vue environnemental.

La figure 4.24 représente une schématisation de la té€te de projection utilisée dans le cadre de
la fabrication par projection de poudres. On y retrouve, le faisceau laser permettant la fusion du
matériau. Ce faisceau laser est coaxial au cone de poudres, formé par les gaz conformeurs et
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(a) Piece avec support (b) Piece finale

Figure 4.23 — Exemple de piece fabriquée par impression 3D avec ’utilisation de support
[Ponche2013]

porteurs. Une des difficultés de cette technologie est la formation d’un cone de poudres optimal
dans lequel sera projeté le faisceau laser. La formation d’un cone de poudres optimal est essentiel
pour la fabrication de la piece. L’extrémité de ce cone doit étre & une distance exacte et connue
de la couche précédente. Les réglages des parameétres machine permettant I’ obtention de ce cone
ne peuvent donc étre modifiés.

Poudres
(gaz porteur)

Gaz inerte
(gaz conformeur)

Laser

ﬁ
]
1
]
1
]
]
]
I
1
I
)
]
1
]
1
]
1
]
I
1
I
Semm "

Poudres perdues
(non fusionnées)
Piéce . .
Substrat _ Bain de fusion

(Couche n-1) (Poudres fusionnées)

Figure 4.24 — Téte de projection de poudres

On peut remarquer sur cette figure qu’une partie de la poudre projetée rebondit soit sur le
substrat soit sur la couche inférieure provoquant ainsi une perte de matieres car elle ne sera pas
fusionnée. De plus, cette perte de matiere dépend du type de buse utilisé ainsi que du débit de
poudres commandé. Nous avons réalisé des essais permettant de déterminer le rendement de
chaque buse. En considérant les parametres de fabrication permettant d’obtenir une forme de
cordon optimale, le rendement de la téte de projection de plus grand diametre, MacroCLAD,
atteint pres de 85%. Pour la seconde buse, MesoCLAD, le rendement est de 50%. Suite a ces re-
marques, il est donc essentiel de mettre en place des modeles associés a la projection de poudres
afin d’évaluer I'impact environnemental 1ié & la matiere perdue ou a la maticre utilisée dans la
piece finale.

105



CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

Tout comme pour I’évaluation de la consommation électrique de notre procédé de fabrication,
schématisée par la figure 4.25, la lecture et 1’extraction des données issues du programme a
commandes numériques nous permet de connaitre le débit de poudres d°*? utilisé lors de la
fabrication. De plus, la mise en place d’équations modélisant le comportement de notre machine
nous permet de connaitre avec précision le temps de fabrication. En effet, comme nous 1’avions
précisé dans la partie précédente, méme si la consommation électrique des axes reste faible
devant les autres entités de la machine, la mise en équation du comportement des axes permet
de connaitre avec précision le temps de fabrication. Cette donnée est nécessaire pour permettre
I’évaluation de I’ensemble des composants de la machine.

Génération du
programme de
commande
numérique

Modeéle
numérique
de la piece

ENTREE

'

Fichier de
commande numérique

N10 A0 CO
N20 X0.00 Y0.00 Z100.00
N30 Z5
N40 G2 X0.00 Y0.00 21
N50 X-102 Y-102
IF LASER_ON
G3
M10
ENDIF
N60 G1 X-102 Y-102 21
N70 X102
N80 Y102
N90 X-102

N100 Y-102 \ Evaluer la consommation de matiére Y,

/\_/

Temps de fabrication (t,i,‘ff)

Lecture et
extraction des wad

données Débit matiere (d,, )
nécessaires

clad
Evaluer la masse || Mpaticre perdue

de matiére
projetée o [ [ycted

matiére fusionnée|

SORTIES

Figure 4.25 — Evaluation de la consommation de matiére du procédé CLAD

3.3.1 Consommation de la matiére projetée

L’évaluation de la consommation de matiere est donnée par 1’équation 4.15 ou 7} représente

le rendement de la buse dépendant du débit de matiere commandé et du type de buse utilisée,

d¢led représente le débit de matiere commandé et t;ljlfl représente le temps de fabrication. Dans

clad

cette équation, on différencie la masse de poudres fusionnées (m ) de la masse

matiere fusionnée
clad : : :
de poudres perdues (mg,%:s.c perdue)- EN effet, dans la traduction environnementale qui sera
effectuée par la suite, il sera alors possible de pondérer la consommation de matiere suivant un

coefficient k qui permettra d’appliquer un poids plus important a la poudre perdue.

lad lad lad
ma%ﬁzt.proj. = mfnctlztiére fusionnée + mfn((lztiére perdue
dclad tf}lgg
mgm’ proj. = [rb(df,iad, buse) + k * (1 — Tb(df,llad, buse)] * 1860 * 60 (kg) (4.15)
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3.3.2 Synthese

La méthodologie présentée ci-dessus permet d’évaluer la consommation de matieres pre-
mieres en fonction des parametres machine se trouvant dans le fichier de commande numérique.
Il est important de noter que 1’ensemble de la poudre projetée doit étre prise en compte dans les
calculs de I’'impact environnemental.

On peut remarquer que 1’équation permettant I’évaluation de la masse de poudres projetées
est dépendante du temps de fabrication. En effet, pour la technologie étudiée, il n’est pas en-
visageable de stopper la projection de poudres lors du process. Afin de stopper la fusion de
poudres, seule 1’alimentation du laser est coupée car le temps de réponse de 1'unité de projec-
tion de poudres est trop important (environ 45 secondes avant d’atteindre le régime permanent
[Muller2013]). De ce fait, une fois I’unité de projection de poudres démarrée, sauf en cas d’arrét
important du laser, la poudre est projetée en continu. Ce défaut pourrait étre évité en rapprochant
les bols de poudres plus pres de la téte de projection. L’inertie due au transport de la poudre se-
rait alors plus faible et la dynamique de la machine, en terme de projection de poudres, serait
augmentée.

Dans la partie 4 de ce chapitre, nous traiterons de la possibilité de recycler la poudre non
fusionnée. Il est essentiel de proposer un protocole permettant de recycler cette poudre afin de
diminuer son impact environnemental. Néanmoins, la poudre recyclée doit avoir des caractéris-
tiques comparables a la poudre initiale pour qu’elle puisse Etre utilisée.

3.4 Evaluation de la consommation de fluides

Dans cette dernicre partie, la méthodologie permettant d’évaluer la consommation de fluides
est présentée. Tout comme pour la consommation de matiere, il est nécessaire de prendre en
compte cette consommation. Les fluides pris en compte sont de deux types.

* Les fluides dépendant des parametres de fabrication tels que les fluides nécessaires a la
projection de poudres (gaz porteur et gaz conformeur).

* Les fluides indépendants des parametres de fabrication et dont la consommation peut étre
assimilée comme constante tels que le fluide nécessaire a ’'unité de refroidissement ou
I’air comprimé.

La figure 4.26, résume la méthodologie utilisée pour la quantification de la consommation de
fluides.

Afin d’évaluer la quantité de fluides consommés, la méthodologie s’appuie sur le modele nu-
mérique de la piece. Apres un traitement puis une extraction des données nécessaires a 1’évalua-
tion, la consommation de gaz porteur, la consommation de gaz conformeur ainsi que la consom-
mation de fluide de refroidissement sont estimées.
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Figure 4.26 — Evaluation de la consommation de fluides du procédé CLAD

3.4.1 Consommation de gaz inerte

La machine étudiée utilise deux gaz de fonctions différentes lors de la fabrication. Ces gaz
sont appelés gaz porteur et gaz conformeur et sont représentés sur la figure 4.24. Les fonctions
associées a ces gaz sont distinctes. Le premier, le gaz porteur de débit volumique dgljzdporteur,
est utilisé afin de transporter la poudre métallique se situant dans des bols, sorte de réservoir,
jusqu’a la téte de projection. Le second, le gaz conformeur de débit volumique d;?zdcon Formeur’
est utilisé pour obtenir la forme intérieure du cone de poudre. La poudre métallique est alors
emprisonnée entre ces deux cones de gaz. La consommation de ces gaz dépend, comme pour la
poudre projetée, du débit de matiere et du temps de fabrication. En effet, de nombreux essais
ont été réalisés afin de déterminer les débits optimaux permettant de former un cone de poudre
optimal. La forme du cone de poudre est tres sensible a ces débits de gaz. Ces derniers sont donc

uniquement dépendant du débit de matiere souhaité.

L’équation 4.16 permet d’évaluer la consommation de gaz lors de la fabrication. Cette équa-
tion met en avant la possibilité d’utiliser différents types de gaz pour réaliser les fonctions de
transport et de création de forme. Le gaz utilisé pour les deux fonctions est de 1’argon (gaz
inerte). On utilise du gaz inerte afin de protéger le bain de fusion du phénomene d’oxydation.

tclad
lad lad lad fab
‘/gcag = [d;cgz porteur + dgc?z conformem’] * 6(6 (l> (416)
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3.4.2 Consommation de fluides constants

On considere pour cette seconde catégorie de fluides que leur consommation est constante
et indépendante des parametres de fabrication. Dans notre méthodologie nous avons considéré
uniquement le fluide nécessaire au systeme de refroidissement du laser. Ce dernier circulant en
circuit fermé, sa consommation ne dépend donc pas de la piece a produire mais uniquement du
taux de charge de la machine. On peut prendre comme hypothese que ce fluide est changé une
fois par an. On peut donc en déduire la consommation de fluide par pi¢ce en fonction du nombre
de pieces produites pendant I’année. Dans cette application, il est important de noter que nous
considérons uniquement la consommation du fluide de refroidissement. Or, I’unité de régulation
de la température peut étre utilisée par un ensemble de machines et n’est pas forcément dédiée
a cette machine. La consommation d’air comprimé est aussi difficile a évaluer car une partie
non négligeable de la production d’air comprimé est faite pour combler les fuites dans le réseau.
L’évaluation de la consommation des fluides annexes est difficilement mesurable. Le modele
mis en place, fonctionne pour notre application mais n’est peut étre pas a I’image de ce qui peut
se faire dans les industries.

tclad
fab ) 4.17)

tannuel

clad
v;"efroidissement = V;ﬁotal refroidissement *

3.4.3 Synthese

La méthodologie proposée ci-dessus permet d’évaluer de fagon précise la consommation de
fluides utilisés lors de la phase de fabrication, résumée par I’équation 4.18. On distingue deux
types de fluides. Les fluides dont la consommation dépendra uniquement de la piece a produire
et les fluides dépendant de la machine. La modélisation de la consommation du premier type de
fluide est assez simple contrairement a la seconde qui nécessite quelques hypotheses. En effet,
pour évaluer la consommation des fluides utilisés par la machine tels que le fluide de refroi-
dissement, ’air comprimé - utilisé pour le fonctionnement des actionneurs et pré-actionneurs
pneumatiques - ou le fluide de refroidissement des axes, il est nécessaire de connaitre la fré-
quence du changement de ces fluides, le taux de charge de la machine si le changement de ces
fluides dépend du chargement de la machine, et le nombre de machines utilisant ces fluides.

Vfcllggdes — Vclad + Vclad (418)

gaz fluide refroidissement

3.5 Synthése de I'étude sur la projection de poudres métalliques

L’étude menée dans cette section permet de modéliser finement le procédé de fabrication par
projection de poudres afin d’en évaluer I’impact environnemental. Cette étude nous a permis de
mettre en évidence I’importance de proposer des modeles d’évaluations précis, et non pas uni-
quement des modeles globaux peu précis et non réutilisables, permettant d’obtenir une image
la plus précise possible de I’ensemble des consommations liées a la fabrication. Cette modé-
lisation nécessite a la fois la mise en place d’une approche piece-procédé et une connaissance
fine du process de fabrication. Ceci se traduit naturellement par le besoin de partir du pilotage
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de la machine et donc de son programme a commande numérique pour déterminer I’impact
environnemental associé couple piece-procédé.

4 Valorisation de la poudre non fondue

Cette section a pour objectif de proposer une méthodologie de recyclage de la poudre projetée
mais non fusionnée. En effet, comme nous avons pu le voir dans la sous-section évaluation de la
consommation de matiére, une partie de la poudre projetée rebondit soit sur le substrat soit sur
la couche inférieure et n’est donc pas fusionnée par le faisceau laser. Il est donc nécessaire, d’un
point de vue environnemental et économique, de proposer une méthodologie permettant de valo-
riser (par recyclage ou par réutilisation) et caractériser ce type de poudre. En effet, la fabrication
additive étant vue comme un procédé de fabrication "propre", car il permet de n’utiliser que la
matiere nécessaire a la piece, il est important de limiter la quantité de déchets de fabrication.

Actuellement, les filieres de recyclage sont généralement technico-économiquement intéres-
santes pour des grandes quantités de matériaux, et par conséquent mal dimensionnées pour les
petites quantités générés par les procédés de fabrication additive. Seuls les grands industriels, tel
que De Richebourg pour le recyclage de matériaux et Hoganas pour la production de poudres,
mettent en place des filieres pour de grandes quantités a recycler. Néanmoins, 1’essor des procé-
dés de fabrication par ajout de matiere de poudres métalliques nécessitent dans les années a venir
la mise en place de filieres plus structurées permettant le recyclage de tout type de poudres méme
en faible quantité. A partir de cette constatation, nous avons voulu proposer une méthodologie
de recyclage de poudres métalliques. Cette méthodologie s’applique a de faibles quantités de
poudres a recycler et est issue d’expérimentations de laboratoire. La poudre recyclée sera, dans
un premier temps, analysée d’un point de vue géométrique afin d’étre comparée a la poudre
initiale. Dans un second temps, nous effectuerons des essais mécaniques sur des éprouvettes
réalisées avec de la poudre recyclée afin de déterminer les grandeurs mécaniques caractéris-
tiques.

4.1 Méthodologie de recyclage de poudres métalliques

Pour cette étude nous avons utilisé de la poudre d’acier inoxydable de type 316 L dont la
distribution initiale est de 45 pym a 90 um. Cette poudre provient des déchets de production du
procédé de projection de poudres étudié dont une partie de la poudre projetée n’est pas fusionnée.
Néanmoins, il peut s’avérer que cette poudre soit affectée géométriquement et structurellement
du fait de son passage pres du bain de fusion. Certains grains peuvent s’agglomérer lors de
leur passage pres de celui-ci. La figure 4.27 présente la méthodologie de recyclage de la poudre
métallique que nous avons mise en place.

4.1.1 Description de la méthodologie de recyclage

Dans un premier temps aprés avoir aspiré la poudre a recycler il est nécessaire de réaliser
une premiere étape de séchage. En effet apres avoir été projetée, la poudre devient humide.
Cette humidité est due a I’air ambiant mais aussi aux différents fluides présents dans la machine.

110



Métallurgie PR :

—>(Poudre neuve|—> —>| Piece fabriquée |—>| Fin de vie de la piécel
CLAD

Energie Poudre
. . —> N . . .
électrique "| récupérée _’| Aspiration |—>| Séchage |

Energie

er £
électrique 1* filtrage

Poudre réutilisable

Poudre a recycler

v é
Filiere de recyclage f-

Figure 4.27 — Méthodologie de recyclage de la poudre non fusionnée

Une fois la poudre séchée, nous avons mis en place un premier filtrage "grossier". Ce filtrage
permet de supprimer I’ensemble des particules ayant été agglomérées ou les déchets métalliques
présents dans la machine. La poudre est ensuite tamisée. Avant de réintroduire la poudre dans la
machine, des essais de coulabilité, ainsi qu’une analyse géométrique, ont été réalisés. Pour finir,
afin de déterminer I’influence de la poudre recyclée sur les performances mécaniques des pieces
fabriquées, nous avons réalisé des éprouvettes de traction en faisant varier le taux de poudre
métallique recyclée par rapport a la poudre neuve. Pour la suite de 1’étude nous considérerons
cinq populations de poudres dont la définition est donnée dans le tableau 4.2. Le protocole
expérimental de chaque étape de la méthodologie ainsi que les moyens de contrdle sont présentés
par la suite.

Echantillon | Poudre neuve | Poudre recyclée
Poudre A 100 % 0 %
Poudre B 75 % 25 %
Poudre C 50 % 50 %
Poudre D 25 % 75 %
Poudre E 0 % 100 %

Tableau 4.2 — Définition du taux de poudres recyclées et du taux de poudres neuves par échan-
tillon
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4.1.2 Tamisage et caractérisation géométrique

L’ étape présentée dans ce paragraphe est une étape essentielle dans le recyclage de la poudre.
En effet, lors de la récupération de la poudre dans la machine, nous récupérons un ensemble de
déchets (dont des copeaux issus de phase d’usinage réalisée sur la machine) et de la poudre a
recycler. Il est donc nécessaire d’homogénéiser la poudre récupérée et de supprimer les éventuels
déchets. Pour cela, nous avons réalisé une étape de tamisage.

Nous avons utilisé une tamiseuse mécanique, Retsch AS 200 Basic, sur laquelle il est possible
de régler I’amplitude et la durée des oscillations permettant de mettre en vibration le dispositif
de tamisage constitué de tamis dont le maillage peut varier de 45 pm a 4000 um. Nous avons
réalisé cette premiere étape de tamisage avec un tamis de 100 pm afin de supprimer les particules
supérieures a cette dimension. Afin d’évaluer I’influence des parametres de tamisage, nous avons
réalisé deux types de tamisage en faisant varier I’amplitude ainsi que la durée de tamisage (voir
tableau 4.3). On peut remarquer que selon le type de tamisage, le rendement, défini par le rapport
de la masse de poudres initiales sur la masse de poudres finales tamisées, est différent.

Tamisage 1 | Tamisage 2
Amplitude (mm) 1.8 2.3
Durée (heure) 1 2
Rendement tamisage (%) 64 90

Tableau 4.3 — Parametres de tamisage

Pour le tamisage de type 2 le rendement du tamisage est de 90 % tandis que pour le tamisage
de type 1 le rendement est de 64 %.

Nous avons ensuite procédé a une étape de controle géométrique a 1’aide d’un appareil de me-
sure sans contact, Alicona InfiniteFocus, afin de s’assurer que la poudre tamisée, par chaque type
de tamisage, soit comparable a la poudre neuve. Cette appareil de mesure permet réaliser une
photographie couche apres couche d’une piece dans le but d’obtenir une vue tridimensionnelle.
Le capteur optique réalise une premiére acquisition puis est translaté d’un incrément suivant
I’axe orthogonale out une seconde acquisition est réalisée. Ces étapes sont répétées successive-
ment afin d’obtenir une vue tridimensionnelle de 1’objet analysé.

En observant les résultats de mesures on s’apercgoit qu’aucune particule de poudre ne peut étre
représentée par une sphere parfaite. Nous avons donc mesuré, pour chaque particule de poudre
photographiée, la plus grande longueur dans le plan. Cette longueur permet de définir le diametre
maximum du grain. Nous avons ensuite mesuré la taille du grain suivant I’axe de la mesure. Cette
seconde mesure définit la hauteur du grain. Pour finir, nous avons défini la sphéricité de chaque
particule de poudre comme le rapport du diametre sur la hauteur pour chaque particule. Pour une
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particule de poudre considérée comme parfaite le diametre est égal a la hauteur et la sphéricité

vaut 1.

(a) Prise de vue sur Alicona InfiniteFocus

64 pm 82 um

-80 i
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70 80

(b) Mesures effectuées

Figure 4.28 — Etude géométrique sur Alicona InfiniteFocus

Ces caractéristiques sont importantes car elles permettent de définir les particules. Pour qu’un
échantillon de poudres soit valable d’un point de vue de la norme, en considérant les grains de
poudre comme des spheres parfaites, il est nécessaire que 80 % des grains aient un diametre com-
pris entre 45 pm et 90 um. Ces études géométriques ont été réalisées sur un population de 125
grains de poudres par échantillon afin d’étre en accord avec la norme XP E67-010 [ISO2012b]
définissant les caractéristiques géométriques nécessaire pour qu’un lot de poudre soit accepté.
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Figure 4.29 — Etude géométrique des particules de poudres recyclées en fonction du mode de

tamisage

La figure 4.29 illustre les résultats de I’étude géométrique. Sur la figure 4.29a, on représente
pour chaque diametre d - ou d varie de 0 um a dj,q; - le pourcentage de particules de I’échan-
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tillon dont le diametre est inférieur. De méme sur la figure 4.29b, on représente pour chaque
hauteur A - ou h varie de O um a h,q, - le pourcentage de particules de 1’échantillon dont la
hauteur est inférieure. Pour qu’un échantillon de poudre soit conforme selon la norme XP E67-
010, il faut que les courbes tracées se situent dans la zone rouge représentées sur chaque figure.
Pour la poudre d’acier inoxydable, 316 L 45-90 um, étudiée dans cette expérimentation, cette
zone correspond a I’acceptation de 10 % de particules en dessous de 45 pum et 10 % de particules
au dessus de 90 um.

Selon cette méthode, on peut remarquer que 1I’ensemble des échantillons de poudres (poudre
neuve, poudre tamisée 1 et poudre tamisée 2) seraient rejetés vis a vis de la variabilité des dia-
metres car aucune courbe ne se trouve dans la zone de tolérance. En ce qui concerne la variabilité
sur les hauteurs des particules issus du tamisage de type 1, on remarque de la distribution est
proche - et conforme - a la distribution de la poudre neuve. L’échantillon de poudre de type 2
n’est pas conforme et doit €tre rejeté.

La figure 4.30 représente 1’étude de la sphéricité des particules de poudre. Les variations de
la sphéricité pour les particules de poudre issues de la poudre neuve et du tamisage de type 1
peuvent étre modélisées par des courbes gaussiennes centrées sur la moyenne de I’échantillon.
L’écart type de ces deux populations est tres faible comparé a celui de la population issue du
tamisage de type 2. En ce qui concerne les particules de poudres issues de ce tamisage, on
observe une forte variabilité sur la sphéricité. En effet, ce mode de tamisage a tendance a forcer
le passage des particules que I’on qualifiera de "longue" du fait qu’une des dimensions de la
particule de poudre soit plus importante que les autres. Les particules ne sont plus sphériques
mais représentées par des ellipsoides.
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Figure 4.30 — Etude de la sphéricité des particules de poudres recyclées en fonction du mode de
tamisage

Les résultats moyens de cette expérimentation sont présentés dans le tableau 4.4. Pour la suite
de I’étude nous utiliserons uniquement de la poudre issue du mode de tamisage 1. Certes le
rendement de ce mode de tamisage est plus faible (64 %) mais la poudre obtenue respecte mieux

114



les caractéristiques géométriques souhaitées. Les caractéristiques géométriques de la poudre

obtenue par le mode de tamisage 2 sont trop éloignées de la poudre neuve.

Poudre neuve

Poudre tamisée 1

Poudre tamisée 2

Diametre moyen (um) 81,81 94,28 130,28
Défaut de diametre (%) 36 44 58
Hauteur moyenne (ym) 69,83 83,74 75,49
Défaut de hauteur (%) 5 11 21
Sphéricité moyenne 1,17 1,27 1,67

Tableau 4.4 — Analyse géométrique des poudres en fonction du mode de tamisage

4.1.3 Séchage de la poudre et essai de coulabilité

Afin d’assurer la coulabilité de notre poudre recyclée, nous I’avons caractérisée suivant la
norme NF EN ISO-4490 [ISO2008]. En effet, la coulabilité est un parametre essentiel en fabri-
cation additive par projection de poudres car les caractéristiques mécaniques de la piece fabri-
quée en dépendent. ’expérimentation permettant de caractériser la coulabilité de poudres est
réalisée au moyen d’un entonnoir de Hall conforme a cette méme norme. La figure 4.31 illustre
I’expérimentation.

\Coulométre de Hall

™ Poudres métaliiques

500 mm

——

(b) Entonnoir de Hall

(a) Schématisation de 1’entonnoir de Hall

Figure 4.31 — Entonnoir de Hall

Cette expérimentation consiste a mesurer le temps nécessaire a 1’écoulement de 50 grammes
de poudres métalliques a travers 1’orifice de I’entonnoir calibré de Hall.
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Echantillon A |B|C|D|E

durée (secondes) | 20,1 | NA | NA | NA | NA
durée (secondes) | 19,5 | NA | NA | NA | NA
durée (secondes) | 19 | NA | NA | NA | NA

Tableau 4.5 — Résultat de coulabilité apres séchage a 100°C

Nous avons réalisé dans un premier temps, des essais de coulabilité sans sécher préalablement
la poudre. Ces essais n’étant pas concluants, nous avons mis en place une étape de séchage
de la poudre afin d’en éliminer toute trace d’humidité. Nous avons donc séché la poudre dans
un four "semi-industriel” & 100°C pendant 24 heures. Ces valeurs permettent d’éliminer, par
vaporisation, toute trace d’eau présente entre les grains de poudre. A partir de cette poudre
séchée nous avons réalisé une seconde série d’essais de coulabilité. Les résultats sont présentés
dans le tableau 4.5. Ces résultats montrent que cette étape de séchage a 100°C n’est pas suffisante
pour obtenir une poudre de bonne qualité. En effet, la poudre ne s’écoule pas dans 1’entonnoir
de Hall. Pour finir, nous avons augmenté la température du four afin de réaliser une étape de

séchage a 200°C pendant 24 heures afin de supprimer toute trace d’humidité.

Echantillon A |B| C D E
durée (secondes) | 19,5 | 17 | 16,75 | 16,75 | 16,6

Tableau 4.6 — Résultat de coulabilité apres séchage a 200°C

Le tableau 4.6 ainsi que la figure 4.32 présentent les résultats des essais de coulabilité en fonc-
tion du taux de recyclage apres une étape de séchage a 200°C pendant 24 heures. Ces parametres
sont issus d’essais réalisés dans le but d’obtenir une poudre pour laquelle on puisse mesurer une
coulabilité. On peut remarquer sur ces figures, que la poudre s’écoule correctement dans le dis-
positif expérimental. De plus, la coulabilité a tendance a étre améliorée dans le cadre de poudres
recyclées.

Temps (secondes)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pourcentage de poudres recyclées (%)

Figure 4.32 — Coulabilité en fonction du taux de poudres recyclées
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Nous avons pu remarquer que cette étape de séchage de la poudre est une étape nécessaire afin
d’assurer la bonne coulabilité de cette derniere. Cette étape constituera par la suite la premiere
étape de notre méthodologie permettant d’obtenir de la poudre recyclée de bonne qualité. Il
serait nécessaire de réaliser une observation micrographique ainsi qu’une diffraction par rayon
X des particules de poudre afin d’observer une possible oxydation satellite ayant une influence
sur la coulabilité.

4.2 Caractérisation mécanique d’éprouvettes fabriquées a partir de poudres
recyclées

Suite a I’étude géométrique menée précédemment, nous avons réalisé des éprouvettes (Figure
4.33) de traction afin de déterminer 1’influence du taux de poudres recyclées dans une éprouvette
sur les caractéristiques mécaniques de cette derniere. Cette étude peut étre comparée a 1’étude
menée par Dotchev et al. [Dotchev2009] qui met en place une méthodologie permettant d’éva-
luer la quantité maximale de poudres recyclées admissibles dans le procédé de fusion selective
de poudres plastiques. Ils étudient aussi I’influence du nombre de recyclages possibles avant
I’apparition d’effet peau d’orange sur les pieces fabriquées.

Cependant, les caractéristiques mécaniques de poudres métalliques ne sont pas aussi sensibles
que les poudres polymeres. En effet, ces dernieres sont trés sensibles a 1’exposition laser ainsi
qu’a la variation de température et leurs caractéristiques mécaniques s’effondrent a la suite d’ex-
positions répetées.

En reprenant la dénomination définie dans le tableau 4.2, nous avons réalisé quatre éprouvettes
par échantillon de poudre - cinq échantillons au total - afin de caractériser la limite d’élasticité,
I’allongement a la rupture, la résistance a la traction ainsi que le module d’élasticité de chaque
échantillon.

Données de fabrication
Type de buse MacroCLAD
Matériau Acier 316L
Puissance laser 3200 W
Débit de matiére 25 g/min
Vitesse d’avance de la téte de projection 1000 mm/min
Orientation de fabrication Cordons déposés suivant I’axe X

Tableau 4.7 — Données de fabrication pour les éprouvettes de traction

L’ obtention de ces éprouvettes nécessite deux étapes de fabrication. Dans un premier temps,
le brut est fabriqué a partir du procédé par projection de poudres (Figure 4.33b). Pour cette
étude, nous avons utilisé la buse permettant de déposer des cordons de mati¢res de 4 mm de
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largeur (MacroCLAD). Les données de fabrication sont données dans le tableau 4.7. Une étape
de finition, réalisée par usinage, permet d’obtenir des éprouvettes de traction aux dimensions
normalisées, suivant la norme ISO 6892-1 [ISO2009], (Figure 4.33c). Cette finition permet aussi
de supprimer les micro-fissures issues du procédé primaire qui pourraient étre préjudiciables
pour les essais.

4.2.1 Essais de traction

Le tableau 4.8 présente les résultats obtenus suite aux essais de traction réalisés. Pour chaque
échantillon de poudre, nous avons réalisé au minimum 4 éprouvettes. Dans ce tableau, on re-
trouve les valeurs moyennes et 1’écart type des principales caractéristiques mécaniques pour
chacun de nos échantillons ainsi que les caractéristiques mécaniques d’une éprouvette réalisée
a partir de brut d’acier inoxydable 316 L obtenu par laminage et dont la géométrie finale a été
obtenue par usinage. Les caractéristiques mécaniques mesurées sont les suivantes :

* la limite d’élasticité, notée Re, exprimée en MPa ;
* la résistance a la traction, notée Rm, exprimée en MPa;

* I’allongement a la rupture, noté A, exprimé en %.

Dans un premier temps, on peut remarquer, dans les conditions de fabrication évoquées et
pour ce type d’éprouvettes, que la limite d’élasticité des éprouvettes obtenues par projection de
poudres est comparable a celle des bruts obtenus par laminage. En ce qui concerne la résistance
a la traction, on observe un écart de plus de 50 % entre les éprouvettes obtenues par projection

(b) Eprouvette brute (CLADDée) (©) Eprouvette finale (Usinée)

Figure 4.33 — Géométrie de éprouvettes de traction réalisée par projection de poudres puis usi-
nage
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Echantillon Re (MPa) | *o g, (MPa) | Rm (MPa) | *or,, (MPa) | A (%) | *o4 (%)
Poudre A 297 20 473 10 39 3
Poudre B 289 25 421 30 11 3
Poudre C 303 16 474 11 19 2
Poudre D 302 15 484 14 18 2
Poudre E 286 12 415 44 12 4
316L : Laminé 392 2.1 1022 3.5 69 0.1

* g; représente I’ écart type de la valeur considérée i pour chaque échantillon

Tableau 4.8 — Résultats moyens des essais de traction sur 1’ensemble des échantillons

de poudres et les éprouvettes laminées. De méme pour 1’allongement a la rupture, on observe
une forte variabilité sur nos mesures et un écart important par rapport a I’échantillon de contrdle.

La figure 4.34 représente I’ensemble des essais de traction réalisés. On retrouve la valeur
moyenne des essais en trait continu. Ces courbes sont complétées par une analyse de la variation
de la résistance maximale a la rupture représentée par les cercles sur chaque courbe. On peut
remarquer sur ces courbes que la variation de valeur de la résistance maximale est importante
pour I’échantillon issu de poudre 100 % recyclée (en violet). L’ensemble des résultats des essais
de traction sont donnés en annexe 2.

Suite a ces essais plusieurs points peuvent étre soulevés. On peut remarquer, dans un pre-
mier temps, que le taux de poudre recyclée a treés peu d’influence sur la limite d’élasticité de
I’éprouvette. De plus, on ne remarque que tres peu de différence sur la résistance maximale
a la rupture. Cependant, on peut remarquer que la moindre quantité de poudres recyclées pré-
sente dans 1’éprouvette a des influences sur 1’allongement a la rupture. Enfin, il semble difficile
d’établir une relation linéaire entre le taux de poudres recyclées présent dans I’éprouvette et les
caractéristiques mécaniques de 1’éprouvette.

Une des études menées par Pierre Muller [Muller2013] dans ses travaux de thése permet
de mettre en évidence les caractéristiques mécaniques d’une éprouvette de traction réalisée en
fabrication additive. Les caractéristiques mécaniques issues de cette étude sont résumées dans
le tableau 4.9. 11 est important de noter que la buse utilisée dans cette étude est la buse de plus
petit diametre, qui permet de fabriquer des cordons de 0.8 mm de largeur, tandis que nous avons
utilisé la buse de plus gros diametre (4 mm d’épaisseur par cordon).

Pour finir, nous avons remarqué un décollement des couches les unes par rapport aux autres
suite aux essais réalisés. La figure 4.35 illustre ce phénomene. Ce décollement des couches peut
étre une des sources de la dégradation des caractéristiques mécaniques observées précédemment.

119



CHAPITRE 4. APPLICATION AU PROCEDE PAR PROJECTION DE POUDRES

Courbes moyenne Allongement — Contrainte pour les différents échantillons
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Figure 4.34 — Résultats des essais de traction de 1’ensemble des échantillons

Echantillon E (GPa) | Re (MPa) | Rm (MPa) A (%)
316L : fabrication additive | 150/ 175 | 401/403 | 796/771 | 43.5/33.1

Tableau 4.9 — Résultats des essais de traction réalisés sur une éprouvette obtenue par projection
de poudres avec la buse MesoCLAD [Muller2013]

Décollement des couches

Figure 4.35 — Illustration du décollement de couche sur une éprouvette soumise a de la traction

4.3 Synthése de I'étude sur la valorisation de poudres métalliques

Dans cette section nous avons proposé un protocole permettant de recycler la poudre non fu-
sionnée lors de la fabrication par projection de poudres. En effet, afin de minimiser I’impact
environnemental dii a la production de déchets sous forme de poudres métalliques il est im-
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portant de proposer une telle méthodologie. Dans cette méthodologie nous avons pu mettre en
évidence la nécessité de réaliser une étape de séchage afin que les grains de poudres puissent
s’écouler correctement. De plus, les parametres de tamisage proposés permettent d’obtenir des
poudres recyclées de mémes caractéristiques géométriques que la poudre neuve. Enfin, la poudre
issue de ce recyclage a été caractérisée afin de déterminer si elle avait une influence sur les carac-
téristiques mécaniques d’une picce qui contiendrait de la poudre recyclée. Les essais menés ne
permettent pas de définir une loi de comportement linéaire liant le taux de poudres recyclées avec
ces caractéristiques mécaniques. Néanmoins, on peut remarquer qu’il n’y a pas de dégradation
de la résistance a la rupture ainsi que de la limite d’élasticité. Les valeurs de ces caractéristiques
sur les éprouvettes testées sont quasiment identiques aux valeurs issues d’éprouvettes ne conte-
nant pas de poudres recyclées. Dans le cadre de I’analyse de cycle de vie, le recyclage de la
poudre nécessite un certain nombres d’étapes dont il est nécessaire de quantifier I’'impact en-
vironnemental. L' impact environnemental sera caractérisé par une mesure de la consommation
électrique de ’ensemble du processus de recyclage ainsi que du rendement de certaines de ces
opérations. De plus, nous pouvons définir un rendement global a cette étape de recyclage qui est
de 64%.

Afin de s’assurer d’une bonne homogénéité de la poudre recyclée par rapport a la poudre
neuve, il serait intéressant de réaliser des essais de caractérisation microscopique afin de vérifier
si la poudre recyclée n’a pas changé d’état structurel.

5 Synthese

La méthodologie d’évaluation des impacts environnementaux en phase de fabrication d’un
produit proposée considere I’ensemble des phases de fabrication de ce dernier. En effet, il est
important de garder une vision globale sur le processus de fabrication (mise en forme des bruts,
fabrication des pieces, recyclage des déchets) dans le cadre d’une analyse environnementale.
Ceci est illustré par la figure 4.36. Cette vision globale permet d’éviter tout transfert d’impacts en
phase de fabrication. Dans cette section, nous avons appliqué cette méthodologie au procédé de
fabrication par projection de poudres métalliques. Afin de respecter la méthodologie proposée,
nous avons évalué I’impact environnemental de la phase de production de poudres, de fabrication
de la piece et de recyclage de la poudre.

Dans le but d’évaluer I’impact environnemental de la phase de fabrication nous avons dé-
veloppé des modeles locaux permettant d’estimer les consommations de chaque source contri-
butrice a I'impact environnemental global. Ces modeles, appuyés sur des expérimentations, per-
mettent d’évaluer la consommation énergétique de 1I’ensemble des entités constituant la machine
de fabrication ainsi que la consommation énergétique durant la phase de production de poudres
et de recyclage. De plus, nous avons développé des modeles locaux permettant d’évaluer la
consommation de fluides et de matieres. En effet, comme nous avons pu le souligner, il est tout
aussi important de prendre en compte la consommation des fluides et de matieres dans le cadre
d’une analyse de cycle de vie. L’étude de la consommation énergétique seule ne suffit pas.
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Figure 4.36 — Focus sur I’étape de fabrication lors d’une analyse de cycle de vie

La connaissance du procédé est une donnée primordiale afin de pouvoir proposer des modeles
d’évaluation précis. La proposition de modeles trop généraux que I’on retrouve dans certaines
bases de données peut conduire a des erreurs importantes dans 1’estimation de I’impact envi-
ronnemental global. Avram a montré durant ses travaux de these [Avram2010] que des erreurs
de preés de 100 % peuvent étre commises dans les bases de données lors de 1’évaluation de la
consommation énergétique des procédés d’usinages.

Les outils de modélisation développés permettent de quantifier I’impact environnemental a
partir de la traduction du modele numérique de la piece en code de pilotage machine (code G).
Ils peuvent donc étre utilisés des 1’étape de conception afin d’accompagner le concepteur dans
son choix de procédés, de formes ou de parametres de fabrication afin de minimiser 1’impact
environnemental de sa piece en phase de fabrication.

Pour finir, nous avons mis en place une méthodologie permettant de valoriser la matiére non-
fusionnée lors de 1’étape de fabrication par projection de poudres. Nous avons montré en ca-
ractérisant géométriquement la poudre valorisée, qu’en suivant un protocole de recyclage, 64 %
de la poudre non-fusionnée peut étre de nouveau utilisée. Néanmoins, certaines caractéristiques
mécaniques de la poudre valorisée sont lIégerement dégradées.
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Le cinquieme chapitre de ce manuscrit vise a présenter le démonstrateur
informatique qui a été développé en relation avec la méthodologie présen-
tée. Cet outil informatique a pour objectif d’étre utilisé par les concepteurs
de pieces mécaniques ou par les fabricants afin de déterminer, en phase
pré-process, une géométrie ou des conditions de fabrication minimisant
I’impact environnemental lors de la phase de fabrication. Pour présenter ce
démonstrateur, nous nous appuierons sur une piece exemple réalisée sur la
machine de projection de poudres dont nous disposons au sein de 1’Institut
de Recherche en Communications et Cybernétique de Nantes.

Dans une premiére section, nous présenterons les possibilités du démons-
trateur développé ainsi que ses principales caractéristiques. Nous utiliserons
le procédé de fabrication par projection de poudres afin de présenter cet outil.

Cet outil informatique utilise les modeles numériques que nous avons
développé dans les chapitres précédents. Afin d’évaluer les écarts entre nos
modeles et la réalité, il est nécessaire de procéder a une étape de validation
de ces modeles. Pour cela, nous utiliserons dans une deuxieme partie le
démonstrateur pour prédire I’impact environnemental d’une piece que
nous fabriquerons par la suite. Lors de la fabrication, nous enregistrerons
les données de consommation électrique permettant la comparaison entre le
modele développé et la réalité.

Pour finir, nous synthétiserons sur les apports d’un tel outil.
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CHAPITRE 5. DEMONSTRATEUR ET VALIDATION DU MODELE

1 Présentation du démonstrateur développé

1.1 Présentation

Le démonstrateur que nous avons développé et qui est présenté dans ce chapitre a été créé en
lien avec la méthodologie que nous avons présenté dans les chapitres précédents. Il permet, en
outre, au concepteur de pouvoir prédire I’impact environnemental 1ié€ a la fabrication du produit
qu’il congoit. Ce démonstrateur a été développé sous le logiciel de calcul numérique Matlab®
(2011b, The MathWorks, Rennes, France).

Ce démonstrateur informatique est décomposé en trois étapes (ou trois modules).

Le premier module de ce démonstrateur, de lecture et d’extraction des parametres de fabrica-
tion, permet d’extraire du fichier contenant I’ensemble des commandes numériques, les infor-
mations nécessaires a 1’évaluation.

A partir de ces informations, le deuxieme module, de calcul numérique de I’impact environ-
nemental, permet d’évaluer I’ensemble des consommations du couple piece-procédé.

Enfin, le dernier module de cet outil, d’affichage des résultats, propose a I’utilisateur une
image de I’impact environnemental de son produit associé a la phase de fabrication.

1.2 Etape 1 : lecture et extraction des données

Dans le chapitre 3, nous avons précisé que la génération du modele numérique et la généra-
tion du programme a commande numérique pouvaient étre faites automatiquement. De ce fait,
I’ outil informatique présenté se place en aval de ces deux premiers points et utilise le fichier de
commande numérique comme point d’entrée.

Dans une premiere étape, I'utilisateur va alors définir les conditions de fabrication. Cette
premiere étape est illustrée par la figure 5.1. On peut remarquer sur cette figure que 1’interface
est décomposée en trois parties.

i. Choix de la machine de fabrication. La premiere partie permet de sélectionner la machine
(et donc le type de procédé) pour lequel I’étude est souhaitée. 11 est possible dans cette partie de
sélectionner soit la machine CLAD, qui a été étudié plus précisément dans le chapitre 4, soit un
centre d’usinage ou des machines d’impression 3D par dépdt de fil.

ii. Conditions de fabrication. A partir de la machine de fabrication sélectionnée, la deuxiéme
partie permet de renseigner les parametres additionnels liés a ce procédé. Dans le cas de I’ utilisa-
tion de la machine CLAD, il est alors possible de renseigner le type de téte de projection utilisée
ainsi que le nombre de modules d’électronique de puissance nécessaires au fonctionnement du
laser. Ces renseignements sont essentiellement destinés a un utilisateur expert en fabrication.
Pour un concepteur, cette partie doit étre transparente.
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Utilisation de la machine CLAD
L3

Choix des conditions
de fabrication

Choix de machine| Choix de buse

[[IMacroCLAD

. . CLAD
Choix de la machine

de fabrication

Rapman MesoCLAD

Mojo

ile

Usinage

Parametres de fabrication
Débit Poudre Petite 3 g/min
Buse
Débit Poudre Grosse 0 g/min
Buse

Parametres de
fabrication issus
du programme a

commande numérique
Débit Gaz Porteur  2.85 I/min

Débit Gaz Central 1 1/min
Débit Gaz Intérieur 3.5 l/min

Puissance laser 244 Watt

Vitesse hors matiére 5000 mm/min
Vitesse approche 800 mm/min

Entrée du module
l Sortie du module I

Figure 5.1 — Interface utilisateur du démonstrateur informatique, lecture et extraction des don-
nées

Vitesse de travail 800 mm/min

Figure 5.2 — Zoom sur la piece

Une fois ces informations renseignées par I’ utilisateur, ce dernier peut alors charger le fichier
de commande numérique qui est associé a la piece a fabriquer. Ce fichier contient toutes les
informations nécessaires a la suite de 1’étude.

A ce stade, il important de rappeler que la méthodologie que nous avons développée vise a
évaluer I’impact environnemental, lié a la fabrication, du couple piece-procédé. Le deux points
cités ci-dessus (i et ii) mettent en avant cet aspect. En effet, du point de vue de I'utilisateur, ce
dernier renseigne la partie piece via le programme a commande numérique (ou la CAO de la
piece) et la partie procédé via la choix de la machine.
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CHAPITRE 5. DEMONSTRATEUR ET VALIDATION DU MODELE

iii. Parameétres de fabrication. Toutes les informations (vitesses de déplacement des axes,
trajectoires, puissance laser, débit de poudre et de gaz) contenues dans le fichier de pilotage
sont alors extraites et présentées a I’utilisateur. On retrouve a la fois les données pilotant le
procédé mais également une représentation des trajectoires de la piece a fabriquer. La figure 5.2
est extraite de I’interface précédente.

Afin de respecter notre méthodologie et d’évaluer 1I’impact environnemental de la piece se-
lon les différentes sources d’impact que nous avons précisé dans les chapitres précédents, il est
important que toutes les données liant les sources d’impact environnemental aux parametres de
fabrication soient extraites. Dans le cas de la projection de poudres, ces données concernent la
consommation de gaz, de matieres et d’énergie électrique. Pour d’autres procédés de fabrication
tel que 1’usinage, ces données concernent la consommation de matiere brute, il est donc néces-
saire de définir le volume de ce brut initial, la consommation de lubrifiant de coupe et d’énergie
électrique.

1.3 Etape 2 : Calcul de I'impact environnemental

Dans un second temps, apres avoir extrait toutes les données nécessaires du programme 2
commande numérique, I’outil informatique va permettre d’évaluer I’impact environnemental
du couple piece-procédé. Pour cela on va calculer, en utilisant les équations que nous avons
développées précédemment (Chapitre 4), I’ensemble des consommations dues au procédé de

fabrication.
Choix du procédé
{ lecture_code_G_CLAD }
X, Y, Z,A C, G
V_rapide, V_travail
V_appro, V_AV_CTR
consommation_axes
P_laser t las P_laser|t_fab t_fab t_fab Debit_gaz_P  |t_fab [Debit_poudre_PB
n_module Pe las t las Debit_gaz_C Debit_poudre_GB
T - Debit_gaz_int
consommation_{|{consommation_||consommation_||consommation_| consommation_
laser refroidisseur constante fluides matiere
Ee_las Ee ref Ee_cste Ee_axes Gaz_conformeur | Poudre_fusionnee
- - - - Gaz_porteur Poudre_perdue
{ Impact_environnemental }
El_electricite El_fluides El_matiere

—> Données d'entrées de la fonction
——> Données de sorties de la fonction

Fonction sous forme d'expression Matlab

Figure 5.3 — Organisation du programme informatique
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La figure 5.3 représente la structure générale du programme informatique utilisé pour I’éva-
luation de I’impact environnemental. Pour chaque source d’impact environnemental, nous avons
associé une fonction (Figure 5.4) qui fera le lien entre les parameétres pilotant cette entité en
entrée et la consommation de cette derniere en sortie. Nous définissons ainsi une fonction pour
la consommation de fluide, une fonction pour la consommation de matiere ainsi qu’une fonction
pour chacune des entités de la machine consommant de 1’énergie électrique.

function [Poudre_fusionnee, Poudre_perdue] = consommation_matieres(Debit_poudre_GB,Debit_poudre_PB,t_fab)
function [Gaz_conformeur, Gaz_porteur] = consommation_fluides(Debit_gaz_P, Debit_gaz_C, Debit_gaz_int, t_fab)

Figure 5.4 — Exemple de fonctions définissant la consommation de chaque source d’impact

Par exemple, pour déterminer les consommations de matieres et de fluides, on utilise a la fois
la valeur des parametres de débit (de poudres et de gaz) contenus dans le fichier de commande
numérique que nous avons analysé précédemment ainsi que la durée de fabrication.

On peut remarquer sur la figure 5.3, qu’il est nécessaire dans un premier temps d’évaluer la
consommation électrique des axes. En effet, la connaissance du comportement des axes de la
machine est indispensable pour pouvoir évaluer le reste des sources d’impacts. La fonction qui
est associée a la consommation des axes permet de connaitre le temps de fabrication et 1’état de
la machine a tout instant.

1.3.1 Fonction définissant la consommation des axes

Cette fonction permet de connaitre a partir du déplacement souhaité, de la vitesse commandée
ainsi que des parametres d’accélération maximum et de jerk commandé la réponse de I’axe.

Une des hypotheses importantes faites dans le modele proposé est que nous considérons que
chaque point de passage désiré est atteint. Pour cela, nous n’acceptons pas d’erreur de corde
comme cela peut étre le cas pour d’autres procédés tel que 1’usinage.

La figure 5.5 illustre ces propos. Sur cette figure, la trajectoire en rouge représente la tra-
jectoire qui est utilisée dans notre modele. La trajectoire en pointillée représente la trajectoire
couramment utilisée en usinage. Pour cette derniere, on définit alors une erreur de corde admis-
sible (ou tolérance), représentée par une zone (grisée sur notre figure) dans laquelle on accepte
que notre outil se déplace. Pour ce type de trajectoire, il est difficile de connaitre précisément la
vitesse de I’outil a tout instant. De ce fait nous avons choisi d’utiliser la trajectoire, plus précise,
n’acceptant pas d’erreur de corde et passant par I’ensemble des points de passage.

Néanmoins, I’inconvénient de ce type de trajectoire est que pour atteindre chaque point, I’axe
de la machine commence a vitesse nulle et une fois le point atteint la vitesse est de nouveau
nulle. Dans le cas de trajectoires complexes continues ou en ligne droite avec plusieurs points
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Ps3 y P4 Ps
25T >
A
> P2 R
Z20 (f
101
p1 1 1 1 1
10 20 40 50
Axe x

— Trajectoire du modele

......... Trajectoire avec erreur de corde admissible

e : erreur maximale admissible (tolérance)

Figure 5.5 — Trajectoire modélisée

de passage, la vitesse étant nulle a chaque point de passage, on peut alors cumuler une erreur
sur la durée de fabrication. La figure 5.6 illustre ce phénomene. Cette figure illustre la variation
de vitesse des axes X et Y pour la trajectoire présentée sur la figure 5.5. Pour cette trajectoire, la

durée de parcours simulée est de 3.15 secondes.

Sur la figure 5.6b on peut observer que pour se déplacer du point p; au point po puis au point
p3, la vitesse simulée suivant I’axe Y (en rouge) passe de la vitesse maximale a la vitesse nulle
puis 2 la vitesse de 500 mm.min~'. En pratique, la vitesse réelle suivant I’axe Y (en bleue) ne
passe pas par une vitesse nulle mais passe continument de la vitesse maximale a la vitesse de
500 mm.min~'. On observe alors un décalage temporel de 0.04 seconde. C’est cette erreur que

nous devons minimiser afin d’éviter I’accumulation d’erreur sur la trajectoire complete.

Evolution de la vitesse sur la trajectoire

Evolution de la vitesse sur la trajectoire

P2 P3 P4

800 b
600 E

4001 g

200 4
P1 L’s
o . . . . .

Vitesse suivant I'axe X

1000

@ @
3 S
3 3

Vitesse suivant I'axe Y
»
3
8

200

0.04 s

—— Vitesse simulée
---------- Vitesse réelle

0.5 1 15 2 25 3 3.5
Temps de parcours [secondes]

(a) Variation de la vitesse suivant X

0.5

1 15 2 25
Temps de parcours [secondes]

(b) Variation de la vitesse suivant Y

Figure 5.6 — Variation de la vitesse pour la trajectoire proposée
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Dans le cas de trajectoires simples de type balayage zigzig ou zigzag, cette modélisation n’en-
gendrera pas d’erreur importante. Néanmoins, pour des trajectoires plus complexes nécessitant
que les axes soient pilotés en continu sans interruption, c’est le cas, par exemple, pour les trajec-
toires définies en B-Spline pour lesquelles on précise des points de contrles, 1’erreur peut étre
importante si I’on s’arréte a chaque point de contrdle.

Il est important de noter que 1’équipe MO2P dans laquelle ces travaux de theése ont été déve-
loppés travaille en parallele et depuis plusieurs années sur le développement de simulateur de
trajectoires d’outils en phase de fabrication [Dugas2002, Dugas2003]. La connaissance exacte
des positions et des vitesses de fabrication pourraient €tre connues grace a ce simulateur qui a
été développé dans de précédents travaux. Néanmoins, pour ne pas alourdir le temps de calcul,
nous avons, dans le cadre de cette these, décidé de ne pas intégrer ces résultats.

Evolution de la vitesse sur la trajectoire Evolution de la vitesse sur la trajectoire

1 1200
P2 P3 P4

1000 R 1000
2<J i; 0.0042 s
% 800 =< 800
L =L
< <
D eoof S soof-
z z
2] 2]
[0} [0}
2] 2]
o) 400F ) 400
] 2
> >

2001 4 200F

P4 Ps
0 0.5 1 15 2 25 3 35 O0 05 1 15 2 25 3 35
Temps de parcours [secondes] Temps de parcours [secondes]
(a) Variation de la vitesse suivant X (b) Variation de la vitesse suivant Y

Figure 5.7 — Variations de la vitesse avec les valeurs de jerk et d’accélération maximale quasi-
infinies pour la trajectoire proposée

Pour résoudre ce probleme d’un point de vue calcul numérique, il suffit alors dans la com-
mande des axes, de simuler une accélération quasi-infinie afin que I’état transitoire nécessaire
pour que I’axe se mette en mouvement soit quasi nul. Dans ce cas, la vitesse sera constante tout
au long de la trajectoire. Cette solution est présentée sur la figure 5.7. Pour cette simulation,
la durée de fabrication simulée est de 3.01 secondes et la durée d’accélération de 1’axe est tres
faible, 0.004 seconde soit 10 fois plus rapide que la solution précédente.

Lorsque I'utilisateur indiquera que la fabrication de la picce s’effectue en cinq axes continus,
d’un point de vue informatique la valeur de consigne du jerk sera quasi infinie (5000 m.s~3)
et la valeur d’accélération maximum sera quasi infinie (1000 m.s~2). Ces valeurs ne sont pas
représentatives des valeurs réelles utilisées dans la machine mais elles permettent, d’un point

129



CHAPITRE 5. DEMONSTRATEUR ET VALIDATION DU MODELE

3

de vue informatique, de contourner le probléme. En réalité, le jerk peut atteindre 50 m.s™° et

’accélération maximale 1 m.s 2.

1.3.2 Fonction définissant les autres consommations

Comme nous 1’avons précisé dans la section 1.3, les fonctions permettant d’évaluer la consom-
mation énergétique, la consommation de matiere et la consommation de fluides sont dépendantes
a la fois des parametres issus du programme a commande numérique et des sorties de la fonction
permettant de calculer la consommation d’énergie électrique des axes.

Une fois les parametres d’entrées connus, le lien entre ces parametres et la sortie de la fonction
qui peut étre la consommation énergétique du laser ou la consommation de gaz se fait au moyen
d’une courbe de réponse issue des données du procédé. Ces données sont récoltées a partir du
protocole de caractérisation que nous avons présenté dans le chapitre 3.

Pour la fonction permettant de calculer la consommation énergétique du refroidisseur, on
utilise a la fois la sortie de la fonction permettant de définir la consommation énergétique des
axes mais aussi la sortie de la fonction permettant de calculer la consommation énergétique du
laser. En effet, comme nous 1’avons précisé dans le chapitre 4, le déclenchement de I’unité de
régulation du laser dépend de I’échauffement da a la perte, sous forme de chaleur, de I’unité
laser.

1.3.3 Fonction traduisant les consommations en impact environnemental

Une fois I’ensemble des consommations estimées par I’outil informatique, une derniere fonc-
tion permet de traduire ces consommations en impact environnemental. L’utilisateur peut alors
visualiser I’impact environnemental global de la piece di aux différentes sources d’impact mais
aussi I’impact environnemental, dit local, associé a chacune des sources d’impact. Pour cela, on
utilise alors les facteurs de caractérisation issus de la base de données Ecolnvent qui permettent
de traduire I’ensemble de ces consommations en une méme unité exprimée en millipoints.

1.4 Etape 3 : Affichage de I'impact environnemental associé a la piéce
produite

Le dernier module de notre outil informatique permet de rendre compte a I’utilisateur de 1’en-
semble des consommations estimées, ainsi que les impacts environnementaux associés, générés
lors de la fabrication de la piece. L'utilisateur est en mesure d’analyser les sources de consom-
mations prédominantes.
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2 Validation du modeéle par rapport a la fabrication d’une piece
réelle

2.1 Présentation de la piece d’étude

La piéce que nous allons étudier est une piece aéronautique, appelée Airduck. Cette piece
dont la forme ressemble a une tuyere permet 1’échange d’air chaud. Actuellement, cette piece
est réalisée en partie en chaudronnerie et nécessite un certain nombre d’étapes de fabrication (et
de ce fait une durée de fabrication non négligeable). L’utilisation de la fabrication par projec-
tion de poudres pour cette géométrie aux parois minces s’ avere particulierement intéressante. La
figure 5.8a représente le modele numérique de cette piece. La figure 5.8b représente les trajec-
toires, issues du programme de génération de trajectoires, qui seront utilisées lors de la phase de
fabrication.

(a) Modele numérique de la piece d’étude (b) Trajectoires de fabrication de la piece étudiée

Figure 5.8 — Présentation de la piece d’étude

A partir du programme a commande numérique issu du logiciel de fabrication assistée par
ordinateur, on est en mesure d’extraire toutes les données nécessaires a la fabrication de la piece.
Ces données sont illustrées sur la figure 5.1.

On y retrouve a la fois les données liées a la consommation de matiere (débit de poudres de
3 g/min), les données liées a la consommation de fluides (débit de gaz porteur de 2.85 1/min,
débit de gaz conformeur intérieur de 3.5 I/min et débit de gaz conformeur central de 1 1/min),
les données liées a la consommation de 1’unité laser (puissance laser commandée de 213 Watts).
Enfin, le programme a pu extraire les données liées a la vitesse maximale de déplacement des
axes a la fois en phase de travail (V = 800 mm/min), en phase d’approche (V = 800 mm/min)
et en phase hors matiere ou phase de non lasage (V = 5000 mm/min) ainsi que les positions des
points de passages illustrés par la figure 5.2. On parle ici de vitesse maximale car la vitesse des
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axes peut varier sur la trajectoire considérée. Dans ce cas, le programme informatique détermine
la vitesse de 1’axe, ou des axes si plusieurs axes sont sollicités en méme temps, en fonction du
déplacement a effectuer.

2.2 Reésultats de consommations issus du modele numérique

Une fois tous ces parametres de fabrication connus, il est possible de lancer le calcul numé-
rique de I’ensemble des consommations. Une fois le calcul effectué, le démonstrateur affiche
les résultats attendus sous la forme qui est illustrée par la figure 5.9. Sur cette figure on retrouve
alors I’ensemble des consommations estimées ainsi que la traduction en impact environnemental
exprimé en millipoints.

<) EIA*M - Resultats (8]m]
— Consommation électrique ——— Impact environnemental I.LE. TOTAL
Consommation des 0.003 kWh |E. électricité 14 mPts

axes 1 6
Consommation du 0.09 kWh I.E. poudre 2 mPts

mPts
Consommation du 0.5 kWh L.E. gaz 0 mPts

refroidisseur

Consommation 0.6 kWh Electricité

constante

Consommation 1.20 kWh

totale

— Consommation de matiere ——

Poudre fusionnée 13 grammes

Poudre perdue 13 grammes

Gaz Poudre

— Consommation de gaz

Gaz porteur 25 litres

Part relative
Gaz conformeur 40 litres Electricité

Poudre

Autres valeurs
Durée de 532 secondes
o Gaz
fabrication

Figure 5.9 — Résultat de I’évaluation de la consommation en phase de fabrication de la piece
étudiée

L affichage utilisé permet de rendre compte de I’importance relative des sources de consom-
mation sur I’impact environnemental global. Les résultats donnés par 1’outil informatique sont
ensuite stockés dans une base de données dans le but de comparer les procédés entre eux. En
effet, comme on peut le voir sur la figure 5.1, il est possible de sélectionner dans I’interface
utilisateur soit le procédé de fabrication par ajout de matiere soit le procédé par enlevement de
matiere afin d’en évaluer la performance environnementale. Une fois le calcul effectué il est
donc possible de comparer pour ces deux procédés de fabrication leurs impacts environnemen-
taux générés lors de la fabrication.
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2.3 Résultats des consommations dues a la piece fabriquée

Avant d’analyser la consommations des différentes sources d’impacts environnementaux, on
peut remarquer que la durée de fabrication, ou le laser est en fonctionnement, estimée (532
secondes) est proche de la durée de fabrication réelle, ol le laser est aussi en fonctionnement,
qui est de 570 secondes. L’erreur estimée est de ’ordre de 6 % dans ce cas. Il faut noter que la
durée estimée par le 1’outil informatique ne prend pas en compte les phases de préparation de la
machine.

2.3.1 Consommation d’énergie électrique

Pour pouvoir comparer la consommation d’énergie électrique due a la fabrication de notre
piece, nous avons réalisé un enregistrement de la puissance absorbée par I’ensemble des enti-
tés sur le réseau électrique. Nous avons distingué trois entités qui sont ’unité laser, I'unité de
régulation de la température et la machine comportant 1’ensemble variateur, moteurs, armoire,
extracteur de gaz, etc. Nous avons ensuite enregistré, avec un pas de temps d’acquisition de 0,2
ms, le courant absorbé par chacune des phases des entités de notre machine. A partir de cette
valeur instantanée, on peut déterminer le courant moyen absorbé par chacune des phases en cal-
culant la moyenne sur cent points. Une telle moyenne permet d’obtenir la variation de courant
efficace par phase sur une période de temps équivalente a celle du réseau électrique (20 ms ou
50 Hz). La valeur de la tension étant quasi-constante (230 Volts entre une phase et le neutre),
on peut ainsi déterminer la puissance absorbée, puis 1’énergie consommée par intégration, de
chaque entité de la machine. Les résultats enregistrés sont donnés sur la figure 5.10.

Puissance totale absorbée lors de la fabrication

14+ Machine

Laser

Refroidisseur

Energie totale = 1.02 kWh
10 1 3 5

Puissance électrique absorbée [kWatts]

TN TT TV

0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Temps de fabrication [minutes]

Figure 5.10 — Consommation d’énergie €lectrique de la fabrication de 1’ Airduck
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Sur cette figure on représente la puissance absorbée par nos trois entités (la machine en bleue,
le laser en rouge et le refroidisseur en noir). La courbe en bleue permet de distinguer les dif-
férents états de la machine, dans notre cas, on peut distinguer cinq états. Le premier (Etat 1)
représente la mise en route de la machine, cette étape correspond a la mise en position des axes
de la machine, la mise en route du distributeur de poudre et de I’extracteur de particules. A cet
instant, le laser n’est donc pas en fonctionnement.

La seconde partie (Etat 2) représente le début de la fabrication de piece ot seul les axes X,
Y et Z sont mis en mouvements. Le laser quant a lui se met en fonctionnement et transmet une
puissance laser quasi constante.

Dans la troisiéme partie (Etat 3), la machine continue la fabrication de la piece mais contrai-
rement a I’état précédent, les axes A et C sont mis en mouvements. Cela se répercute d’une part,
par une consommation électrique de la machine plus importante d’autre part, par une disconti-
nuité de la puissance laser. On peut s’apercevoir dans cette partie que la puissance laser varie
entre la puissance commandée et un seuil bas. Ceci s’explique par le fait que I’on atteint des
points singuliers lors du déplacement des axes A et C. De ce fait, I’amplitude des déplacements
des axes est important (quasiment 180°). La puissance laser étant asservie sur la vitesse des axes,
a ces points de discontinuités la vitesse devient nulle ou quasi-nulle et le laser sature a un seuil
bas.

Dans la quatrieme partie (Etat 4), les axes A et C ne sont plus soumis a de fortes variations
de leurs amplitude de commande dues aux points singuliers. On pourrait caractériser cet état de
"stationnaire”. On observe encore des variations de puissance laser correspondants aux discon-
tinuités évoquées précédemment. A la fin de cette partie, on remarque que laser s arréte régulie-
rement. Ceci correspond aux trajectoires de fabrication définies par des B-Spline discontinues.
Dans ce cas, pour passer d’une B-Spline a une autre, le laser se coupe le temps du déplacement
rapide.

La cinquiéme et derniére partie (Etat 5) correspond a I’arrét du laser et 2 la fin de la fabrication
de la piece.

Tout au long de la fabrication, on remarque que le refroidisseur s’allume puis s’éteint a inter-
valle de temps régulier (allumage toutes les minutes pendant 90 secondes). Un point que nous
n’avions pas remarqué précédemment, c’est le troisiéme état du refroidisseur ou la puissance
absorbée est proche de 5 kW. Cet état correspond a I’allumage du ventilateur pour accélérer le
refroidissement.

La consommation d’énergie électrique totale est de 1.02 kWh pour la fabrication de I’ Airduck.
Le tableau 5.1 résume la consommation de chacune des entités enregistrées. La consommation
d’énergie électrique estimée par notre modele est de 1.20 kWh soit une erreur de 15% par rapport
a la consommation réelle.
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Mesurée | Estimée
Laser 0.11 kWh | 0.09 kWh
Refroidisseur | 0.39 kWh | 0.5 kWh
Machine 0.52 kWh | 0.6 kWh

Tableau 5.1 — Consommation d’énergie électrique par entité

Cet enregistrement nous permet de constater qu’il est assez difficile de prédire le comporte-
ment de I’ensemble du procédé. En effet, les problemes li€s, par exemple, a la saturation basse
du laser ne peuvent étre prédits.

2.3.2 Consommation de matiére

Afin de déterminer la consommation de poudres métalliques lors de la fabrication de la piece,
il suffit de peser la piece finale afin de déterminer la masse de poudres fusionnées. La masse
de la picce finale est de 12 grammes. L’écart avec la valeur de la masse de poudres fusionnées
estimée est de 8%. Le rendement de la buse utilisée (MesoCLAD) étant de 50%, la masse de
poudre finale perdue estimée est également de 12 grammes.

La figure 5.11 représente la piece finale fabriquée lors de ces essais. L’état de surface étant lié
aux cordons de matiere déposés, il pourrait étre nécessaire de réaliser une étape de finition par
polissage laser afin d’améliorer son état de surface finale. Dans ce cas I’outil informatique peut
étre utilisé pour prédire la consommation d’énergie €lectrique lors de cette opération.

Figure 5.11 — Piece finale réalisée en fabrication additive par projection de poudres métallique

3 Syntheése

Le démonstrateur informatique que nous avons développé en accord avec la méthodologie
présentée dans les chapitres précédents permet de prédire la consommation d’électricité, de ma-
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tiere et de fluide lors de la phase de fabrication. Cet outil informatique s’appuie sur le fichier a
commande numérique afin de prédire I’ensemble de ces consommations.

L’exemple que nous avons traité afin d’évaluer la justesse de nos modeles nous a permis de
mettre en avant plusieurs points importants. Dans un premier temps, on peut remarquer que
I’estimation de la durée de fabrication est tres proche de la réalité avec une erreur de moins de
6%. Cette précision est due a la méthode employée pour la modélisation du comportement des
axes. En effet, dans cette modélisation, nous n’utilisons pas uniquement une valeur moyenne
de la vitesse pour déterminer le comportement de chaque axe mais nous prenons en compte
I’ensemble des phases d’accélération et de décélération. Comme nous 1’avons précisé dans le
chapitre 3, la connaissance de la durée de fabrication est une donnée essentielle afin d’évaluer la
consommation d’énergie d’un procédé de fabrication. Dans un second temps, on peut remarquer
que I’évaluation de la consommation de poudre métallique est tout aussi précise.

Néanmoins, une donnée reste a affiner. En effet, on peut remarquer que I’écart entre I’esti-
mation de la consommation d’énergie €lectrique et la consommation réelle d’énergie est proche
de 15%. Cet écart, peut étre expliqué, a la fois, par un certain manque d’informations quant
a I’état de la machine. En effet, sur la figure 5.10, on peut remarquer lors du démarrage de
la fabrication, cinq pics de puissance électrique importants. Or ces derniers représentent une
consommation d’énergie électrique de 0.03 kWh soit pres de 6% de la consommation de la ma-
chine. Certains d’entre eux, pris en compte dans le modele numérique, sont dus a la mise en
position, a vitesse rapide, des axes de la machine. Les autres pics, sont dus a la mise en route
de certains éléments de la machine tel que I’extracteur de gaz. Les pics de puissances associés
a ces €léments ne sont pas pris en compte dans le modele numérique. Néanmoins, lors de la
fabrication d’une piece, on observera toujours ces pics de consommation. On peut alors associer
une consommation d’énergie électrique constante dite "de démarrage"”, correspondant a la mise
en route de la fabrication. De plus, si I’on utilise cet outil informatique dans le but de réaliser une
étude comparative (quantitative ou qualitative) de différentes stratégies de fabrication par ajout
de matiere, cet écart sera reporté dans les deux estimations de consommation mais 1’étude com-
parative sera toujours valable. Cet écart s’explique aussi par une erreur dans de la modélisation
du refroidisseur. En effet, nous n’avons pas pris en compte I’état ot les ventilateurs se mettent
en route et pour lequel la puissance électrique absorbée atteint preés de 5 kW ce qui n’est pas
négligeable vis a vis des puissances électriques mis en jeu.

L’ outil informatique développé peut étre utilisé dans le but de pouvoir comparer les procédés
de fabrication par ajout de matiere et de fabrication par usinage. Pour la fabrication d’une piece
aux fonctions techniques identiques et a partir des fichiers de commande des deux procédés, on
peut réaliser une analyse des impacts environnementaux générés en phase de fabrication pour
ces deux procédés afin de les comparer. L'utilisateur peut alors faire une choix soit de procédé en
comparant les impacts environnementaux générés par chacun, soit un choix de conditions de fa-
brication en analysant I’influence des parametres de fabrication (choix de buse par exemple) sur
les impacts environnementaux générés. De plus, I’interface de retour mis en place permet a I’ uti-
lisateur d’avoir une image claire des impacts environnementaux exprimés en mPts et représentés
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sur le diagramme radar qui permet de voir rapidement sur quels points de la consommation il est
possible de jouer pour minimiser ces impacts.
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Dans ce dernier chapitre, nous allons synthétiser I’ensemble des études
que nous avons pu mener au cours de ces travaux de these. En effet, apres
avoir recontextualisé nos travaux dans un cadre général et dégagé a partir
de I’état de I’art des problématiques scientifiques, nous avions pour objectif
de développer une méthodologie permettant d’évaluer la performance
environnementale des procédés de fabrication. Nous verrons dans quelle
mesure nous avons pu répondre aux problématiques évoquées.

Pour cela, dans une premiére partie, nous synthétiserons les travaux que
nous avons présentés tout au long de ce manuscrit.

Dans une deuxieme partie, nous exposerons les apports des travaux que
nous avons menés.

Enfin, dans la troisiéme et derniere partie de ce chapitre, nous proposerons

des perspectives d’études et des voies de recherches découlant des travaux
que nous avons menés.
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1 Syntheése sur les travaux menés

Comme nous avons pu le voir dans le premier chapitre s’intéressant au contexte général de
I’étude, la maturité technique et technologique des procédés de fabrication par ajout de matiere
n’est plus & démontrer. Certes, certaines technologies telles que I’'impression 3D et la fusion
sélective laser semblent plus avancées que d’autres d’un point de vue technologique mais toutes
permettent aujourd’hui de produire des picces fonctionnelles. Dans le rapport annuel de Terry
Wohlers on peut s’apercevoir que le nombre de ventes de machines de fabrication additive évo-
lue exponentiellement. Ceci est sans doute dii au fait que ce procédé de fabrication permet la
fabrication de pieces dont les formes géométriques étaient difficilement envisageable aupara-
vant.

Les évolutions techniques sont nécessaires au développement d’une technologie de fabri-
cation mais son acceptation sera encore meilleure si cette technologie a un moindre impact sur
I’environnement. La fabrication additive doit alors répondre a deux points essentiels qui sont les
suivants :

* La production de pieces par ces nouvelles technologies de fabrication et 1’explosion ré-
cente des ventes d’imprimantes 3D ne vont-elles pas contribuer a I’augmentation de notre
empreinte sur 1’environnement ?

* Dans quelles mesures les procédés additifs, par les possibilités de liberté de conception
qu’ils offrent, peuvent-ils aider a diminuer I’impact environnemental d’un produit sur I’en-
semble de son cycle de vie ?

De ce fait, dans le chapitre 2, nous nous sommes intéressés aux moyens et méthodes dispo-
nibles actuellement afin d’évaluer I’impact environnemental des procédés de fabrication et plus
précisément aux procédés par enlevement de matiere. En effet, le recul scientifique sur ces procé-
dés de fabrication est important et ils ont fait I’objet d’un grand nombre d’études. A partir de ces
études, il est possible d’examiner les méthodes mise en place pour évaluer et diminuer I’impact
environnemental de ces procédés. Par la suite les recherches bibliographiques se sont élargies
aux méthodes permettant d’évaluer I’impact environnemental des procédés de fabrication par
ajout de matiere.

On peut constater que les méthodes et outils disponibles permettant d’évaluer 1I’impact en-
vironnemental, en phase de fabrication, ne s’intéressent généralement qu’a la consommation
d’énergie électrique. De plus, ces méthodes lient rarement la piece a réaliser avec le moyen de
production. Or, il est important de voir que les conditions de fabrications, associées au moyen de
production, ainsi que la géométrie de la piece a fabriquer jouent des roles couplés dans I’impact
environnemental que génerera la phase de fabrication.

La méthodologie développée dans le troisieme chapitre permet de répondre a un certain
nombre de verrous scientifiques identifiés lors de 1’analyse de I’état de 1’art. Cette méthodologie
aborde le probleme de I’évaluation environnementale a la fois d’un point de vue global mais
aussi d’un point de vue local, centré sur le process. La méthodologie développée s’ appuie sur le
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fichier a commande numérique li€ a la piece a fabriquer afin d’évaluer I’impact environnemental
qui est lié au couple piece-procédé.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés & garder une vision globale sur la phase
de fabrication d’un produit. Pour cela, la méthodologie développée considere I’ensemble des
étapes nécessaires a la fabrication d’un produit (de la fabrication de la matiere brute a la finition
de la piece). Cette vision globale est issue du concept d’analyse de cycle de vie ou il est important
de conserver ce point de vue pour éviter tout transfert d’impact environnemental d’une phase de
vie a une autre. Dans le cas de la fabrication de produit, cette vision permet d’éviter tout transfert
d’impact d’une phase de production de la piece a une autre.

Une seconde partie de la méthodologie s’appuie sur 1I’expertise acquise sur les procédés de
fabrication. Cette expertise permet, a partir de la connaissance du fichier de commande numé-
rique, d’estimer la consommation de chacune des entités composants la machine. La connais-
sance fine du comportement des procédés de fabrication est nécessaire afin d’appréhender les
consignes ou commandes qui auront un impact sur la consommation globale du process. Cette
connaissance permet ainsi de définir soit des stratégies soit des géométries qui auront un moindre
impact sur I’environnement.

La méthodologie développée a été appliquée sur le procédé de fabrication par projection de
poudres. Cette application est présentée dans le chapitre 4. Pour respecter cette méthodologie,
des expérimentations ont été réalisées afin de caractériser chaque étape de fabrication d’une
piece par projection de poudres.

Pour cela, dans un premier temps, les consommations de gaz, d’eau et d’électricité ont été
analysées et permettent de définir un rendement du procédé de fabrication de poudres métal-
liques par atomisation. L’ensemble de ces expérimentations alimentent les modeles mathéma-
tiques de prédictions de consommation.

Dans un second temps, un ensemble d’expérimentations (dont le protocole est développé
dans ce méme chapitre) ont été réalisées afin de caractériser le comportement du procédé de
fabrication par projection de poudres disponible au sein de 1’Institut de Recherche en Commu-
nications et Cybernétique de Nantes. Des modeles décrivant les comportements électriques des
axes machines, du laser, du refroidisseur et de 1’ensemble des autres entités de 1a machine ont été
développés. De plus, des modeles permettant d’estimer la consommation de gaz et de poudres en
fonction des parametres de fabrication ont été définis. Les expérimentations menées permettent
alors d’alimenter les modeles construits autour de la machine.

Au vu du rendement des tétes de projection de poudres, il a été nécessaire de définir un
protocole permettant de recycler la poudre projetée mais qui n’est pas fusionnée par le laser.
Ce protocole est développé dans la derniere partie de ce chapitre et des essais de résistance
mécanique ont été menés afin de rendre compte d’une dégradation de ces caractéristiques en
fonction du taux de la quantité de poudres recyclées réintroduites dans le systeme.

Lors de cette application, nous avons donc développé des modeles d’évaluations fins de
I’ensemble des étapes de fabrication. En s’intéressant a ’ensemble de ces étapes, cela nous
permet de garder une vision globale sur la fabrication de la pi¢ce.
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Pour finir, le chapitre 5 présente 1’outil informatique développé durant ces travaux de these.
Ce démonstrateur reprend 1’ensemble des modeles développés dans les chapitres précédents afin
de proposer a 'utilisateur un outil simple lui permettant d’évaluer a partir de la connaissance
du procédé de fabrication utilisé et du fichier de commande numérique définissant la piece a
fabriquer I’impact environnemental en phase de fabrication de son produit.

2 Apports des travaux menés

L’ensemble des travaux menés dans les chapitres précédents permettent de montrer I’'impor-
tance de proposer aux concepteurs de produits manufacturés des outils évaluant I’impact envi-
ronnemental de leur produit en phase de conception. La synthése présentée précédemment sur
les travaux menés nous amene maintenant a analyser les apports de ces travaux.

* Méthodologie d’évaluation du couple piece-procédé. Nous avons pu montrer a travers
I’état de I’art et a travers les travaux menés que 1’évaluation environnementale d’un pro-
cédé de fabrication ne peut se faire sans tenir compte de la piece a produire. En effet, le
pilotage du procédé pour produire la piece et la géométrie méme de la piece a produire
influent sur I’impact environnemental lié a la phase de fabrication. Pour une méme géomé-
trie de piece mais avec des parametres de fabrication différents les variations peuvent étre
significatives. C’est pour cela que la méthodologie développée est centrée sur ce couple
piece-procédé. La piece étant définie par le fichier de commande numérique (ou le fichier
CAO) et la machine par une base de données définissant son comportement.

» Méthodologie d’évaluation pré-process. Lors du développement de ces travaux, on a pu
se rendre compte que les méthodes employées pour définir I’impact environnemental d’un
procédé de fabrication se faisaient généralement post-fabrication. Or il est nécessaire afin
de comparer différentes stratégies de fabrication ou différentes géométries de piece, de
disposer d’une méthode d’évaluation pré-process. On ne peut pas imaginer, d’un point de
vue temps opératoire, réaliser de multiples essais afin de définir les meilleurs conditions de
fabrication minimisant I’impact environnemental. Nous avons donc proposé une méthodo-
logie d’évaluation quantitative pré-process basée sur une modélisation du comportement
du procédé de fabrication.

* Méthodologie d’évaluation environnementale multi-criteres des procédés de fabri-
cation par ajout de matiere. I’ analyse environnementale d’un procédé de fabrication ne
peut pas se faire uniquement sur des considérations de consommation d’énergie électrique.
I1 est nécessaire de prendre en compte 1’ensemble des flux de matiere et d’énergie inter-
venant dans 1’impact environnemental global. Afin de comparer ces différentes consom-
mations, la méthode Eco-Indicator 99 a été utilisée afin traduire ces consommations en
impact environnemental. Dans la méthodologie développée appliquée a la fabrication ad-
ditive, nous avons montré I’'importance de prendre en compte 1’ensemble de ces flux de
matieres et d’énergie. La méthodologie développée se veut générique et applicable a tous
les procédés de fabrication et cette vision multi-critere doit €tre appliquée sur chaque pro-
cédé de fabrication.
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* Approche globale des étapes de fabrication d’un produit. Les échanges menés avec
différentes communautés scientifiques nous ont conduit a élargir la méthode d’évaluation
d’un procédé de fabrication. En effet, il est indispensable de prendre en compte 1’ensemble
des étapes du cycle de vie d’un produit afin d’en déterminer son impact sur 1’environne-
ment et cela afin d’éviter tout transfert d’impact d’une phase de vie du produit a une
autre. Il en est de méme lorsque 1’on s’intéresse a la phase de fabrication des produits. Il
est important de considérer celle-ci comme un ensemble d’étapes permettant d’obtenir le
produit final (extraction de la matieére premicere, production des bruts de production, fabri-
cation du ou des composant(s), assemblage des composants si besoin). La vision globale
développée dans la méthodologie permet de prendre en compte ces aspects.

¢ Caractérisation locale des étapes de fabrication. Cette caractérisation, conduisant a une
modélisation de I’ensemble des entités de chacune des étapes de fabrication, est impor-
tante afin de développer une vision fine des étapes de fabrication. Les modeles développés
ont été de plus validés lors d’expérimentations.

L’ensemble des verrous scientifiques évoqués dans les premiers chapitres n’ayant pas été com-
pletement levés cela nous a conduit & proposer diverses perspectives de recherches intéressantes.

3 Perspectives et voies de recherches

L’un des premiers prolongement qu’il serait intéressant de développer est le concept de DF-
SAM (Design For Sustainable Additive Manufacturing), que nous pourrions traduire par une
conception durable pour la fabrication additive. En effet, il est nécessaire de profiter des oppor-
tunités offertes par ce procédé de fabrication. D’un point de vue cycle de vie, la possibilité de
minimisation de masse, d’intégration de fonctions multiples dans une méme piece, permet de
minimiser globalement les impacts environnementaux générés en phase d’utilisation. Les pieces
réalisées en fabrication additive étant généralement embarquées dans des véhicules (avion par
exemple), la minimisation de leur masse permet une diminution notable de leur consommation.
Ces études pourraient étre menées en lien avec les travaux sur la conception adaptée a la fabri-
cation additive menés au sein de 1’équipe MO2P par Rémi Ponche [Ponche2013].

La définition et I’intégration d’un indice environnemental dans la chaine numérique com-
plete du procédé de fabrication. Pour la fabrication additive, cet indice environnemental pourrait
étre créé en prenant en compte I’'impact environnemental, généré a partir de I’ensemble des
consommations d’énergie et de matiere, par rapport a la quantité de matiere déposée. Ce rapport
ne pénaliserait pas les machines nécessitant de fortes puissances électriques pour produire des
pieces. Il semble important de ramener I’impact environnemental a la quantité de matieére dépo-
sée. Un tel indice permettrait la comparaison de procédés entre eux. Pour cela, I'utilisation de
chaine numérique bi-directionnelle tel que le modele STEP-NC [Bonnard2010], permettrait de
faire transférer des informations bas niveaux sur le comportement du procédé, d’un point de vue
environnemental, vers la conception qui est d’un niveau plus haut.
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On a pu remarquer que I’analyse des procédés de fabrication sur le plan de leur consommation
énergétique se faisait de plus en plus régulicrement. Maintenant que nous avons des outils pour
réaliser ces analyses, il est nécessaire de se demander que peut-on en faire ? Avec la connais-
sance acquise, il est sans doute envisageable de développer des machines hybrides permettant
de coupler différents procédés de fabrication au sein de la méme machine, pour pouvoir pro-
duire des pieces toujours plus complexes et dont I’impact environnemental serait globalement
minimisé. On pourrait parler d’hybridation de la fabrication.

L’ outil informatique que nous avons développé pourrait alors servir de support de simulation
afin de trouver le bon compromis de procédés de fabrication minimisant I’impact environnemen-
tal de la piece produite. Néanmoins, il serait alors nécessaire de continuer le développement de
cet outil afin de pouvoir y intégrer un panel plus large de procédés de fabrication préalablement
caractérisés. De plus, il serait judicieux d’y intégrer les travaux menés par 1’équipe MO2P sur
le simulateur de trajectoires. Ces travaux permettraient d’évaluer plus précisément les vitesses
et la durée de fabrication. Cette derniere est, en effet, un parametre important dans le calcul de
I’énergie électrique consommée.

On a pu le remarquer lors de ces travaux de thése, que ce soit pour les procédés d’usinage
ou les procédés de fabrication par ajout de maticre, une grande partie de 1’énergie électrique
consommeée est due a 1’état de veille de la machine. Cette consommation statique a augmenté
considérablement ces dernieres années, or cet état ne produit aucune piece. Certes, il est né-
cessaire pour certains procédés de garder un état constant pour minimiser les fluctuations du
fonctionnement du procédé lors de la fabrication (par exemple la température constante de la
broche est nécessaire pour minimiser les écarts géométriques dus a la dilatation de la broche)
mais certaines entités ne devraient pas (ou peu) consommer d’énergie. De plus, pour certaines
technologies de fabrication additive, la machine étant développée sur la base de machines d’usi-
nages, pour lesquels la structure rigide est liée a la dynamique de la machine, il est nécessaire
de repenser la configuration et la structure de la machine.

Pour rebondir sur les travaux qui ont pu étre menés au sein de 1’équipe MO2P par Pierre
Muller [Muller2013], il serait tout aussi intéressant d’analyser I’impact environnemental de
piéce multi-matériaux produites par fabrication additive. Cette typologie de piéce apporte de
réelles perspectives pour la fabrication additive, et permet une avancée majeure. Néanmoins, si
ce concept venait a se développer d’un point de vue industriel il est nécessaire de penser a la fin
de vie de ces produits. Plus généralement, il est nécessaire de mener des études sur la fin de vie
et la tenue en fatigue des pieces produites par fabrication additive.
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Mesure de la puissance
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Figure A.1 — Consommation électrique de I’axe y
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Figure A.2 — Consommation électrique de 1’axe z
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ANNEXE A. PUISSANCE ELECTRIQUE AXES
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Figure A.4 — Consommation électrique de I’axe C
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Essais de traction sur les éprouvettes a taux
de poudre recyclé variable

Cette annexe présente 1’ensemble des résultats issus des essais de traction que nous avons
réalisé sur les éprouvettes fabriquées en fabrication par projection de poudres pour lesquelles, le
taux de poudre recyclée varie.

Essai de traction simple éprouvettes acier avec poudre 100% neuve - 0% recyclee
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Figure B.1 — Résultats d’essais de traction simple sur I’échantillon A
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ANNEXE B. ESSAIS DE TRACTION

Contrainte [MPa]

Essai de traction simple éprouvettes acier avec poudre 75% neuve - 25% recyclee
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Figure B.2 — Résultats d’essais de traction simple sur 1’échantillon B
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Figure B.3 — Résultats d’essais de traction simple sur I’échantillon C

149

35



ANNEXE B. ESSAIS DE TRACTION

Contrainte [MPa]

Essai de traction simple éprouvettes acier avec poudre 25% neuve - 75% recyclee
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Figure B.4 — Résultats d’essais de traction simple sur 1’échantillon D
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Contrainte [MPa]
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Figure B.5 — Résultats d’essais de traction simple sur I’échantillon E
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Abstract

Additive manufacturing is an innovative process to
produce mechanical parts. However, it generates
environmental impacts are still unknown. To ensure
the development of manufacturing processes by adding
material, it is important to develop the concept of
DFSAM  (Design for  Sustainable  Additive
Manufacturing). Indeed, one of the objectives of
sustainable manufacturing is to minimize the total flow
consumed (electricity, material, fluids...) during
production step. For this it is interesting to propose a
predictive model of consumption in the integrated
design loop, allowing to assess the environmental
impact of a product during its manufacture.

The work of this thesis focuses on the modeling and
assessment of environmental impacts of these
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technology. This work helped to establish a new
methodology of the environmental performance of the
set part-process based on the whole impacts sources
related to the manufacturing process. The methodology
developed is increasingly interested in all the stages
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art, the methodology developed, an application of the
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thesis.

The last chapter is devoted to the conclusion on the
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