: ]

-4

h
!
'

N+ WUEEOPPA Conheevoir - AC
' édés durables
025 .

-
-
Tao
B >
rennes

bruno.lavisse@ensam.eu \ Arts
et Métiers

olivier.kerbrat@ens-rennes.fr



mailto:olivier.kerbrat@ens-rennes.fr
mailto:bruno.lavisse@ensam.eu

Thomas Midgley

/

(1011
) [ LEMIS
- i ——— =

Thomas Midgley (1889-1944)

Y 4 et Métiers >



Prendre en compte pour comprendre
les impacts sur I'environnement du produit.

Il y a différents types d’impacts. Santé humaine — toxicité, destruction
de la couche d’ozone. Il convient alors évidemment

Il s’agit d’un , les impacts concernent la planete (et

donc ’"humanité) toute entiere. Les réponses doivent donc étre
mondiales.

\ Arts :
et Métiers



Canette de boissons

Gisement
de bauxite

Alumine

d’aluminium

Alliage d
/’ (bobine de 10 tonnes)
I V%

Aluminum recyclé

Incinération

Poubelle

Remplissagé

Consommation i"\‘ Y
delaboisson Serissage du couvercle
Emballage

A

)

Gisement
de bauxite

Alumine

Alliage d’aluminium
(bobine de 10 tonnes)

Aluminum recyclé s .

\
N
’l

Transpo ;

Transformhtion - Déchets

Incinération

-

/
; i
/ -
v \ =0

Energie oubelle Tri sélectif
Remplissage
Consommation so
de la boisson erissage du couvercle

> \ Emballage
Utilisation -\
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Le recyclage d'une canette nécessite que la
production d'une nouvelle canette.

La production en "wall to wall" permet d'économiser chaque année
I'équivalent en émissions de plus de de
voyage en camion.

Forme et masse adaptées. Le conditionnement en canettes est
pour le transport.

Les réfrigérateurs qui réduisent la consommation d’énergie de 45 %

L'énergie utilisée pour la production peut provenir jusqu’a
environ d'énergies renouvelables.
\ Arts .o
et Métiers



Place de la fabrication dans le cycle de vie de produit

r - = = =

Recyclage produit :

I

Remise a neuf Reutilisation :

I

_ + Produff + Produit |

Obtention |Afar 177 firi usagé |

des matiéres | Fabrication e Usage e Fin de vie I

premieres | | L. | L. . |

T I

I

Recyclage matiére I

______________________________________________ S
h 4 h 4 h 4 h 4

Déchets, sous produits, émissions atmosphériques, effluents, bruits, radiations, etc.

A rt S %g Ec?wnrlcoolggjite s
~ et Métiers
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Programme de la séance

Qu'appelle-t-
on procédes
durables ?

Pourquoi s'y Qu'est-ce qui

intéresser ? existe déja ?

Arts cccccccc
UE COPPA — Concevoir ACV Technolo 9
Enjeux des procédés durables y 4 et MetlerS 7



Vocabulaire

Durable = Soutenable
Sustainable manufacturing

L’adéquation d’un systéme au principe de développement
durable est vérifiée par I’évaluation des trois criteres du DD
sur I’ensemble du cycle de vie du systeme

Procédés durables

Etre en mesure d’inscrire les procédés de mise en forme dans
un contexte de développement durable, c’est-a-dire en
maitriser les aspects économique, environnemental et social

de fagon couplée X
Quel critere est principalement

utilisé en industrie pour prendre
des décisions sur les procédés?

social économique

équitable

durable

vivable viable

| environnemental )

Comment les deux autres
criteres interviennent-ils?

Arts 'IS'gL?ECo‘?iS)Si;s
Y 4 et Métiers 8



Qu'appelle-t-on procédés durables ?

Intersection
environnement et fabrication

Cradle-to-grave ion

prodU="Hesign
ed-LOOP—F duct ies .
Se B et

—_

n .
EnVIOT DesigN—Cradle-to-cradle
Environmentally-sustainable_design

.. Deg;j
I Life-5219n_fo
ndLIstr,-a,r eC%’F’e.‘aSs E{g &_enyi-
Design_for_eco-effig:fi\egncy
M
manufac
C\eanér
nufactu rin gfes

Différentes approches

ldées confuses !

Pas de définition clairement adoptée

Vocabulaire

Fabrication durable

Applications de démarches visant a utiliser
moins d’énergie et de matiére, produire
moins de déchets, utiliser moins de
matieres dangereuses pour réaliser des
produits écoconcgus

Ecoconception de produits

Intégration systématique des aspects
environnementaux dés la conception et
le développement de produits en
considérant I'ensemble du cycle de vie du
produit

\

Technologies propres

Technologies associées a la protection de
I'environnement, au controle et a la
prévention de la pollution, au management
des déchets, a I'élimination de matiéres
dangereuses, ...

Définition restrictive

Il s’agit de comprendre
pourquoi et comment réussir
a intégrer des considérations
environnementales dans les

procédés de mise en forme

Arts .
et Métiers 9



Programme de la séance

Qu'appelle-t-
on procédes
durables ?

Pourquoi s'y Qu'est-ce qui

intéresser ? existe déja ?
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COMPLEXITE

Evolution de l'industrie manufacturiere

Q ONO
REVOLUTION
. INDUSTRIELLE
REVOLUTION

INDUSTRIELLE CYBER-SYSTEMES

qre REVOLUTION -
VOO INDUSTRIELLE ELECTRONIQUE

INDUSTRIELLE ELECTRIFICATION
MECANISATION

Fin du 18eme Début du 20eme Début des

siecle siecle années 1970 Aloull

INDUSTRIE
PROPRE

Demain

1 POVERTY 2 3 INHW[UB{"‘G 4 ggﬁélﬂllyﬂ 5 Eglﬂ{rl 6 2‘“’"‘:“?"“{“‘]'
i ll & TR 3]
‘SUSTAINABLE

DECENT WORK AND

gmmnmm
ECONOMIC GROWTH

ANDINFRASTRUCTURE 1 \Ri:g]‘ﬁ?ms 1' mmﬁ%‘ 12 CONSUMPTION

4:)

@%

13 :ll?wé;[ 14 BELOW WATER 15 g‘lﬂﬁ 16 K'l‘]“mﬁnm 17 FOR TM[ BﬂAlS @)
o SUSTAINABLE
@ DEVELOPMENT
K L GOALS

L'effet de multiplication d’emplois de
I"industrialisation a un impact positif sur la société :

87

Chague emploi dans le domaine de la fabrication
crée 2,2 emplois dans d’autres secteurs

Des houveaux x °

domaines de

performance a
intégrer

Arts s
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Reglementations / Normalisations

INTERNATIONAL ISO

STANDARD 14955-1 REACH

) Registration,
e Evaluation,
Machine tools — Environmental Authorization and
evaluation of machine tools — * 4 X restriction of
Part 1: ‘ CHemicals
efficiont machine taols & COMPLIANCE
:Ja;ﬁirz_es-auﬁls — Evaluation environnementale des machines-
::Jﬁ; :E:E:Efe de conceprion pour l'efficacité énergétique des Limite | e
* Plomb
* Mercure
Responsabilité ¢ Cadmium
sociétale des RoHS * Chrome hexavalent
entreprises COMPLIANT * Polybromobiphényles

e Polybromodiphényléthers

Y 4 et Métier 12




Principes de |’écoconception

Intégration systématique des aspects environnementaux dés la conception et le développement de produits
(biens et services, systemes) avec pour objectif la réduction des impacts environnementaux négatifs tout au long
de leur cycle de vie a service rendu équivalent ou supérieur.

Approche dées I'amont d’un processus de conception vise a trouver le meilleur equilibre entre les exigences
environnementales, sociales, technigues et economiques dans la conception et le développement de produits.

Approche cycle de vie Maitrise des transferts d'impacts

3 —
il &
H Y

Effetde Serre [RNER" —_— T :
‘ g.ﬂ

ETT—
Al o

l ; - A Toxicité .
: 03¢ icotion el - din de vie §
Illustration du transfert dimpact Illustration du transfert dimpacts

d’une étape du cycle de vie & d’autres étapes. a d'autres impacts environnementaux

L'écoconception, grace a sa vision multicritere et multi-étapes

permet d’éviter les transferts d’impacts, ou tout du moins, les

Sciences e
identifier lors de I'annonce de résultats comparatifs. Arts Tichzo'ogites
~ et Métiers 13




La phase de fabrication dans la vie d’'un produit

Produit passif Produit actif

Répartition des impacts environnementaux

Aot Répartition des impacts
d’un stylo a bille

environnementaux d’un bras
d’écran individuel en aéronautique

0%

%
\ 2% M Extraction de matiére

premiere M Extraction de matiere

M Fabrication premiere
M Fabrication
M Distribution

312 MJ

(59%) m Distribution

Utilisation

M Fin de Vie 3(2;,/;] Utilisation

Art S 'Is'gicillaco?zg ites
~ et Métiers 14




Exemple : changement de matériau pour une piece d’Airbus A380 :

Aluminium - Composite PEEK — Fibre de Carbone

Quelles considérations ont Est-il possible de modifier
guidé ce choix ? seulement le matériau ?
Quel est I'impact ti,@\,‘ “H(
environnemental de ce choix? TN mﬁ?
N
u““h CYCLE DE VIE ﬁj\!}
Quelles sont les difficultés dans
une analyse de cycle de vie? R i ¢

o \ Arts =
et Métiers 15



Programme de la séance

Qu'appelle-t-
on procédes
durables ?

Pourquoi s'y Qu'est-ce qui

intéresser ? existe déja ?

Arts cccccccc
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Qu'est-ce qui existe déja ?

Ce qu’on cherche a faire

e (Caractériser quantitativement les flux élémentaires

 L'énergie électrique
 La consommation et le rejet de matériaux
 La consommation et le rejet des fluides

* Pour l'ensemble des étapes de fabrication d’'une piece

Energie

, . —> > Piece finale
electrique

Matieres —
pidce Matiéres
Air semie-finie!  Non utilisees
., —>1 Piéce
comprime finie Post-process

\ déchets
des fluides

Piéce finie

Arts ?52‘%”2‘;?35.-;
~ et Métiers 17



La performance environnementale des procédés est donc liée a

La consommation d’énergie électrique

La consommation et le rejet des différents fluides
nécessaires au procédeé

La consommation et le rejet des matieres lors du procédé

L'ensemble des processus intervenant dans le procédé

\\ Arts s
~ et Métiers 18



Consommation électrique relevée expérimentalement

Analyse de la puissance absorbée en fonction des parametres machines

3.55

[7%)
W
wvion

Average power (KW)
[7%)
WL W
w e

3.25 r
3.2
3.15
3.1
1 2 3 4
Depth of cut (mm)
Arts ronsesies
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Qu'est-ce qui existe déja ?

Consommation électrique relevée expérimentalement

Analyse de la puissance absorbée en fonction des parametres machines
Expérimentations pour une opération simple de surfacage
- Préparation de la machine

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

P (W) - Démarrage + Puiss + POM + attente

.

e ——
-—J_ L——f
& POM X

e

P

L=

oMY

I W ey P

POM?x

Démarrage Allumage puissance Prise d’origines machine

machine

Attente « machine

préte »
(instabilité ?7)

\ Arts o,
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Qu'est-ce qui existe déja ?

Consommation électrique relevée expérimentalement

Analyse de la puissance absorbée en fonction des parametres machines
Expérimentations pour une opération simple de surfacage
- Préparation de la machine
- Lancement du cycle de fabrication

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

—P (W) sans piece  —P (W) avec piece

M

~y

Arts oo e
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Consommation électrique relevée expérimentalement

Analyse de la puissance absorbée en fonction des parametres machines
Expérimentations pour une opération simple de surfacage
- Préparation de la machine
- Lancement du cycle de fabrication
- Analyse de I'énergie « utile »

—P (W) veille =P (W) hors matiére —P (W) coupe —P (W) total

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0w
-500
-1000

1 3 5 7 8 10 12 14 16 17 19 21 23 25 27 28 30 32 34 36 38 39 41 43 45 47 49 50 Arts Sciences et

’ Technologies
Durée (en secondes) & et Métiers .




Cas de |'usinage par enlevement de matiere a l'outil coupant

Consommation électrique relevée expérimentalement
Les relevés expérimentaux permettent de caractériser 1 opération
(sur 1 machine, avec 1 outil, pour la mise en forme d’1 matériau, avec 1 jeu de parametres)

Nécessite donc plusieurs essais, en respectant un protocole strict !

Permet d’obtenir des modeles prévisionnels fiables

\ Arts St
V4 et Métiers 23



Qu'est-ce qui existe déja ?

Cas de |'usinage par enlevement de matiere a l'outil coupant

Modélisation mathématique liée a la théorie de la coupe
Modele d’estimation quantitative de la consommation énergétique en fonction du débit de

matiere usiné

Energie spécifique [J/mm’]

180

160 |

140

120}

100+

80+

60

40+

20+

0

Modele prédictif

Ne prend en compte
qgue la phase de coupe
de la machine

50 100 150 200
MRR [mm?/s] Arts g
~ et Métiers 24



Qu'est-ce qui existe déja ?

Cas de |'usinage par enlevement de matiere a l'outil coupant

Modélisation analytique orientée processus
Décomposition du processus en difféerents états de fonctionnement

Développement de modeles mathématiques basés sur des états de la machine d’usinage

Finiton |-~ - oo A
o Ebauche
g Lubrification
8 Broche préte
Permet de mettre £ P
< Axes prét
7 [ p—
en évidence 2 Machine préte
§ Arrét d'urgence :f;ﬁngg:}:
les sources de @ RU-Up |
. . Machine éteinte |-
consommation importantes T e N
Tem
€ p S Carousel (0.4%) ‘[
. Spindle (9.9%) Constant
Comment exploiter o] |
. . Unloaded Motors (2.0%) ~ Jog (xfy/z) (6.6%) v
cette information ? Spindie Key (20%) F
Coolant Pump (2.0%) —E (startup)
Servos (1.3%) Computer and Fans (5.9%) | (13:2%)

M2 Mécatronique / M2 ISC - Procédés durables \\

Arts s X
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Cas des fluides de coupe

Utilisation de fluides de coupe dans l'usinage des métaux :
* Dissiper la chaleur

* Lubrifier la zone de contact outil-piece x %

Evacuer les copeaux

* Risque chimique, par contact cutané ou par inhalation

* Risque biologique, par espéeces bactériennes ou fongicides pathogenes
* Maladies professionnelles

* Déchets dangereux

* Chutes sur le sol glissant
. B S S

Les fluides de coupe présentent un risque environnemental et sanitaire

Arts ?g;(:acoﬁzgites
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Trois stratégies pour minimiser l'utilisation des fluides de coupe

Usinage a sec
Dry machining

Usinage avec quantité minimale de lubrifiant
MQL Minimum quantity lubricant

Usinage a assistance cryogénique
Cryogenic machining

Arts ?22%"2%“325595
Y 4 et Métiers 27



Usinage a sec

Poche 120x60x36
Longueur d’usinage
parcourue : 2 494 metres

Arts s
~ et Métiers 28



Microlubrification externe

4 Vaporisation de microgouttelettes
a l'aide d'une busea jet enveloppé

Buse a jet enveloppé

microgouttelettes
* " dhuile

Huile _— * * Vaporisation de

Distributeur 2/2

G

Raccord tournant |

Broche

Parte-outil |

Dutil

el |

Usinage avec quantité minimale de lubrifiant

Microlubrification interne
(par le centre)

Automate

IMachine-outil

Technologies

et Métiers




Usinage avec assistance cryogénique

Refroidissement de la zone de coupe par fluides
cryogéniques non synthétisés
(ex : azote liquide)

Avantages :
* Fluide au pouvoir réfrigérant élevé
* Expansion du liquide en gaz dans son
changement de phase qui permet d’évacuer les
copeaux
* Pas besoin de nettoyer les pieces

Inconvénients :
* Coutdel'installation

Arts s
~ et Métiers 30



Minimisation de I'utilisation des fluides de coupe :
comparaison des stratégies

0,4

N Y S /A
Y A S /A /4
NS &7 AR

== avec lubrification
i BP 1,5 L/min
—+— HP 1,5 L/min
=g BP 3 L/min

=== HP 3 L/min

e HP 2 L/'min

Usure en dépouille, Vg (mm)

rr+—r——rrr 1 —r—r—r—r-rTr-rT1r-rtT1T T 1T T T T"]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Temps d'usinage (min)
Alliage Ti64 ; V; =80 m/min ; f= 0,2 mm/tr ; ap = 1 mm
ATITS Technologies
~ et Métiers 31



Apports de la fabrication additive pour la fabrication propre ?

t"%"
LLpi‘inn N m
4y Y
iﬁﬂf CYCLE DE VIE ﬁ:)
tri - fin de vie Fabrication Charniere des capots moteur de
¢ I’A380

Phase d’usage :

minimisation de masse dans les
systemes embarqués

148 g

Arts s,
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Apports de la fabrication additive pour la fabrication propre ?

]
g’
"

t%« Tig Phase de fabrication :

:aitp ion N mgn;m.‘: 3
7 Y

W CYCLE DE VIE ﬁ::

tri-Fi

minimisation de déchets et de lubrifiants

e vie fabrication

R "4
Usinage

Fabrication additive

usage

Arts ?giciléco?zg ites
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Qu'est-ce qui existe déja ?

Apports de la fabrication additive pour |la fabrication propre ?

W CYCLE DE VIE ﬁ::

tri - fin de vie fabrication

Phase de fin de vie :

Rechargement de piece

Arts o,
~ et Métiers 34



Specific energy consumption (SEC)

o b 1052

Laser direct deposition

Direct metal laser sitering |[12] 241 . 339
Direct metal |43 @ | 7709
deposition
o Indicateur énergétique
[4].[&].
[51012] .

Fused depostion

[ 1
modeling |2 83 e SEC Energie consommée
Selective laser | ., 83 588 Masse déposée

setering |[12].[12].
[14][19 )
O | I o I N | T o o N | | Y Y I | IIIIIIIII
1 10 100 1000 10000
SEC [MJ/kg]
7 oy s . Arts TS'eE,icei:nncoeIz;ites
Répartitions des SEC selon la technologie de FA
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Application au thermo-estampage de composite PPS/C

\I/ Préforme
g ™\

/ Chauffage IR
A v

\|/ Préforme a haute température

/ ranster f"_ ]

o

f e y( —
Emboutissage ‘-_.‘ -

| Agentdémoulant > y
\l/ Piéce semi-finie

J
\I/ Préforme a haute température
™~

7~

These Vincent LACOMA, Centrale Nantes
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Arbre des processus

/P PS e Iaque=Matériaudela pitce +
f [oeaiae > N \

TR
A o >

P
P

P

f oo >

Découpage |
jetdean [0
\ Y,
\I/ Préforme
s ™y
Transfert f
A A
\I/ Préforme
e ~

Chauffage IR E
\

A

I ~
Transfert f '

\ S

~

™y

Emboutissage +——= . 20—
A S

f e >
P e

\./ Piéce semi-finie

' ™
Transfert f -
o v

\I/ Piéce semi-finie

' I ™\

Finition <

Usinage _ i
. 8 J

v
Piece finie

Emission dans I'air

\|/ Préforme a haute température

l

Emissions dans |air

\I/ Préforme a haute température

,Tﬁ’::.

Chutes composite

l

Surconsommations

Qu'est-ce qui existe déja ?

=

Flux d’'inventaire

Flux intermédiaire

Arts i
et Métiers
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Analyse quantitative des flux

/PPS en Elaque=Matériaude|apiéce+ | . qgo(;\l)
| P ) A

D&
jot ey (Y 2000
Méthode de collecte de données : . J 1000
f
) - Mesures p y Préforme N 0 F—F—
> 0 100 200 300 tls)
Transfert
L vy
\|/ Préforme W)
' Y
2000
/ e |choutfage R [——
- d 1000

\l/ Préforme a haute température

' N
e O |
Transfert
0 50 100 150 t(s)

A vy

\|/ Préforme & haute température P (kw)

'd T\
40
Fluke 434 II / — ) -
Emboutissage - S

\_ J
20 A
\!/ Piéce semi-finie

' Y
Nt O
Transfert i T T
0 200 400 600
\_ J t(s)

\ Piéce semi-finie Sous-systéme thermique : plateaux chauffants
<

( I

Finition <
Usinage S

\. \'/ J

Piece finie
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Analyse quantitative des flux

Relevés avec des

C/PPS en \plaque“"até“a"“'ap‘m appareils, de mesure portables
s ~ :
Découpage '
jet d’eau -u
Méthode de collecte de données : J Y,

Préf
s - Mesures P \y Préforme N

Transfert f

b vy

\|/ Préforme Détecteur Compteur de
' R a photoionisation particules
Chauffage IR Emissondanstar O-TRAK (TSI) optique

DUSTTRAK (TSTI)

\. J

\l/ Préforme & haute température + essais ATG - MS
' ™\
Transfert f Emisonsdanslal
\. J

\l/ Préforme a haute température
- ~
Emboutissage 'h..'..-
\. J

\'/ Piéce semi-finie

' ™
=~

Transfert

A v

\l/ Piéce semi-finie

' ™ )

Finiti I MS Pfeiffer

ILrJ];inlaf;r: < Vacuum ATG Setsys
\ T~ ) Evolution

v
Piece finie
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Méthode de collecte de données :

) Mesures
) : Littérature

PPS en plaque -Vt etzpice:
/ 4 it ., — i

Découpage I
jet d’eau E
N J
\I/ Préforme
4 a
7/ INEEEEE | Transfert § [
N J
\l/ Préforme
4 ™y

/ ) |crafisge R [——

.

J

tmisiondanstar

\|/ Préforme a haute température

-

7/ ") | Transfert

\

o~

S

Emissonsdanstar

\l/ Préforme a haute température

e[

é& Emboutissage ﬁ. -
— \ J

~

\]/ Piéce semi-finie

-

7/ "mEESEE) |Transfert

\

-\
f
J

\l/ Piéce semi-finie

'd I ™y
Finition <
Usinage -~
\. Y,

v
Piece finie

|

~y
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Qu'est-ce qui existe déja ?

Analyse quantitative des qux
I = Matériau de la pidce + -
/_C/PPSenpequ:e ., I (|
, . T | [y | mm—=—) [
Méthode de collecte de données : A _ - _ @

Préforme
) - Mesures p ]

~
) - Littérature f _ Transfert f
.

(.

-:Spéciﬁcations machine |l Préforme g
r ™\

/ e |cravge R [—— | EE——_ <o
o J

\|/ Préforme a haute température

/ —(Transfert f"' w Emisconsdanstar

A v,
\I/ Préforme a haute température

ks [ )
A Emboutissage ﬁ - S
— \ J

\]/ Piéce semi-finie

4 Ny
/ e | Transter f’“
vy

.

\l/ Piéce semi-finie

4 ™\

- [ a
Finition = | s [
L Usinage S )

v
Piece finie
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Qu'est-ce qui existe déja ?

Analyse quantitative des flux
/PPS en&Iaquemater'aUdEIap'ece+ /—
e r=
e E:?ZEZEE ! | et

Méthode de collecte de données : A _ . \|,
Préforme

!’:

) - Mesures - N
) : Littérature f _ Transfert f_

. v,
ﬂ:Spéciﬁcations machine \l/ Préforme

'a )
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Résultats en impacts environnementaux

C/PPS en plaque - watériaudela pidce + |_Surconsommations =

T P v
& e »|Decoupage '
Jet d’eau E‘
A mer > T
p
e
100% - Transfert
A iy
\|/ Préforme
r ™
75% - Chauffage IR o
\|/ Préforme a haute température
s N
50% | \Transfert § ‘* J S
\I Préforme a haute température
Emboutissage -'—*-.-._-
25% T é& Agent démoulant
\l/ Piece semi-finie
p
i f J
0% NI | \_

I \b Piéce semi-finie

Mineral extraction Global warming l e ! ] — l| ‘Tﬁ;‘:'
P . 1 L Usinage S
B Découpe jet d'eau Transferts 7
m Chauffage IR M Emboutissage Piéce finie

W Usinage M Surconsommation PPS/CF

Art S 'Is'gj:ehmco?z;ites
V 4 et Métiers 43



Qu'est-ce qui existe déja ?

Couplage avec une évaluation économique

Périmetre basé sur le méme arbre des processus :

Cout = ), Flux inventaire X facteur de cout

Avec Flux d’inventaire = f(parameétres procédé)

Flux d'inventaire

Energie électrique

Eau

Abrasifs (grenats)
Traitement des déchets

Agent démoulant

Surconsommations
de matériau

Main d'oceuvre

Donnée

0,085 €/kWh
3,98 €/m3

0,7 €/kg
64 €/t
41,7 €/L

38 €/kg

40,4 €/h

e ~
¢ Découpage
jetdeay  [EEERRY
A - /
\l/ Préforme
s N
—
Transfert
A vy
\I/ Préforme
s ™

L

Chauffage IR E

S

C/PPS en plaque = vatériau de la piéce + =

Sy

[ Chutes composiie > (]

20
[béchers dabrasits > ol

Déchets d'abrasifs

Emission dans I'air

l

\I/ Préforme a haute température

-

Transfert
.

o

S

Emissions dans I'air

|

\|/ Préforme a haute température

LAY LA

s ~
Emboutissage +—== . B
é& Agent démoulant \ )
d/ Piéce semi-finie
s N
Transfert f
\. J
\I/ Piéce semi-finie
4 I ™
Finition s
\ Usinage \!/v )
Piece finie
A Sc
rts Tec

~y

7
[ Chutescomposte > (i

iences et
chnologies

et Métiers a4



Vers l'optimisation multicritere

Exploitation de la courbe iso-qualité sur trace de la surface de réponse

* ILSS (MPa)
68

94 96 98 10.0 10.2 10.4
Coilt (€) €
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Synthese : ce gu’il faut retenir

'analyse environnementale des procédés propres consiste a
caractériser quantitativement les flux élémentaires

 Lénergie électrique
 La consommation et le rejet de matériaux
 La consommation et le rejet des fluides

Pour I'ensemble du cycle de vie d’un produit
Afin d’éviter les transferts d’impacts

Des exemples existent en usinage, fabrication additive, mise en
forme de composites.... Et de nombreux procédés innovants
restent a caractériser dans une approche technico-économico-
environnementale
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