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1.1. Transition environnementale de 'industrie
1.1.1. Contexte

1.1.1.1. Les problématiques environnementales

Il est aujourd’hui admis que les activités humaines ont des conséquences négatives sur
I’environnement qui peuvent se manifester sous différentes formes. Ces problématiques peuvent tout
d’abord se déclarer a une échelle locale. Ainsi, durant la révolution industrielle, des épisodes de
concentration de fumées formant un brouillard toxique (smog) ont par exemple été observés dans des
villes telles que Londres, avec des conséquences néfastes sur la santé humaine et I'environnement [1].
Les activités humaines ont également des effets négatifs a une échelle plus globale. Le changement
climatique, suivi par le groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) depuis
1988, est un exemple d’'impact négatif des activités anthropiques a I'échelle de la planéte. Le
changement climatique, qui se traduit par une augmentation de la température moyenne de la planéete
(Figure 1), a de dangereuses répercussions sur notre environnement menant a des problemes
sociétaux et économiques : l'augmentation de la fréquence et de l'intensité de phénomenes
météorologiques extrémes (sécheresse, vague de chaleur) qui perturbent les capacités de production
agricoles et augmentation du niveau des océans menant a des crises migratoires en sont deux
exemples [2].
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Figure 1 : Evolution de la température (moyenne décennale) a la surface du globe [2].

Le changement climatique est un phénomeéne principalement attribué au mécanisme d’effet de serre
qui est favorisé par les émissions dans I'atmosphére de gaz  effets de serre tels que le CO, [2]. Etudiant
I'influence de différentes activités humaines responsables de ce type d’émissions, le GIEC a pu évaluer
que l'industrie compte parmi les secteurs majeurs d’émission de gaz a effet de serre (Figure 2). En
2010, ce secteur était responsable de 32 % des émissions totales de gaz a effet de serre, calculées en
masse de CO, équivalent, si 'on somme les émissions directes (21 %) et les émissions indirectes
associées a la consommation d’énergie. En 2019, les émissions directes de ce secteur s’élevaient
encore a 24 % des émissions totales (soit 14 Gt de CO, ). De ce fait, le secteur de I'industrie compte
parmi les secteurs sur lequel agir en priorité afin de diminuer de fagon significative les impacts
environnementaux des activités humaines.
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Figure 2 : Répartition des émissions mondiales de gaz a effet de serre par secteur d’activité : a. en 2010 [3] ; b. en 2019 [4].

1.1.1.2. Une réponse politique

Face au constat que les activités humaines ont des conséquences néfastes sur I'environnement a
différentes échelles, un consensus existe aujourd’hui sur la nécessité d’agir. Afin de répondre a ces
problématiques environnementales, certains engagements politiques ont été pris. En 2015 par
exemple, tous les états membre de 'ONU ont adhéré a un programme visant a réduire les inégalités,
la pauvreté et protéger I'environnement [5]. Ce programme est divisé en 17 objectifs de
développement durables (Figure 3). Ayant été identifié comme responsable d'impacts
environnementaux majeurs, le secteur de lI'industrie manufacturiere est logiquement visé par ce
programme (objectif 9).
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Figure 3 : Les objectifs de développement durable [5].

Pour réaliser I'objectif de diminution de I'impact environnemental des activités industrielles, différents
leviers peuvent étre actionnés par les états signataires de ce programme. La mise en place de
réglementations est par exemple un moyen d’imposer des changements de pratiques afin de prendre
en compte les enjeux environnementaux. La réglementation européenne REACH [6] a par exemple été
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développée dans ce sens, pour sécuriser la fabrication et |'utilisation de substances chimiques dans
I'industrie. Une autre voie consiste a allouer des subventions pour récompenser les initiatives de
diminution des impacts environnementaux de l'industrie. C'est par exemple le choix qu’a fait I'état
francais lors de la mise en place de son plan de soutien a I'aéronautique pour une industrie verte et
compétitive [7] visant a soutenir la filiere aéronautique durant la crise sanitaire du COVID tout en
demandant en contrepartie aux industriels des efforts de réduction des impacts environnementaux de
leurs produits et procédés.

1.1.1.3. Des engagements industriels

D’un point de vue industriel, la diminution des impacts environnementaux des activités de production
est évidemment un enjeu important pour des raisons de responsabilité sociétale des entreprises. Il est
également important d’ajouter que la transition environnementale est aussi un enjeu de compétitivité
pour les entreprises industrielles, nécessaire pour se protéger en anticipant les changements
réglementaires ou bien obtenir des financements.

Motivés par ces deux enjeux, on peut noter aujourd’hui la volonté de certaines entreprises a avancer
sur les objectifs de transition environnementale. Cette volonté se traduit par exemple par la croissance
du nombre d’entreprises ayant mis en place un systeme de management environnemental et obtenu
la certification ISO 14 001 [8] (multiplication par 3 en 15 ans Figure 4). A une échelle locale, on peut
également souligner l'initiative de plus de 80 entreprises du grand-ouest de la France, autour du poéle
de compétitivité EMC2, d’un Manifeste pour une industrie éco-responsable [9].

450 000 ~
400 000 ~
350 000 +
300 000 ~
250 000 ~
200 000 -~
150 000 -

100 000 -

Nombre de certification 1SO14 001

50000 -

0 4

o &

S O O NI
RO AR IR S

~ D7D AP

Figure 4 : Evolution mondiale du nombre d'entreprises ayant un systeme de management environnemental
certifié 1S0 14001 (source des données : ISO Survey).

Les travaux de cette these sont motivés par ce contexte. lls visent a participer a la diminution des
impacts environnementaux des activités industrielles, en se concentrant sur les activités de
production de piéces en matériaux composites.

Ces travaux sont réalisés dans le cadre du programme PERFORM (ProgrammeE de Recherche
FOndamentale et de Ressourcement sur le Manufacturing) de I'IRT Jules Verne qui est soutenu en
partie par plusieurs acteurs industriels. Dans le cadre de ce programme de these, déployé dans le but
de stimuler la recherche amont dans le domaine du manufacturing, nos travaux ont été suivis par des
industriels du secteur aéronautique.
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1.1.2. Besoin d’évaluation des impacts environnementaux

Une démarche trés générale pour atteindre les objectifs de réduction des impacts environnementaux
dans n‘importe quelle organisation a été formalisée dans la norme I1SO 14001 qui traite de la mise en
place d’'un systeme de management environnemental [8]. D’'un point de vue général, cette
méthodologie s’appuie sur une stratégie d’amélioration continue, représentée sur la Figure 5. Elle ne
fixe pas d’exigences chiffrées mais se traduit par une volonté constante d’améliorer les performances
environnementales en répétant de facon itérative des étapes de définition des objectifs
environnementaux et de planification des actions, de mise en ceuvre du plan d’action établi, de
vérification de I'efficacité du plan mis en ceuvre puis éventuellement de corrections des actions pour
mener a bien les objectifs fixés.

Objectifs et

Corrections plan d’action

Amélioration

/ continue

Vérification Mise en ceuvre

Progres

Temps

Figure 5 : Stratégie d'amélioration continue proposée dans la norme ISO 14001, d’aprés [8].

Finalement, les différentes étapes proposées dans cette méthodologie soulignent le besoin essentiel
de mesures régulieres des impacts environnementaux. Ces évaluations permettent alors d’évaluer
I’efficacité des mesures déployées. L’évaluation des impacts environnementaux est donc centrale
pour atteindre les objectifs de réduction de ceux-ci.

1.1.3. Nécessité d’intégration de considérations environnementales

Dans l'industrie, les probléemes environnementaux qui ont été discutés précédemment doivent étre
gérés simultanément avec les enjeux techniques et économiques qui conditionnent aussi le bon
fonctionnement et la durabilité des entreprises. Ce concept de durabilité a d’ailleurs été défini de fagon
plus générale comme la capacité a satisfaire les besoins présents sans compromettre la capacité a
satisfaire les besoins futurs [10]. Il est souvent représenté comme I'équilibre de trois volets : social,
environnemental et économique.

Dans le secteur de I'industrie des procédés, cette définition de durabilité a fait naftre le concept de
fabrication durable (Sustainable Manufacturing) qui fait I’objet d’un intérét croissant [11]. La Figure 6
témoigne de I'augmentation tres rapide ces derniéres années des publications avec pour mots clés
« sustainable » et « manufacturing » . L'objectif poursuivi consiste a développer des modes de
production viables d’un point de vue technique, économique et environnemental.
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Figure 6 : Nombre d’articles de journal publiés avec les mots clés « sustainable » et « manufacturing » entre 1990 et 2022
(Source des données : Scopus en avril 2023).

Pour s’inscrire dans cette dynamique et répondre aux enjeux de la durabilité, les aspects
environnementaux traités dans cette these doivent étre couplés aux aspects technico-économiques
des procédés de fabrication de composites. Les travaux présentés dans cette thése se positionnent
alors sur la problématique multi-objectifs de recherche de la diminution de I'impact
environnemental des procédés de fabrication de piéces en composites tout en s’assurant de la
production de piéces aux propriétés conformes aux attentes de qualité techniques et de colit de
revient. Dans ces travaux de thése, le pilier social de la durabilité n’est pas étudié.

1.2. Développement du marché des composites

Selon les données parues dans le JEC Composite Magazine d’avril-mai 2023 [12], le développement
des composites se poursuit a une vitesse importante. L’utilisation de composites a ainsi enregistré une
croissance annuelle en masse de 4 % entre 2010 et 2019. Suite a la crise sanitaire, une diminution de
I'utilisation des composites a cependant été enregistrée en 2020 (Figure 7). Néanmoins, cet
événement n’a pas stoppé I'engouement porté aux matériaux composites. La croissance annuelle du
marché des composites s’est malgré cela maintenue a un niveau de 3 % durant la période 2019-2022
et les projections tablent sur le maintien d’un niveau de croissance de 3 % a 4 % pour la période 2022-
2027. Parmi les différents secteurs utilisant les matériaux composites, les applications de transport
(automobile, maritime, aéronautique) sont les premiéres consommatrices, représentant entre 34 % et
39 % de la consommation annuelle totale de composite. En particulier, le secteur aéronautique est
celui qui a enregistré la plus forte croissance annuelle d’utilisation de composites avant la crise
sanitaire (+ 7 % pour la période 2010-2019). Bien qu’impactée lourdement par la crise (- 10 % entre
2019 et 2022), les projections d’utilisation des composites dans ce secteur restent élevées avec une
estimation de croissance annuelle de + 6 % entre 2022 et 2027.
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Figure 7 : Evolution du marché mondial des composites en masse entre 2010 et 2022
et perspectives d'évolution du marché entre 2022 et 2027 [12].

Dans le secteur aéronautique, on observe récemment une volonté de transition des matériaux
composites a matrices thermodurcissables vers les composites a matrices thermoplastiques en raison
notamment de leur meilleur potentiel de recyclabilité [13]. Ce phénomeéne se traduit par une
croissance de l'utilisation des composites thermoplastiques dans |'aéronautique depuis plusieurs
années et avec une accélération ces dernieres années évaluée a 9 % entre 2018 et 2023 [14].

Finalement, le choix de travailler sur les procédés de fabrication de pieéces en composite est aussi
appuyé par 'utilisation de plus en plus fréquente de ces matériaux. En effet, la combinaison de cette
croissance du secteur des composites avec les objectifs de réduction globale des impacts
environnementaux impose de réduire les impacts environnementaux de chaque piéce en composite.
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1.3. Problématique, objectif et plan du manuscrit

1.3.1. Problématique et objectif

Pour répondre aux enjeux environnementaux actuels, une transition environnementale de I'industrie
est nécessaire. Pour cela, la mise en place d’évaluations environnementales des activités industrielles
est la base sur laquelle s’appuyer pour avancer sur l'objectif de réduction des impacts
environnementaux. Afin d’étre durable, cette transition doit alors concilier la diminution des impacts
environnementaux des activités de production avec les impératifs techniques et les objectifs
économiques du monde industriel. Par rapport a ce contexte, nous avons choisi de nous concentrer
sur le secteur des matériaux composites a matrice thermoplastique en raison de sa dynamique de
croissance. Les travaux de cette these traitent donc de la problématique qui peut étre formulée en :

Comment évaluer puis exploiter des indicateurs environnementaux pour diminuer l'impact
environnemental de la fabrication de piéces composites afin de répondre aux enjeux actuels de
transition environnementale ?

1.3.2. Plan du mémoire de these

Ce mémoire de thése est organisé en 7 chapitres avec une structuration qui s’inspire des principales
étapes de la méthode générale d’Analyse de Cycle de Vie. Dans ce chapitre 1, une introduction du
contexte a permis d’établir les motivations et d’exprimer la problématique de ce travail de these. Le
chapitre 2 est ensuite consacré a une analyse de la littérature traitant de I'analyse environnementale
des procédés de fabrication de pieéces composites. Le chapitre 3 détermine comment réaliser I'étape
de description du champ de I'étude en s’appuyant sur le cas du thermoformage-estampage. Le
chapitre 4 se concentre ensuite sur |'étape d’analyse d’inventaire en donnant des précisions
d’application pour les procédés composites. L'application de cette méthode permet d’établir une
expression des flux d’inventaire du procédé de thermoformage-estampage sous la forme de fonctions
dépendantes des parametres du procédé, comme par exemple les températures de mise en forme.
Dans le chapitre 5, des méthodes d’exploitation des données d’inventaire sont présentées afin de
réaliser une analyse environnementale et économique. Le chapitre 6 présente ensuite des outils de
simulation qui permettent d’évaluer certains flux d’inventaire. Un modéle thermique permettant de
calculer la consommation minimale d’énergie du procédé de thermoformage-estampage est présenté.
Un outil de calcul de formage permettant le calcul des consommations de matériau composite y est
également décrit. Le chapitre 7 propose enfin des méthodes de prise de décisions multicriteres sur le
procédé de fabrication. Le probléme traité dans ce chapitre est le choix des parameétres du procédé
dans le but de diminuer I'impact environnemental et le co(it de fabrication des piéces tout en assurant
la meilleure qualité technique possible. Enfin, une conclusion viendra dresser la synthése des travaux,
leur bilan vis-a-vis de la problématique de recherche énoncée et proposera des perspectives
d’évolution.
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2.1. Introduction

Dans ces travaux de these, l'objectif poursuivi consiste a contribuer a la réduction des impacts
environnementaux de la fabrication de pieces en composites. Pour cela, les travaux présentés dans ce
mémoire cherchent a déterminer comment évaluer puis exploiter des indicateurs environnementaux
pour les procédés composites afin de participer a une réponse aux enjeux de durabilité actuels. Pour
répondre a cette problématique, une étude bibliographique a été menée pour fonder les bases de nos
travaux. Dans une premiére partie, la méthode générale d’Analyse de Cycle de Vie dédiée a la
réalisation d’évaluations environnementales est présentée et son application au cas des procédés
composites est discutée. Le secteur des matériaux composites est ensuite détaillé dans une seconde
partie qui précise les formulations de matériaux, les procédés de fabrication et les avantages de ce
domaine. Enfin, la derniére partie de ce chapitre se consacre spécifiquement a I'analyse des travaux
d’évaluation environnementale de la fabrication de pieces composites. Dans cette partie, les
différentes stratégies utilisées pour répondre a I'objectif de réduction des impacts environnementaux
de la fabrication de pieéces composites sont listées. Chaque travail d’évaluation environnementale de
procédés composites est alors détaillé avec une attention particuliére faite aux méthodologies
utilisées. Un bilan de ces méthodologies est ensuite présenté pour analyser comment ont été évalués
les impacts environnementaux des procédés composites puis comment les résultats ont été exploités
et couplés a des évaluations technico-économiques plus traditionnelles.

2.2. Méthode générale d’évaluation environnementale

2.2.1. La méthode d’Analyse de Cycle de Vie

Les premiers travaux d’évaluation environnementale de produits ont été réalisés a la fin des années
1960. Depuis, le débat scientifique coordonné par la SETAC (Society for Environmental Toxicology and
Chemistry) et 'UNEP (United Nation Environmental Programme) ont permis la standardisation d’une
méthode d’évaluation, appelée Analyse de Cycle de Vie (ACV) [15]. Normalisée pour la premiére fois
en 1997 (ISO 14040:1997), cette méthode a fait I'objet d’'une mise a jour en 2006 (ISO 14040:2006)
[16]. Aujourd’hui, I'ACV est la méthode Ila plus utilisée pour réaliser des analyses
environnementales [15].

L’ACV comporte 4 grandes étapes présentées sur la Figure 8 et détaillées ici :

Définition de I'objectif et du champ d’étude :
Il s’agit de la premiere étape a réaliser. L'objectif de I'étude et I'application envisagée sont

clairement énoncés. Une description compléte du systeme étudié est réalisée avec des
précisions sur les frontiéres du systéme étudié et les limites de I'étude. Les flux de matiéres et
d’énergie qui entrent et qui sortent du systeme sont décrits. Ces flux sont appelés flux
d’inventaire.

Analyse d’inventaire :

Cette étape consiste a quantifier les flux de matiére et d’énergie entrants et sortants du systéme
étudié. Il s’agit de collecter des données relatives a tous les flux d’inventaire pris en compte dans
I’étude et décrits lors de I'étape précédente.

Evaluation de I'impact :

Cette étape consiste a calculer les impacts environnementaux a partir des données d’inventaire.
Il existe différentes méthodes d’évaluation des impacts ainsi que différents indicateurs
d’impacts environnementaux rassemblés dans trois catégories principales appelées aires de
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protection qui représentent les cibles impactées par les impacts environnementaux : la santé
humaine, les ressources naturelles et I'’écosysteme.

Interprétation :
Cette étape est itérative et consiste en I'analyse des résultats obtenus a chaque étape. Elle

permet d’évaluer les résultats obtenus par rapport aux objectifs de I'étude et d’en tirer des
conclusions, tout en établissant les limites de I'étude.

Définition des objectifs |
et du champ de I'étude

Analyse de l'inventaire ~———  Interprétation

Evaluation de I'impact -

Figure 8 : Schéma des différentes étapes de la méthode ACV (I1SO 14 040) [16].

Le cycle de vie d’un produit peut étre décomposé en quatre grandes étapes présentées sur la Figure 9 :
une étape d’extraction des matieres premieres, une étape de fabrication, une étape d’utilisation et
une étape de fin de vie. La méthode ACV permet d’évaluer les impacts environnementaux d’un produit
tout au long de ce cycle de vie mais le périmetre de I'étude peut aussi étre réduit pour réaliser des
analyses environnementales focalisées sur les premiéres étapes du cycle de vie de produits.
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Figure 9 : Périmetres d'étude couramment employés en ACV : « Cradle-to-grave » : du berceau a la tombe ;
« Cradle-to-gate » : du berceau a la porte ; « Gate-to-gate » : « porte a porte ».

2.2.2. Application a des procédés de fabrication

L’ACV est une méthode standardisée qui reste trés générale car elle a été développée pour évaluer les
impacts environnementaux de n’importe quelle activité ou produit sur une partie ou la totalité de son
cycle de vie. Cette démarche donne peu de précisions quant a la réalisation de ses principales étapes
(Figure 8) pour I’étude spécifique des procédés de transformation de matiéres premieres en produits
manufacturés. L'application de la méthode ACV pour I'évaluation de I'impact environnemental de
I’étape de fabrication de pieces n’est donc pas directe et demande a la personne réalisant I'étude de
faire des choix d’application de cette méthodologie générale. Lors de la premiere étape de définition
du champ de I'étude, la personne qui réalise I'étude doit juger du périmetre de I'étude et des flux
d’inventaire a prendre en compte en fonction des objectifs poursuivis. Des questions se posent
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également pour I'étape d’analyse d’inventaire. Les moyens de collecte des données d’inventaire a
utiliser ainsi que leur mise en ceuvre ne sont par exemple pas détaillés dans la méthodologie. Afin de
faciliter les travaux d’analyse environnementale des procédés de fabrication, il apparait donc
nécessaire de guider les choix a faire pour appliquer la méthode ACV.

Ayant identifié cette « lacune », quelques travaux ont déja permis d’apporter des précisions pour
I"application de la méthodologie ACV sur les procédés de fabrication. Durant I'initiative européenne
CO2PE!, Kellens et al. ont ainsi proposé la méthode UPLCI (Unit Process Life Cycle Inventory) spécifique
a I'étape d’analyse d’inventaire [17]-[19]. Cette méthode décrit de fagcon générale comment collecter,
documenter et présenter des données d’inventaire associées a des procédés de fabrication. Elle
propose de décomposer le procédé en plusieurs étapes unitaires (appelées aussi processus unitaires)
qui représentent le plus petit élément pris en compte dans 'analyse environnementale. Les flux
d’inventaire entrants et sortants de chaque étape unitaire sont listés puis évalués a partir de bases de
données, de la littérature ou bien de mesures expérimentales. Des travaux sur les machines-outils ont
également été réalisés et ont abouti a une série de cinq normes ISO 14955 qui traitent de leur
évaluation environnementale. La norme NF ISO 14955-1 [20] propose par exemple une méthodologie
pour concevoir des machines-outils qui consomment un minimum d’énergie lors de leur utilisation. La
norme NF ISO 14955-2 [21] définit quant a elle une méthode pour mesurer les consommations
d’énergie de machines-outils durant leur phase d’utilisation. Des indications pour les mesures
d’énergie consommée par les machines-outils pour le travail du bois sont données dans la norme
NF ISO 14955-5 [22]. Les normes NF ISO 14955-3 [23] et NF ISO 14955-4 [24] traitent des mesures de
I'efficacité énergétique des machines-outils d’usinage par enlévement de matiére métallique, de
formage de métaux et des machines laser.

Les travaux de cette thése proposent de participer a la réduction des impacts environnementaux de la
phase de fabrication de piéces en composites. A ce titre, la méthode ACV est utilisée comme
référence pour réaliser les analyses environnementales qui sont nécessaires pour évaluer I'efficacité
des dispositions proposées dans ces travaux pour quantifier puis réduire les impacts
environnementaux. Les travaux de cette these se concentrent sur I'étape de fabrication de pieces en
composites, I'utilisation d’un périmeétre de type Gate-to-gate sera donc pertinente. Le caractere
général de la méthode ACV empéche une application directe aux procédés de fabrication de pieces en
composites, des précisions doivent donc étre apportées a chaque étape de la méthode pour les
procédés composites étudiés dans ces travaux de thése. Pour identifier les verrous associés a
I’établissement de ces précisions au cas particulier des procédés composites, deux travaux doivent étre
menés : une étude du secteur des matériaux composites pour intégrer les spécificités du secteur des
matériaux composites et des procédés de fabrication associés ainsi qu’une analyse des travaux
d’évaluation environnementale spécifiques a la fabrication de pieces composites pour tirer un bilan
des pratiques utilisées. Ces travaux sont présentés dans la suite de ce chapitre.

2.3. Le secteur des matériaux composites

2.3.1. Les matériaux composites

2.3.1.1. Diversité de matériaux composites

Les composites a matrice polymere sont définis comme I'assemblage de deux matériaux non miscibles
de nature et de propriétés différentes : une matrice polymeére qui assure la cohésion et le transfert du
chargement mécanique avec un renfort. La combinaison de ces matériaux permet d’obtenir un
matériau plus performant que ses composants pris séparément [25]. En outre, I'avantage majeur de
cette famille de matériaux réside dans leurs bonnes propriétés mécaniques spécifiques (propriétés
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mécaniques rapportées a la densité) comparée a d’autres familles de matériaux (Figure 10). Cette
propriété permet alors de produire des piéces structurelles légéres favorisant la pénétration de ces
solutions dans le domaine des transports.
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Figure 10 : Diagramme d'Ashby comparant le module d’élasticité et la densité de différentes familles de matériaux [26].

Les renforts utilisés dans les composites polymeéres peuvent se présenter sous deux facteurs de forme
différents : des particules ou bien des fibres (longues ou courtes). Dans ces travaux de these, on
s’'intéresse aux composites polymeres renforcés par des fibres continues. L'utilisation de renforts
fibreux implique une forte anisotropie des propriétés mécaniques qui dépendent de I'orientation des
fibres dans le matériau, le maximum de résistance mécanique étant obtenu dans le sens des fibres.
Les fibres utilisées dans les composites peuvent étre de différentes natures, par exemple des fibres de
verre, de carbone ou bien des fibres naturelles comme le lin ou le chanvre. Il s’entend alors que les
propriétés mécaniques de ces différents types de fibres varient (Tableau 1), ce qui a une conséquence
directe sur les propriétés mécaniques du matériau composite produit a partir de ces fibres. Outre les
différences de matériau possibles entre les fibres, les renforts fibreux peuvent se présenter sous
différentes formes : des nappes unidirectionnelles ou multi-axiales, des tissus ou encore des mats. Les
fibres utilisées peuvent alors étre de différentes longueurs, ce qui a aussi une influence sur les
propriétés mécaniques du composite : pour des fibres de méme nature, I'utilisation de fibres plus
longues augmente en général les propriétés mécaniques du matériau.

Tableau 1 : Résumé des propriétés mécaniques de fibres haute performances [27].

Fibre Densité Module d'Young Résistance a Elongation
(g/cm?3) (GPa) la traction (MPa) a rupture (%)
Verre E* 2,52-2,60 72-77 3400 - 3700 3,3-48
Carbone HM™* 1,76 - 1,96 300 - 500 1750 - 3200 0,35-1,0
Aramide 1,39-1,47 58 - 186 2760 - 3620 19-4,4

* Verre E : fibre de verre la plus commune (E car initialement développé pour une application électrique) ; “*"HM : Haut Module.
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Deux familles de matrices polymeéres peuvent étre employées pour fabriquer des pieces en matériaux
composites : thermodurcissables ou thermoplastiques. Dans cette thése, on s’orientera vers I'étude
des composites a matrice thermoplastique car leur plus grand potentiel de recyclabilité par rapport
aux composites a matrice thermodurcissable a été identifié comme une opportunité pour réduire
I'impact environnemental de la fin de vie des pieces composites [28]. Il existe un grand nombre de
résines thermoplastiques employées dans les composites. Ces matériaux peuvent étre classés par
rapport a leurs performances mécaniques et a leur capacité a cristalliser, comme présenté sur la
Figure 11. Naturellement, les propriétés mécaniques de la résine thermoplastique choisie ont une
influence sur les propriétés mécaniques du matériau composite fabriqué.

Thermoplastiques
hautes performances

PEI
Thermoplastiques
d’ingénierie PPC PC
PPO
Thermoplastiques
standards ABS PS
PVC
Amorphe Semi-cristallin

Figure 11 : Principales résines thermoplastiques utilisées dans les composites [13].

Il existe finalement un grand nombre de matrices et de renforts fibreux permettant de réaliser des
piéces en composites. Le grand nombre de couples matrice/fibre possible implique qu’il est difficile de
proposer des résultats généraux relatifs a I'impact environnemental de la fabrication de pieces pour
chaque formulation de matériau composite possible. Par conséquent, une réponse a la
problématique de diminution de I'impact environnemental des procédés composite au coeur des
travaux de cette thése consistera en la proposition d’une méthodologie applicable a ces différentes
configurations.

2.3.1.2. Les bénéfices environnementaux d’une réduction de la masse des pieces

Le potentiel de diminution de la masse de pieces structurelles grace a I'utilisation des matériaux
composites plutdt que d’autres classes de matériaux, tels que les métaux, peut étre particulierement
intéressant d’un point de vue environnemental pour certaines applications de transport. En effet, la
réduction de la masse des pieces entraine une diminution de la consommation de carburant ce qui
peut engendrer dans certains cas une diminution de I'impact environnemental de la piece sur son cycle
de vie complet. Pour cela, il faut que les bénéfices environnementaux liés aux économies d’énergie
pendant la phase d’utilisation compensent les différences d’impacts environnementaux durant les
autres phases du cycle de vie des pieces comparées [29]. Cette condition s’exprime sous la forme d’un
seuil de distance parcourue par la piece a partir de laquelle cette compensation devient bénéficiaire.

Pour des applications aéronautiques, I'utilisation de matériaux composites, au lieu de matériaux
métalliques traditionnels, permet systématiquement de réduire I'impact environnemental des piéces
sur leur cycle de vie complet [29]. En travaillant sur la substitution des alliages d’aluminium par un
composite époxy renforcé par des fibres de carbone dans une section de fuselage de Boeing 787,
Timmis et al. ont par exemple évalué ce seuil entre 95 000 km et 170 000 km (équivalent a entre 105
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h et 188 h de vol) [30]. La distance seuil a parcourir est donc trés rapidement atteinte et elle est
également tres inférieure a la durée de service d’un appareil, estimée par les auteurs a 150 millions de
kilomeétres. Pour des applications automobiles, le bilan est plus contrasté. Il est nécessaire de traiter la
guestion au cas par cas car |'utilisation des composites ne permet pas toujours de diminuer I'impact
environnemental des piéces sur leur cycle de vie complet [29]. Witik et al. ont par exemple comparé
I'impact environnemental de l'utilisation de plusieurs matériaux composites et de |'acier pour la
fabrication d’une cloison d’automobile qui sépare le coffre et I’habitacle [31]. Les résultats de ces
travaux montrent que la distance a partir de laquelle I'utilisation de composite est amortie est tres
variable selon le matériau utilisé pour remplacer I'acier. Pour du polyamide 6 renforcé par des fibres
de verre il suffit de parcourir environ 25 000 km. Cependant, cette distance est évaluée a 162 000 km
pour du polyuréthane renforcé par des fibres de carbone, proche par conséquent de la distance
parcourue en moyenne par une voiture sur son cycle de vie complet (entre 150 000 km et 250 000 km
(32]).

Dans cette thése, le choix d’étudier les matériaux composites est donc appuyé par le fait que, pour
certaines applications et notamment I'aéronautique, 'utilisation de ces matériaux est pertinente
par rapport aux enjeux actuels de réduction des impacts environnementaux.

2.3.2. Diversité de procédés de fabrication de pieces composites

2.3.2.1. Principe de mise en ceuvre des composites

La mise en ceuvre des matériaux composites pour la fabrication de piéces requiert de remplir plusieurs
objectifs :

- Une bonne adhérence entre les fibres et la matrice de facon a transférer les chargements
mécaniques aux fibres ;

- Une orientation correcte des fibres de fagon a obtenir le maximum de résistance mécanique
dans le sens de sollicitation de la piéce ;

- Un taux approprié de fibres et une distribution uniforme des fibres dans la matrice pour
assurer une homogénéité des propriétés mécaniques dans le volume du matériau ;

- Une polymérisation ou une solidification compléte de la matrice, selon la nature
thermodurcissable ou thermoplastique de celle-ci ;

- Une présence limitée de porosités, qui sont a l'origine d’une diminution des propriétés
mécaniques du matériau (les porosités constituent des sites de concentration de contraintes
pouvant favoriser 'amorgage de fissures et donc la rupture) ;

- Lerespect de la géométrie de la piece, a colt et délai maitrisés.

Pour mettre en ceuvre les matériaux composites en remplissant ces objectifs, un nombre important
de procédés de fabrication ont été développés pour répondre a la variété des exigences de colt de
production, de performances mécaniques des pieces fabriquées, de cadence de production ainsi que
de taille et géométrie des pieces fabriquées [27] (Tableau 2). Les procédés composites peuvent étre
divisés en deux catégories. Une premiere catégorie de procédés, dite en voie humide, consiste a
réaliser I'imprégnation du renfort fibreux en méme temps que la piece composite est réalisée. Les
procédés de moulage au contact et d’infusion font par exemple partie de cette catégorie. Par
opposition, les procédés en voie séche sont des procédés de fabrication qui se décomposent en deux
étapes. Tout d’abord, la résine thermodurcissable ou thermoplastique est introduite dans le renfort
fibreux de fagon a I'imprégner. Le matériau ainsi produit, appelé pré-imprégné ou compound et
présenté sous forme de plaques ou feuilles, est ensuite utilisé pour la fabrication de pieces lors d’'une
seconde étape de mise en forme et de consolidation. Les procédés de thermoformage ou moulage par
compression sont des exemples de ce type de procédés.
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Tableau 2 : Principaux procédés de mise en ceuvre des composites, d’apreés [27].

Procéds ' ‘Quantité d_e Type' de Maturité,
piéces produites matrice* du marché
Moulage par compression >10 000 0 Grande
RTM > 10000 TP &TD Grande
:\i/:::lijclizgse des composites Wet pressing > 10000 TD Moyenne
Rotational moulding <10 000 TP & TD Moyenne
Tape laying <10 000 TP & TD Grande
Dépose de fibre Fibre placement <10 000 TP & TD Grande
Thermoformage >10 000 TP Moyenne
Pultrusion > 10000 TP &TD Grande
Rotating mandrel < 10000 TD Grande
Enroulement filamentaire Flexible robot <10000 ™ Faible
Moulage par injection > 10000 TP &TD Grande
Fabrication additive <100 TP &TD Faible

*TP : Thermoplastique ; TD : Thermodurcissable.

Finalement, il existe ainsi une trés grande variété de procédés de fabrication de pieces en composites.
Associée au grand nombre de choix de fibres et de matrices possibles pour formuler les matériaux
composites, cette variété de procédés implique qu’un trés grand nombre de configurations de
production de piéces en composites est possible. Il apparait alors encore plus difficile de proposer des
résultats relatifs a I'impact environnemental de la fabrication de pieces composites pour chaque
configuration procédé/matériau possible. Par conséquent, la proposition d’une réponse
méthodologique au probleme de diminution de I'impact environnemental des procédés composites
traité dans cette these semble adaptée.

2.3.2.2. Procédé de thermoformage-estampage

Le procédé de thermoformage-estampage est un procédé par voie séche utilisé pour produire des
pieces en composites a matrice thermoplastique. Ce procédé est notamment utilisé dans I'industrie
aéronautique pour fabriquer des piéces comme le clip de fuselage présenté en Figure 12.

Figure 12 : Clip de fuselage d'A350 XWB produit par thermoformage-estampage par DAHER a Nantes [33].

Le procédé de thermoformage-estampage peut se décomposer en trois principales étapes qui sont
décrites sur la Figure 13 . Une préforme de semi-produit est d’abord chauffée dans un four infrarouge
(IR) jusqu’a ce que la fraction thermoplastique du matériau soit fondue. La plaque a haute température
est ensuite transférée rapidement dans une presse. La température de chauffage du matériau est
choisie assez haute pour que le matériau reste a I'état fondu aprés le transfert dans I'outillage monté
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sous la presse. Le matériau, encore a |'état fondu, est enfin mis en forme et consolidé dans un moule
maintenu a une température inférieure a la température de fusion de la matrice thermoplastique. Le
choix de la température du moule a une influence sur la cinétique de refroidissement du matériau.
Dans le cas ol la matrice du matériau composite mis en forme est semi-cristalline (Figure 11), cette
température joue sur le degré de cristallinité du thermoplastique et influence donc les propriétés
mécaniques de la piece fabriquée [34]. Une fois la piece refroidie et le matériau thermoplastique
solidifié, la piéce est démoulée. L’avantage de ce procédé est qu’il permet de fabriquer des piéces avec
des cycles courts par rapport a d’autres procédés de fabrication. Ici, I'enchailnement des étapes qui
vient d’étre décrit est réalisé en quelques minutes la ou d’autres procédés utilisés dans I'aéronautique,
comme la consolidation en autoclave, nécessitent plusieurs heures pour produire des piéces.

Presse
— |
Préforme Chauffage Transfert
Presse

—_

Mise en forme Piéce en forme
et consolidation

Figure 13 : Procédé de thermoformage-estampage.

Dans mes travaux de thése, le procédé de thermoformage-estampage de polysulfure de phényléne
renforcé par des fibres de carbone (C/PPS) a été choisi comme cas d’étude de notre proposition
méthodologique. Ce choix est motivé par le fait que cette configuration matériau/procédé posséde
déja un potentiel intéressant quant aux enjeux de diminution des impacts environnementaux. En effet,
ce couple matériau/procédé est utilisé pour des applications aéronautiques qui sont un secteur ou
I'utilisation des composites est particulierement intéressante d’un point de vue environnemental en
raison du potentiel d’allegement des structures permis par ces matériaux. De plus, ce procédé permet
la mise en ceuvre des matériaux composites thermoplastiques tels que le C/PPS qui ont un potentiel
de recyclabilité permettant de diminuer I'impact environnemental de la fin de vie des piéces par
rapport a l'utilisation de matériaux a matrice thermodurcissable.

2.4. Evaluation et intégration de criteres environnementaux lors de la fabrication de
pieces en composites

2.4.1. Stratégies de réduction de I'impact environnemental des procédés composites
2.4.1.1. Analyses comparatives pour le choix d’un couple matériau-procédé

2.4.1.1.1. Etudes environnementales comparatives

Dans la littérature, des comparaisons de I'impact environnemental de la fabrication de pieces avec
différents couples matériau-procédé ont été développées afin d’aider dans le choix de la configuration
de production a adopter. Ces travaux proposent systématiquement des analyses environnementales
(souvent par ACV) comparatives de plusieurs scénarios de production, c’est-a-dire plusieurs couples
matériau-procédé, pour la fabrication d’'une piece donnée. Les résultats environnementaux obtenus
permettent ensuite d’identifier le couple matériau-procédé causant le moins d'impacts
environnementaux. |l sera alors considéré comme le mieux adapté et donc le procédé a retenir :
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- Dans une ACV « cradle-to-grave », Wegmann et al. [35] ont comparé sept scénarios de
production pour la fabrication d’'un capot de voiture : emboutissage métallique d’acier et
d’aluminium, procédé RTM de mise en forme de PA6 renforcé par des fibres de verre et
d’époxy renforcé par des fibres de verre ou de carbone et thermoformage-estampage de
polycarbonate renforcé par des fibres de verre. Ce travail est, a notre connaissance, la seule
étude environnementale d’un procédé de thermoformage-estampage. Dans cet article, les
données d’inventaire utilisées ont été obtenues par des mesures expérimentales, des calculs
de thermique et d’apres la base de données Ecoinvent. Les résultats de cette étude
environnementale, calculés avec la méthode Impact 2002+, montrent alors que la stratégie
utilisant le procédé de thermoformage-estampage est la moins impactante d’un point de vue
environnemental comparé aux autres stratégies de fabrication de pieces composites et
métalliques évaluées.

- Plusieurs travaux de comparaison de procédés ont été menés avec un périmetre resserré
autour de la phase de production de piéces a I’'Universita Polytecnica delle March d’Ancéne.
Forcellese et al. ont proposé une comparaison d’un procédé RTM, d’un procédé de moulage
par compression PBM (Pressure Bag Molding) et d’un procédé en autoclave pour la fabrication
d’un capot de voiture en époxy renforcé par des fibres de carbone [36], [37]. Dans un autre
travail, Bianchi et al. ont comparé la fabrication de coques de chaussures de sécurité en
polycarbonate (PC) injecté avec le moulage par compression de chutes de prepreg
thermodurcissable [38]. Ces différents travaux de cette équipe de recherche proposent une
approche des ACV « cradle-to-gate » intégrant la fabrication du moule au périmeétre considéré.
Les impacts environnementaux sont alors calculés par I'intermédiaire de la méthode ReCiPe
ainsi qu’avec la CED (Cumulative Energy Demand) et le GWP (Global Warming Potential) a
partir de données d’inventaire issues de la littérature, de la base de données Ecoinvent et de
relevés expérimentaux. Les résultats obtenus montrent, selon les études, que le procédé RTM
et le moulage par injection présentent les impacts environnementaux les moins importants.

- Salles et al. ont travaillé sur la comparaison du drapage automatisé avec le drapage manuel
[39]. Pour cela, les auteurs ont réalisé I’ACV de la fabrication d’un longeron oméga d’Airbus.
Celui-ci est en polymere thermodurcissable renforcé par des fibres de carbone et I'étude est
menée dans le périmétre « gate-to-gate » qui integre aussi la consommation d’énergie de
I'usine. Les résultats de I'évaluation, calculés avec les indicateurs GWP et PED (Primary Energy
Demand) a partir de mesures de consommations d’énergie des procédés, montrent que le
procédé automatisé a I'impact environnemental le plus faible. Ce résultat s’explique par le fait
gue la consommation d’énergie électrique supplémentaire des bras robotisés par rapport au
drapage manuel est compensée par les économies d’énergies liées au raccourcissement de la
durée de production qui permettent une réduction de I'énergie consommée par |'usine durant
le procédé de fabrication.

2.4.1.1.2. Comparaison environnementale et économique de procédés

Les travaux de comparaison de procédés de fabrication sur des criteres exclusivement
environnementaux ont permis d’identifier des scénarios de production qui permettent de réduire les
impacts environnementaux. Cependant, ces travaux ne suffisent pas en pratique pour choisir le
procédé a utiliser dans un contexte industriel puisqu’ils ne prennent pas en compte les enjeux
économiques qui conditionnent le bon fonctionnement des entreprises. Certains travaux de
comparaison de procédés composites ont donc couplé les évaluations environnementales a des
évaluations économiques. Dans la plupart de ces travaux, I'exploitation des résultats
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environnementaux et économiques est ensuite réalisée de facon indépendante afin d’identifier la
meilleure solution d’un point de vue environnemental et la meilleure solution d’'un point de vue
économique. Ce type d’exploitation des résultats a permis en général de choisir le procédé a utiliser
puisque dans ces cas-la le procédé le moins impactant pour I'environnement est aussi celui le moins
coliteux :

- Des travaux d’une équipe de recherche de l'université de Patras en Grece se sont intéressés a
la fabrication d’une verriere d’hélicoptére en résine époxy renforcée par des fibres de carbone
[40], [41]. Différents scénarios sont comparés, combinant deux stratégies de fin de vie
(recyclage mécanique et pyrolyse) associées a cing couples matériau-procédé : autoclave avec
matrice époxy, autoclave avec matrice PEEK, RTM avec matrice époxy, ainsi que RTM avec
matrice PEEK et un procédé de moulage par compression CDF (Cold Diaphragm Forming) avec
matrice PEEK. Pour mener I'analyse environnementale, une étude ACV est réalisée dans un
périmetre intégrant I'extraction, la production et la fin de vie pour calculer les impacts
environnementaux des procédés, exprimés avec l'indicateur GWP, a partir de données
d’inventaire issues de la littérature. Le co(t de fabrication est quant a lui calculé dans le méme
périmetre en faisant la somme du colt de la main d’ceuvre, des matériaux, de I'énergie et du
recyclage. Les résultats obtenus montrent alors que le scénario de fabrication en composite
thermodurcissable avec le procédé RTM est le meilleur d’un point de vue économique et
environnemental.

- Witik et al. ont comparé plusieurs scénarios de fabrication de pieces aéronautiques en résine
époxy renforcée par des fibres de carbone [42]. Les auteurs ont confronté I'utilisation d’un
autoclave avec celle d’un four a micro-ondes et d’un four traditionnel pour la consolidation
d’un panneau de dimensions 400 x 400 x 4 mm? fabriqué & partir de prepreg ou bien aprés
infusion d’une préforme séche. Pour I'analyse environnementale, une ACV dans un périmétre
« cradle-to-gate » a été réalisée pour calculer les impacts environnementaux du procédé avec
la méthode Impact 2002+ a partir de données d’inventaire issues de la littérature et de la base
de données Ecoinvent, complétées par les relevés des consommations d’énergie électrique de
I'autoclave et des fours. Le colit des procédés est également calculé comme la somme des
colts de main d’ceuvre, de colts directs (matériaux, énergie) et de co(ts indirects (machines,
site de production) associés a des scénarios d’amortissement. Les résultats de ces travaux
montrent alors que les procédés d’infusion avec polymérisation hors autoclave sont meilleurs
d’un point de vue économique et d’un point de vue environnemental.

L’exploitation distincte des résultats environnementaux et économiques ne permet cependant pas
facilement de faire un choix de procédé dans le cas ou, parmi plusieurs procédés comparés, la
meilleure solution environnementale ne coincide pas avec la meilleure solution économique. Cette
situation s’est présentée dans un travail de I’équipe de recherche italienne de I'Universita Polytecnica
delle March d’Ancéne dans lequel Vita et al. ont comparé les procédés PBM et autoclave pour la
fabrication d’un diffuseur arriere de voiture de luxe en résine époxy renforcée par des fibres de
carbone [43]. Dans ces travaux, I’évaluation environnementale est réalisée avec la méthode ACV sur
un périmeétre « cradle-to-gate » incluant le cycle de vie complet des outillages (moules). En utilisant
des données d’inventaire issues de la littérature, de la base de données Ecoinvent mais aussi de relevés
électriques, les impacts environnementaux des procédés comparés sont calculés avec la méthode
ReCiPe. Le colt du procédé est également évalué : il est défini comme la somme des colits des matieres
premieres, des consommables, de la main d’ceuvre, de I'énergie consommée et des outillages
(distribué en fonction du nombre de pieces produites). Les résultats obtenus dans ces travaux
montrent alors que le scénario en autoclave est le meilleur d’'un point de vue environnemental alors
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que le scénario PBM est le meilleur d’'un point de vue économique. Dans ce type de cas, il est alors
nécessaire de faire un arbitrage entre les objectifs de réduction des impacts environnementaux et les
contraintes du monde économique afin de trouver la solution qui apporte le meilleur compromis.

Face au besoin de faire des compromis par rapport aux objectifs environnementaux et économiques
qui sont poursuivis lors du choix d’un procédé, des outils d’aide a la décision sont nécessaires pour
exploiter les critéres économiques et environnementaux de fagon simultanée. Sur cette thématique,
un seul travail de recherche qui propose un tel outil dans le cadre des matériaux composites a été
détecté dans la littérature. Ce travail de Gouveia et al. utilise un indicateur unique qui agrége les
informations environnementales et économiques pour réduire la complexité de faire un choix sur
plusieurs indicateurs [44]. Dans cet article, les auteurs ont travaillé dans le cadre de la comparaison de
deux alternatives (un procédé en autoclave et un procédé sous presse) pour la polymérisation d’un
panneau composite sandwich aéronautique en résine époxy renforcée par des fibres de carbone et de
PE. L’évaluation environnementale, menée avec la méthode ACV dans un périmeétre « cradle-to-gate »,
se base sur des données d’inventaire issues de mesures expérimentales et de données de la littérature
pour calculer les impacts environnementaux des procédés étudiés traduits dans un single-score avec
la méthode ReCiPe. D’un point de vue économique, le colt de production est calculé comme la somme
des colts des matériaux, de I'énergie et de la main d’ceuvre. Les indicateurs environnementaux et
économiques sont alors exploités simultanément pour construire un indicateur d’éco-efficacité E
calculé comme le ratio entre la valeur de service de la piéce, définie comme le prix de vente de la piece
moins le codt de fabrication, et son impact environnemental (single score en Pt) :

prix de vente — colit de fabrication

single score

L’évaluation de cet indicateur d’efficacité pour les deux procédés étudiés a alors montré la supériorité
de la consolidation en autoclave.

Dans cette section, I'analyse des travaux de la littérature a démontré que le choix du procédé de
fabrication était une opportunité de réduire I'impact environnemental de la fabrication de pieces en
composites. La mise en ceuvre de cette stratégie nécessite cependant de disposer de plusieurs
procédés différents, ce qui n’est pas toujours le cas en pratique dans les entreprises industrielles. De
ce fait, une stratégie visant a réduire I'impact environnemental d’un procédé composite particulier est
légitime.

2.4.1.2. Amélioration d’un procédé composite en particulier

24.1.2.1. Influence des réglages du procédé sur son impact environnemental

Une approche développée dans la littérature pour la réduction de I'impact environnemental de la
phase de fabrication de pieces en composites consiste a s’intéresser a un procédé en particulier dans
le but d’en diminuer les impacts environnementaux. A ce titre, des travaux d’évaluation
environnementale de procédés particuliers ont été réalisés. Certains de ces travaux ont alors montré
que les résultats d’inventaire et, par conséquent, les impacts environnementaux des procédés
composites sont dépendant du réglage de ses parametres (températures, pressions de consolidation
par exemple) :

- Mldller et al. ont travaillé sur un procédé de fabrication de profils creux fonctionnalisés en PA6
renforcé par des fibres de verre pour une application automobile [45]. Utilisant la méthode
ACV avec une approche « gate-to-gate », les auteurs se sont focalisés sur la collecte de
données de consommation d’énergie en utilisant différents réglages des parameétres du
procédé. Pour une étape de chauffage infrarouge du matériau, des relevés de consommation
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d’énergie ont été réalisés en fonction de la température de départ. Ces résultats montrent
alors que la consommation d’énergie de la phase de chauffage infrarouge (IR) peut varier
de 30 % en fonction des réglages du four.

- Hohmann et al. se sont intéressés a un procédé RTM de fabrication de pieces en résine époxy
renforcées par des fibres de carbone pour une application automobile [46]. L’évaluation
environnementale de ce procédé est réalisée avec la méthode ACV dans un périmetre « cradle-
to-gate » et avec comme unité fonctionnelle la fabrication d’1 kg de piece composite. Avec
cette définition d’unité fonctionnelle, les auteurs ont choisi de négliger les potentielles
variations de la qualité technique des piéces produites que peut engendrer I'utilisation de
différentes configurations de production. Cela limite alors I'analyse des résultats qui peut étre
faite ainsi que leur exploitation pour faire des choix dans un contexte de production. Dans ces
travaux, l'analyse d’inventaire est réalisée grace a des relevés expérimentaux de
consommation d’énergie, d’air comprimé et d’eau complétés par des données de la littérature.
En particulier, différents jeux de parameétres du procédé sont utilisés lors des relevés
électriques : 20 parametres, tels que la pression d’injection ou encore la température du
moule lors de I'étape RTM, sont étudiés en les faisant varier un a la fois dans une fenétre
procédé. Pour chacune des configurations de paramétres testées, les impacts
environnementaux sont calculés avec la méthode CML en se concentrant sur deux indicateurs :
PED et GWP. Les résultats obtenus montrent que les réglages du procédé peuvent avoir une
trés grande influence sur son impact environnemental : des variations de - 77 % et de + 700 %
sont en effet observées pour 'indicateur PED.

Ce constat montre la nécessité d’intégrer la dépendance aux réglages des parametres lors des travaux
d’analyse environnementale de procédés composites, en proposant par exemple des valeurs d’'impacts
liées a ces réglages plutét que des valeurs fixes. Par conséquent, la réduction de I'impact
environnemental des procédés composites peut passer par le choix des réglages de leurs parametres.
Cette tactique de réduction des impacts environnementaux du procédé demande cependant de tenir
compte de l'influence qu’ont aussi les réglages des parametres sur la qualité technique des piéces
produites. En effet, le choix des configurations de réglages étudiées doit se faire sous la contrainte du
respect des criteres techniques définis dans le cahier des charges de la piece produite. Il semble ainsi
gu’il n’existe pas une valeur unique d’impact environnemental pour la fabrication d’une piéce avec
un couple matériau-procédé donné mais plutot une plage de valeurs d’impacts associée a I’ensemble
des configurations des réglages du procédé qui permettent de produire des pieéces conformes aux
attentes techniques.

2.4.1.2.2. Etudes multicritéres de procédés composites

Pour les mémes raisons que celles évoquées précédemment, la réduction des impacts
environnementaux des procédés composites doit étre conjuguée avec les criteres économiques du
monde industriel. Plusieurs travaux de la littérature répondent a cette nécessité en proposant des
évaluations environnementales de procédés composites particuliers couplées a des évaluations
économiques. Les résultats de ce type de travaux sont alors exploités afin de proposer des actions pour
réduire I'impact environnemental du procédé.

La premiere exploitation de ce type de résultats consiste a identifier les causes majeures d’impacts
environnementaux et de co(t afin d’établir un plan d’actions. Cette stratégie a été adoptée par Al-Lami
et al. dans leur étude de la fabrication d’une nervure d’aile d’avion par un procédé d’infusion avec
polymérisation en autoclave de matériau époxy renforcé par des fibres de carbone [47]. Dans ces
travaux, les auteurs ont réalisé une ACV « cradle-to-gate » en s’appuyant sur des données mesurées
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au laboratoire afin de calculer les impacts du procédé avec un indicateur d’empreinte carbone. Le co(t
de production est quant a lui calculé comme la somme du co(t de I'énergie, des matériaux et de la
main d’ceuvre. Le colt des équipements est également intégré et calculé en fonction de la durée
d’utilisation des machines. Les résultats ainsi obtenus ont alors permis de déterminer que, d’un coté,
la main d’'ceuvre et les fibres de carbone consommeées étaient responsable des colts les plus
importants alors que, d’un autre co6té, les fibres de carbone consommeées et I'énergie consommée par
|"autoclave causaient les plus grands impacts environnementaux. L'identification de la main d’ceuvre
comme poste de co(t important s’explique ici par le fait que le taux horaire utilisé est élevé
(82 €/heure). Au vu de ces résultats, les auteurs ont finalement proposé des pistes d’action pour
I"amélioration du procédé : réduction des chutes de matériau et réduction de la consommation
d’énergie de I'étape de polymérisation en autoclave, par exemple en réalisant des cycles plus courts
et en augmentant le nombre de piéces produites par cycle d’utilisation. D’autres actions sur le procédé
sont également envisageables, comme par exemple des modifications des lignes de production. Cette
approche a par exemple été développée par Alemam et Li qui ont ainsi travaillé sur le procédé de
Diaphragm Forming [48]. Dans ces travaux, les différentes étapes du procédé sont vues comme des
fonctions qui peuvent étre remplies par différentes technologies. Le choix de la technologie est alors
considéré comme une opportunité de réduction de I'impact environnemental du procédé.

Une autre approche pour répondre a I'objectif de réduction des impacts environnementaux consiste a
gérer les réglages des parameétres des procédés composites. Comme évoqué dans la partie précédente,
cette stratégie nécessite de considérer I'évolution de la qualité technique des pieces produites pour
s’assurer de leur conformité. Des travaux de la littérature ont ainsi intégré des évaluations techniques
des piéces produites aux évaluations environnementales des procédés dans le but d’étudier I'influence
du réglage des parameétres des procédés de fabrication :

- Brecher et al., du Fraunhofer Institute for Production Technology d’Aachen, ont étudié le
procédé de dépose de fibre automatisé assistée par laser [49]. L'influence du parametre de
vitesse de dépose, en lien avec la puissance du laser, a été évaluée grace a la comparaison de
la fabrication d’éprouvettes d’essais mécaniques avec cing jeux de parametres différents. Pour
deux des scénarios étudiés, une étape de thermoformage est ajoutée de fagon a assurer une
bonne consolidation. L'impact environnemental de chaque scénario est évalué avec la
méthode ACV « gate-to-gate » en se basant sur des relevés expérimentaux de consommation
d’énergie pour calculer I'impact environnemental GWP. Le co(t de production est aussi calculé
comme la somme des colits des machines, de I’énergie et de la main d’ceuvre, excluant le co(t
du matériau puisqu’il est égal dans tous les scénarios comparés. La résistance mécanique des
pieces produites est enfin caractérisée par des essais mécaniques de flexion 3 points pour
mesurer la résistance au cisaillement interlaminaire, la résistance en flexion et le module de
flexion du matériau. Les résultats obtenus montrent que I'augmentation de la vitesse de
dépose permet de réduire le colt et I'impact environnemental du procédé mais engendre
également une diminution des propriétés mécaniques des piéces produites. L'addition d’'une
étape de thermoformage permet cependant de pallier cette diminution de propriétés
mécaniques, montrant I'intérét environnemental d’une stratégie de dépose a grande vitesse
avec I'ajout d’une étape supplémentaire de thermoformage.

- Un article de I'équipe de recherche de I’Universita Polytecnica delle March d’Ancéne s’est
intéressé a I'influence des parametres d’un procédé de fabrication additive de composite sur
I'impact environnemental et les propriétés mécaniques des pieces fabriquées [50]. Bianchi et
al. ont étudié le procédé de dépot de fil fondu pour la fabrication de composites PA renforcés
par des fibres courtes de carbone et de verre. L'objectif poursuivi par les auteurs est d’évaluer
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I'influence des parameétres de température d'extrusion, de I'épaisseur des couches déposées
et de la vitesse de dépose sur I'impact environnemental du procédé et les propriétés des
pieces fabriquées. Pour cela, une ACV est réalisée dans un périmetre « cradle-to-gate »
incluant également la phase de fin de vie. En utilisant des données de consommation d’énergie
et de matériau composite mesurées lors de I'étape de fabrication ainsi que des données
secondaires issues de la littérature et de bases de données, les impacts environnementaux
CED et GWP sont calculés. Par ailleurs, des essais de flexion et de traction ont aussi été réalisés
sur des éprouvettes imprimées en 3D afin de quantifier leurs propriétés mécaniques. Les
résultats de ces travaux analysés séparément ont permis d’établir des régles d’évolution des
indicateurs environnementaux et techniques utiles pour le réglage du procédé. Les auteurs
ont ainsi montré qu’a une vitesse de dépose donnée, il était intéressant d’un point de vue
environnemental d’augmenter I'épaisseur des couches déposées car cela permet de réduire la
consommation d’énergie du procédé. Une réduction des consommations d’énergie est
également accessible en augmentant la vitesse de dépose, pour une épaisseur de couche fixée.
Enfin, la température d’extrusion optimale, évaluée a 260 °C a été identifiée par les
auteurs puisqu’a plus faible température des problemes d’adhésion sont rencontrés alors qu’a
plus haute température la consommation d’énergie augmente sans amélioration claire de Ia
qualité des pieces.

Dans ces travaux, la stratégie d’analyse des résultats environnementaux, techniques et économiques
consiste a étudier de facon séparée ces différents aspects. Ce genre d’analyse dissociée ne permet
cependant pas toujours d’aller au bout de la démarche en déterminant les réglages a utiliser. C'est ce
gu’ont montré Rani et al. dans leurs travaux sur l'influence des réglages du procédé d’infusion avec
polymérisation micro-onde sur I'énergie consommée (choisie comme indicateur environnemental) et
les propriétés mécaniques des pieces en époxy renforcé par des fibres de verre [51]. Dans ces travaux,
sept plagues de matériau ont été produites : six plaques ont été polymérisées par micro-ondes en
utilisant différents réglages de puissance et une plaque a été polymérisée dans un autoclave. Durant
la fabrication de ces plaques, la consommation d’énergie a été mesurée expérimentalement a I'aide
d’un énergimétre. Une fois fabriquées, les propriétés des plaques ont été testées: la densité des
matériaux a été évaluée, de méme que les propriétés mécaniques de résistance en traction, en flexion
et de dureté. De plus, des essais DSC ont été réalisés pour déterminer le degré de conversion de la
résine. La fraction volumique de fibres a aussi été mesurée par analyse thermogravimétrique en
atmosphere inerte (N2) et une étude des faciés de rupture des éprouvettes des essais mécaniques a
été menée pour identifier les mécanismes en jeu. Les résultats obtenus montrent la réduction
significative de la consommation d’énergie que permet |'utilisation de micro-ondes pour la production
de pieces aux propriétés mécaniques équivalentes : en termes d’ordre de grandeur, le procédé en
autoclave consomme jusqu’a environ 36 fois plus d’énergie électrique que le procédé micro-onde pour
la transformation d’1 kg de matériau. Les résultats montrent également que les meilleures propriétés
mécaniques sont obtenues pour le niveau de puissance de 540 W alors que d’un point de vue
énergétique, la consommation minimale est associée a un réglage de puissance de 180 W. Comme ces
deux solutions de réglage ne coincident pas, il est alors complexe de choisir le réglage de puissance a
utiliser puisqu’un arbitrage entre le besoin de hautes propriétés mécaniques et I'objectif de réduction
de la consommation d’énergie doit étre réalisé. Dans ce type de situations, il existe donc un besoin
d’outils d’aide au choix des réglages des procédés.
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2.4.1.2.3. Outils d’analyse multicritéres pour le choix de réglages de parametres

Dans la littérature, quelques travaux de recherche ont proposé des outils permettant d’aider dans le
choix de paramétres a utiliser afin de répondre a des objectifs environnementaux, économiques et
techniques :

- Unoutil graphique a été proposé par Le Gentil et al. afin de faciliter ce choix parmi un nombre
fini de configurations de réglages du procédé de fabrication additive de composites par dépot
de fil fondu de PA12 renforcé par des fibres de carbone [52]. Dans ces travaux, l'influence de
la température de la téte d’'impression et de la stratégie de chauffage du plateau support sur
le colit et la consommation d'énergie du procédé ainsi que sur la résistance en traction de
pieces composites a été étudiée. Pour cela, un plan d’expérience factoriel complet a deux
parametres et a trois niveaux a été établi (9 expériences) pour la fabrication d’éprouvettes de
traction. Durant la fabrication des piéces, des relevés électriques ont permis d’établir la
consommation d’énergie relative a chaque scénario de production. Le colt de production de
chaque piéce a également été calculé comme la somme des co(its des matériaux, de I'énergie
électrique consommée et des consommables. Aprés la fabrication, les pieces ont été testées
en traction afin d’évaluer leur module d’Young et leur résistance ultime a la traction (UTS). Les
résultats de ces travaux ont alors permis d’aboutir a des informations environnementales
(traduite par la consommation d’énergie), économiques et techniques (traduite par leur UTS)
pour chacune des 9 configurations de parameétres étudiées. Afin de faciliter I’étude simultanée
de ces trois aspects et donc d’aider dans le choix de la configuration de parameétres a employer,
les auteurs proposent une représentation des résultats sous la forme d’un diagramme radar
sur lequel sont tracées les valeurs normalisées des trois indicateurs (énergie, colt et UTS) pour
chaque configuration de parametres étudiée (Figure 14).
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Figure 14 : Représentation sur un diagramme radar des résultats économiques, mécaniques et énergétiques
des différentes configurations de parameétres testés pour aider a la décision [52].
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Des travaux de Katsiropoulos et Pantelakis de I'’équipe de recherche de I'université de Patras
en Grece, proposent la définition d’un indicateur global qui intégre les dimensions techniques
des pieces fabriquées, 'impact environnemental du procédé associé et le co(it de la production
[53] . Cet indicateur P est défini comme la somme pondérée avec des facteurs K; de trois
indicateurs normalisés de performance technique Q, environnementale E et économique C :

P = KQQ — KeottC — KenwE

Afin de normaliser les indicateurs, la valeur de chaque indicateur est divisée par celle évaluée
pour le procédé en autoclave choisi comme référence. L'idée développée dans ces travaux
consiste alors a exprimer cet indicateur comme une fonction des réglages du procédé étudié.
Cette expression peut ensuite étre utilisée de facon a identifier les valeurs des réglages qui
maximisent cet indicateur. Ces valeurs de réglages seront considérées comme celles a adopter.

Dans leurs travaux, les auteurs ont appliqué cette approche au procédé de placement de fibres
automatisé de matériau PEEK renforcé par des fibres de carbone pour la fabrication d’un
panneau de fuselage de Boeing 747. L'objectif recherché consiste alors a identifier la meilleure
configuration pour quatre parametres : la température de la buse, la vitesse de dépose, I'effort
de compaction et la position de la buse. Le critéere mécanique de résistance au cisaillement
interlaminaire a alors été choisi pour exprimer la qualité technique des pieces produites. Des
résultats d’essais issus de travaux de la littérature sont utilisés pour modéliser cet indicateur
en fonction des quatre parameétres du procédé évoqués précédemment. Par ailleurs,
I’évaluation environnementale a été réalisée avec la méthode ACV dans un périmetre
comprenant la phase d’extraction, de fabrication et de fin de vie (recyclage par pyrolyse) pour
calculer les impacts environnementaux du procédé avec la méthode ReCiPe a partir de
données d’inventaire issues de la littérature et indépendantes des quatre parametres du
procédé étudié. Enfin, le colt du procédé a été calculé comme la somme du co(t du matériau,
de la main d’ceuvre, de I'énergie consommée et de la fin de vie (recyclage). Afin de déterminer
les facteurs de pondération K;, une méthode basée sur des comparaisons par paires, qui
évalue I'importance d’un critére par rapport a un autre, a ensuite été employée. Les facteurs
de pondération sont alors dépendants de |'ordre de priorité choisi par celui qui mene I'étude.
Cette approche est appliquée dans un exemple de scénario qui définit comme priorité les
enjeux techniques et environnementaux. Les facteurs de pondération établis pour ce scénario
ont permis d’exprimer completement l'indicateur de performance agrégé P. Par un processus
d’optimisation réalisée sous contrainte de qualité mécanique des pieces fabriquées, les
auteurs ont finalement établi les valeurs des quatre paramétres du procédé qui maximisent P.
Ces valeurs sont alors définies par les auteurs comme les réglages a utiliser pour la mise en
ceuvre du procédé de placement de fibres étudié.

L'approche proposée dans cet article se positionne sur la problématique d’optimisation d’un
procédé de placement de fibres automatisé en choisissant ses meilleurs réglages parmi un
ensemble important de configurations, contrairement aux travaux visant a faire un choix parmi
un nombre fini de solutions. Par contre, cette méthodologie n’explique pas comment établir
les modeles. L'utilisation d’un indicateur agrégé pour la prise de décision rend aussi plus
opaque la prise de décision comparée par exemple a une approche graphique. On peut aussi
se demander l'intérét d’intégrer les critéres de qualité dans la définition de l'indicateur
puisqu’en réalité il s’agit uniquement d’une contrainte. Enfin, les motivations du choix de
normaliser les indicateurs par rapport au procédé en autoclave ne sont pas décrites alors que
ce choix peut influencer les résultats obtenus. D’autres méthodes de normalisation
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existent comme par exemple une normalisation par rapport aux extremums des indicateurs
du procédé étudié.

2.4.2. Synthese des méthodologies d’analyse environnementale, économique et
d’exploitation multicritére déployées pour le cas des procédés composites

2.4.2.1. Mise en ceuvre de I'’ACV pour I'évaluation environnementale

Dans les différents travaux de la littérature qui évaluent les impacts environnementaux des procédés
de fabrication de pieces en composites, la méthode ACV est systématiquement employée. Néanmoins,
cette méthode est générale, ce qui se manifeste par une hétérogénéité des choix d’application a
chaque étape. Un bilan des approches utilisées dans la littérature pour chacune des étapes de I'ACV
est présenté dans cette partie.

2.4.2.1.1. Définition de I'unité fonctionnelle et du périmetre de I'étude

Dans la plupart des travaux, l'unité fonctionnelle est définie comme la fabrication d’une piéce
particuliere dont les secteurs d’application sont souvent I'automobile ou I'aéronautique. Cette
définition impose des critéres de qualité technique relatifs au cahier des charges de la piéce qui restent
néanmoins implicites dans les différents travaux de la littérature puisque non détaillés. En pratique,
ces criteres de qualité induisent des contraintes sur la mise en ceuvre du procédé et par conséquent
sur ses réglages. lls exercent donc une influence sur les valeurs d’'impacts environnementaux du
procédé de fabrication. Il existe ainsi une dépendance des résultats environnementaux au choix de la
piece étudiée qui pose des limites a la généralisation des résultats sur le cas d’autres piéces. Nos
travaux viseront alors a proposer une approche différente pour I'étape de définition de l'unité
fonctionnelle qui explicite les critéres de qualité technique des piéces produites et vise a se soustraire
au maximum a la dépendance au choix de la piéce.

Différents périmetres d’étude sont employés dans les travaux de la littérature, comme présenté dans
le Tableau 3. Selon les études, d’autres phases du cycle de vie sont ajoutées a la phase de fabrication
de la piece, comme par exemple I'étape d’extraction des matiéres premiéres (périmétre « cradle-to-
gate »), des étapes du cycle de vie des outillages employés ou encore |'étape de fin de vie de la piéce.
Dans nos travauy, il sera ainsi nécessaire de se pencher sur la question de la définition du périmétre
de I'étude a considérer par rapport a I'objectif de réduction de I'impact environnemental de la
fabrication de piéces en composites.

2.4.2.1.2. Analyse d’inventaire :

Pour I'étape d’analyse d’inventaire de la méthode ACV, plusieurs méthodes de collecte de données
ont été utilisées dans la littérature. On note ainsi 'utilisation fréquente de données existantes qui
proviennent de bases de données ou bien de la littérature. Certains travaux réalisent également des
relevés expérimentaux pour la collecte de données d’inventaire telles que les consommations
d’énergie des machines. En plus de ces méthodes de collecte de données, une autre approche
proposée consiste a utiliser des outils de simulation des procédés. Cette approche est soutenue par
Dér et al. qui ont développé une évaluation de la consommation d’énergie lors d’un procédé SMC en
se basant sur une modélisation des phénomenes thermiques et mécaniques [54]. Il existe donc
plusieurs solutions possibles parmi lesquelles il faut choisir pour collecter les données d’inventaire. Ce
choix doit alors tenir compte de son influence sur le niveau de confiance dans la valeur des données
collectées en lien avec des incertitudes sur les résultats environnementaux finaux. Par exemple, la
réalisation de mesures assure une bonne corrélation entre la donnée et le systéeme étudié et peut donc
étre associée a un haut niveau de confiance. L'utilisation de données existantes évaluées sur un
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systeme qui peut présenter des différences avec le systeme étudié (machine, technologie utilisée,
conditions d’utilisation ...) sera potentiellement associée a un niveau de confiance plus faible.

Tableau 3 : Synthése des choix d'application de la méthode ACV des travaux d’évaluation de I'impact environnemental des
procédés composites étudiés dans la section précédente.

Référence Matériau Procédés étudiés Périmeétre Indicateurs d’impacts regardés
PAG6/GF
7/ Climate change (kg CO2.q)
Epoxy/GF RTM i m2
135] s et Cradle-to-grave Ecosystem quality (P.DF m2.yr)
Epoxy /CF Resources (MJ primary)
de la méthode Impact 2002+
PC/GF Thermoformage-estampage P
I Indicateurs midpoints
Cradle-to-gate de la méthode ReCiPe
(361, [37] ey PBM +fabrication de I'outillage  Global Warming Potential (kg CO3eq)
Cumulative Energy Demand (MJ)
Consolidation en autoclave
pC Moulage par injection Gl e Single scorfa endpoint .(mPt)
[38] + cycle de vie complet de la méthode ReCipe
Epoxy /CF Moulage par compression ¥ de l'outillage i e Sl ey o)
poxy gep P g Cumulative Energy Demand (MJ)
AFP Gate-to-gate . .
[39] TD/CF + utilisation du site Glol::i/nlsiéarn;;r;gr Poz:;:zzg(%'\%:;z ea)
Drapage manuel de production ry 9y
PEEK/CF
———  Consolidation en autoclave
(40}, [41] Epoxy /CF Cradle-to-gate Global Warming
! RTM +fin de vie Potential-100 (kg CO; eq)
PEEK/CF
CDF
Consolidation en autoclave Cradle-to-gate Climate change (kg CO2¢q)
[43] Epoxy /CF + cycle de vie complet Single score endpoint (kPt)
PBM de l'outillage de la méthode ReCiPe
Prepreg ou infusion
+ consolidation autoclave
Prepreg ou infusion Indicateurs endpoint
[42] Eray/CF + consolidation micro-ondes Cradle-to-gate de la méthode Impact 2002+
Prepreg ou infusion
+ consolidation four traditionnel
Consolidation sous-presse Indicateurs midpoint,
[44] PE/CF o Cradle-to-gate endpoint et single score
Consolidation en autoclave de la méthode ReCiPe
[45] PA6/GF Formag.e - Gate-to-gate Consommation d'énergie (kWh)
+ moulage par injection
Global Warming Potential (kg CO2q)
[46] RTM Cradle-to-gate Primary Energy Demand (MJ)
Epoxy /CF de la méthode CML
Infusion + consolidation .
[47] en autoclave Cradle-to-gate Carbon footprint (kg CO; eq)
Infusion + consolidation
1 £ L S .
[51] poxy /GF micro-ondes Gate-to-gate Consommation d’énergie (kWh)
[49] PAG6/CF Gate-to-gate Global Warming Potential (kg CO;q)
AFP - idboi
(53] PEEK/CF Cradle-to-g_ate Indlcatelzurs mldp0|_nt
+fin de vie de la méthode ReCiPe
[50] PA/CF Cradle-to-gate Global Warming Potential (kg CO;eq)
FFF +fin de vie Cumulative Energy Demand (MJ)
[52] PA12/CF Gate-to-gate Specific Energy Consumption (kWh/kg)

Comparaison de procédés ; CF : fibres de carbone ; GF : fibres de verre.
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Pour répondre a la problématique du choix de la méthode de collecte des données d’inventaire de
procédés composites, une seule approche a été proposée dans la littérature a notre connaissance.
Lindner et Schmitt [55] ont développé une stratégie d’évaluation environnementale et économique
qui est présentée sur la Figure 15. Cette approche repose sur deux étapes : une premiere évaluation
rapide dont I'exploitation des résultats permet d’établir des recommandations pour, dans un second
temps, la réalisation d’un travail plus détaillé. L'idée de la premiére étape est d’utiliser le plus possible
des données disponibles en acceptant les incertitudes associées a I'utilisation de données génériques
issues de la littérature et de bases de données. Des mesures expérimentales sont réalisées uniquement
dans le cas ou aucune donnée n’est disponible.

Phase Purpose
System analysis System boundaries
v . J
Flow indicators 4 . i N
: Specific ecological
¢ characterization of all
Input-output models \_ process flows )
¥
- N

Initial process chain L
. . Impact estimations at
model including
b early stages

economic attributes L )
]

* 4 A

- Recommendations for
Parameter analysis detailed assessment

\ J
e N

. Detailed assessment of
Detailed assessment

Life Cycle Investigations

Methodology for goal-oriented

conocrete process chain

Figure 15 : Méthodologie d'évaluation environnementale et économique proposée par Lindner et Schmitt [55].

Pour illustrer cette méthodologie, les auteurs I'ont appliquée a I’évaluation environnementale d’un
procédé développé lors du projet européen Stellar pour la production de panneaux intérieurs
automobiles en PA6 renforcés par des fibres de carbone. Dans cette application, les impacts
environnementaux du systéme sont calculés pour I'indicateur GWP en utilisant des données issues de
la littérature et de bases de données, complétées par des relevés expérimentaux pour la
consommation d’énergie d’'une étape de dépose de fibre automatisée. Les résultats de cette premiere
évaluation sont ensuite exploités afin de définir les recommandations pour I'étape d’évaluation
détaillée. Plus concretement, une analyse de sensibilité est réalisée pour évaluer I'influence sur le GWP
d’une variation de 10 % des données d’inventaire censée représenter les incertitudes relatives a
chacune d’entre elles. Les résultats obtenus montrent alors la nécessité de préciser les données de
consommation de matériaux composite en priorité, par l'intermédiaire par exemple de relevés
expérimentaux. Cependant, cette méthode reste perfectible car elle ne fait aucune distinction de
niveaux de confiances entre les différentes données d’inventaire. Un point a améliorer consisterait
alors a évaluer et prendre en compte les différents niveaux de confiance associés a chaque donnée
d’inventaire pour pondérer I'identification des données a préciser. Finalement, la question du choix
de la méthode de collecte des données d’inventaire pour les procédés composites reste un axe de
travail de cette theése.
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Une fois la méthode de collecte des données choisie, il est ensuite nécessaire de la mettre en ceuvre
pour compléter I'étape d’analyse d’inventaire de la méthode ACV. Dans les travaux d’évaluation
environnementale des procédés composites, peu d’informations sont disponibles quant a I'application
pratique des différentes méthodes de collecte de données d’inventaire. En particulier, les approches
expérimentales sont trés peu détaillées [56]. Par ailleurs, I'analyse des travaux de la littérature a
montré I'importante dépendance des données d’inventaire et donc des impacts environnementaux
aux réglages des parametres des procédés. Par conséquent, les travaux d’analyse d’inventaire doivent
tenir compte des réglages des paramétres des procédés. Un enjeu de nos travaux sera donc de
déterminer comment appliquer les méthodes de collecte de données pour réaliser une analyse
d’inventaire qui tient compte de I'influence des réglages procédé.

2.4.2.1.3. Calcul d’impact environnemental :

Des méthodes de calcul d'impacts environnementaux différentes, listées dans le Tableau 3, sont
utilisées pour traduire les résultats des évaluations environnementales des procédés composites. On
y remarque une utilisation fréquente d’indicateurs d’impacts relatifs au changement climatique, sans
gue des explications sur ce choix soient données et bien qu’il semble logique. On observe aussi une
cohérence dans les choix de ces méthodes de calcul d’'impact au sein des différentes équipes de
recherche qui se sont penchées sur le sujet de I'évaluation environnementale des procédés
composites. Par exemple, I'équipe de I’Universita Polytecnica delle March d’Ancone semble privilégier
la méthode de calcul d’impact ReCiPe. Finalement, le choix des méthodes de calcul d’'impact et des
indicateurs environnementaux a exploiter n’est pas bien guidé pour le cas des procédés composites.
Un autre enjeu de nos travaux sera de proposer une approche pour répondre a ce verrou.

2.4.2.2. Méthode d’évaluation économique

Les travaux d’analyse environnementale des procédés composites ont été régulierement couplés a des
analyses économiques. Le co(t de production a alors été défini comme la somme des co(ts associés a
chaque étape de fabrication. Selon les travaux, les périmétres pris en compte different, ce qui influence
les postes de colts qui sont intégrés. Un bilan des postes de co(lts considérés dans les travaux
proposant des évaluations environnementales et économiques des procédés composites est présenté
dans le Tableau 4. On constate que les colts directs de main d’ceuvre ainsi que ceux associés a la
consommation d’énergie, de matériau et de consommables sont la base de la majorité des évaluations
économiques.

Avec ce type de définition, le coOt du procédé est lui aussi dépendant des réglages du procédé puisqu’il
est en partie calculé a partir de résultats d’inventaire comme la consommation d’énergie ou de
matériau. Par conséquent, cette dépendance devra étre prise en compte dans nos travaux d’analyse
économique. D’autres co(ts directs sont quelquefois pris en compte : le colit des machines et des
outillages utilisés qui est distribué grace a une notion d’amortissement sur la durée d’utilisation des
équipements ou encore quelquefois le recyclage en fin de vie des pieces. Les postes de co(ts indirects
relatifs a la maintenance des systémes et aux infrastructures ont également été pris en compte dans
une étude de Witik et al. [42]. Face a I'hétérogénéité des ensembles de postes de colts considérés
dans la littérature, il sera important de déterminer dans nos travaux quels sont les postes de coiit a
prendre en compte par rapport a I'objectif de maitrise du colt du procédé poursuivi dans ce
mémoire.
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Tableau 4 : Postes de codts pris en compte dans les travaux d'analyse environnementale et économique de la littérature.

[[1(;]]' [43] [42] [44] [49] [47] [51] [52] [53]
Main d’ceuvre X X X X X X X
Energie consommée X X X X X X X X X
Matériau X X X X X X X
Coits directs ~ Consommables X X X X X X X
Machines X X X
Moule X X
Recyclage X X
Conts indirects Infrastructure X
Maintenance X
X : Co(t pris en compte ; Colt non pris en compte.
2.4.2.3. Prise en compte de la qualité technique des pieces produites

Dans la plupart des travaux d’évaluation environnementale des procédés composites, les critéres de
qualité technique des pieces produites sont exprimés de facon implicite au moment de la définition de
I'unité fonctionnelle. Dans le but de réduire I'impact environnemental de la fabrication de pieces
composites, il faut opérer des modifications du systeme de production, comme par exemple des
changements des réglages des parametres. Ces changements entrainent alors des répercussions sur
les propriétés techniques des piéces produites en plus d’influer sur I'impact environnemental de la
phase de fabrication. Par conséquent, il est nécessaire d’évaluer de facon plus explicite les propriétés
des pieces produites durant la mise en ceuvre de ces stratégies.

Dans la littérature, certains travaux d’évaluation environnementale ont alors également étudié les
propriétés techniques des pieces fabriquées en fonction des réglages du procédé. Pour cela, des essais
de caractérisation de différents indicateurs présentés dans le Tableau 5 ont été réalisés sur les piéces
produites, avec souvent 'utilisation d’approches standardisées. En plus de ces indicateurs, il existe un
nombre important d’autres facon de quantifier la qualité technique de pieces composites (respect de
la géométrie recherchée, autres propriétés mécaniques). En pratique, le choix des indicateurs de
qualité technique peut dépendre des attentes formulées dans le cahier des charges des pieces. Dans
nos travaux, on cherchera a intégrer des criteres de qualité technique des piéces produites.

Tableau 5 : Indicateurs de qualité technique des piéces fabriquées intégrés dans les analyses environnementales des procédés
composites.

Référence Indicateur de qualité technique évalué (méthode standardisée utilisée)

Résistance au cisaillement interlaminaire (1SO 14130)
[49] Résistance en flexion

Module de flexion (ISO 14125)

Densité

Résistance en traction et en flexion (ASTM D3039 et ASTM D790-17)
[50] Dureté

Degré de conversion de la résine

Fraction volumique de fibres

[52] Module d’Young (I1SO 527-1:2012)

[53] Résistance au cisaillement interlaminaire
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2.4.2.4. Méthode d’exploitation multicritéres

Pour étre applicable au monde de I'entreprise, I'objectif de réduction de I'impact environnemental de
la phase de fabrication de pieéces en composites doit étre accompagné d’un objectif de maitrise des
co(ts de production et d’'une contrainte de respect de la qualité technique des piéces produites. Cela
implique alors d’exploiter de fagon simultanée les résultats d’évaluations environnementales,
économiques et techniques. Dans la littérature, I'approche la plus employée consiste a analyser les
trois résultats indépendamment les uns des autres. Cette approche a permis d’identifier les meilleurs
couples matériau-procédé ou les meilleures configurations de parameétres procédés lorsque les
meilleures solutions d’un point de vue environnemental coincidaient avec les meilleures solutions d’'un
point de vue économique ou technique [40]-[42], [49]. Cette approche a cependant montré ses limites
dans le cas ou cette coincidence des meilleures solutions n’était pas assurée [43], [51] démontrant par
conséquent le besoin d’outils d’aide a la décision permettant de trouver des compromis sur les enjeux
économiques, environnementaux et techniques. Dans cette perspective, quelques travaux se sont
penchés sur la question et ont proposé des outils. Un outil graphique d’aide a la décision a ainsi pu
étre proposé : il permet de visualiser de facon simultanée des indicateurs environnementaux,
économiques et techniques de facon a choisir parmi un nombre réduit de solutions possibles [52].
D’autres outils ont également été développés avec comme motivation la réduction du nombre
d’indicateurs pour traduire la problématique multicritére en un probléme monocritére [44], [53].
L'idée qui est alors développée consiste a définir un indicateur qui agrege les informations
environnementales, économiques et techniques. Ce type d’indicateur peut alors étre utilisé pour la
comparaison d’un nombre fini de solutions ou bien pour la recherche d’une solution optimale par un
processus de minimisation de l'indicateur.

Finalement, tres peu d’outils d’aide a la décision multicritere ont été proposés pour les procédés
composites, que ce soit pour appliquer une stratégie de choix incluant les considérations
environnementales pour les procédés ou pour les configurations de parametres. Pourtant, un certain
nombre d’outils d’aide a la décision multicritere ont déja été développés dans le domaine plus large
de la production manufacturiere et ont été recensés par Gupta et llgin [57]. Dans leur ouvrage, les
auteurs différencient deux principales approches: les méthodes qualitatives et les méthodes
guantitatives. Les méthodes qualitatives tout d’abord sont utiles pour choisir parmi un nombre fini de
solutions et sont par conséquent adaptées a la stratégie de choix de couple matériau-procédé. Par
ailleurs, les méthodes quantitatives sont intéressantes pour trouver une solution dans des espaces
continus de possibilités, comme par exemple pour identifier une configuration optimale de
parametres. Ces méthodologies peuvent ainsi étre adaptées a la problématique de réduction de
I'impact environnemental des procédés composites. Un des enjeux des travaux présentés dans ce
mémoire réside par conséquent dans 'adaptation d’outils existants et la proposition de nouvelles
approches afin de répondre a I’objectif multicritére de réduction de I'impact environnemental des
procédés composites sous les contraintes technico-économiques du monde industriel.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, I'analyse de la littérature montre I'existence de deux principales stratégies pour
répondre a I'objectif de réduction des impacts environnementaux de |'étape de fabrication de piéces
composites : le choix d'un couple matériau-procédé ou bien I'amélioration d’un procédé choisi. Bien
que ces deux approches ne soient jamais associées, elles sont complémentaires puisque I'idéal serait
d’améliorer le procédé qui a d’abord été choisi comme le plus adapté, aprés comparaison avec d’autres
systemes de production.

La mise en place de I'une ou de l'autre des stratégies qui viennent d’étre évoquées doit s’appuyer sur
une évaluation environnementale des procédés composites. Pour cela, la méthode ACV semble étre la
plus adaptée puisque c’est la méthode standardisée qui est systématiquement appliquée dans la
littérature. C'est donc cette méthode qui est utilisée dans nos travaux. Cependant, cette méthode
laisse des latitudes dans son application qui n’ont pour le moment pas fait I'objet d’un consensus de
la part de la communauté scientifique dans le cadre de I'analyse environnementale des procédés
composites. Par conséquent, une contribution visée par nos travaux est d’apporter, pour le cas des
procédés composites, des précisions méthodologiques d’application de I’ACV permettant de répondre
aux différentes configurations matériau-procédé qui peuvent étre rencontrées. Pour cela, nos travaux
s’appuieront sur le procédé de thermoformage-estampage de pieces en C/PPS, choisi comme cas
d’étude car il est représentatif d’applications industrielles de fabrication de piéces aéronautiques en
composites thermoplastiques qui ont été identifiées comme particulierement pertinentes d’un point
de vue environnemental. Ces contributions concernent :

- La définition de I'unité fonctionnelle et du périmeétre de I'étude a considérer ;

- La réalisation de I'analyse d’inventaire, avec d’abord le choix de la méthode de collecte des
données puis sa mise en ceuvre en prenant en compte l'influence des réglages des
paramétres ;

- Le calcul des impacts environnementaux.

Afin d’étre applicables dans I'industrie, les actions menant a la réduction de I'impact environnemental
des procédés composites doivent respecter des critéres économiques et de qualité technique des
pieces produites. A ce titre, des évaluations économiques et techniques doivent étre réalisées
parallelement a I'analyse environnementale du procédé. Plusieurs fagons de définir le colt de
production ont été proposées dans la littérature, sans pour autant s’accorder sur la liste des postes de
co(its a considérer. Par conséquent, nos travaux viseront a apporter des précisions sur la définition du
co(t de production a utiliser dans le cadre de I'étude d’un procédé composite. Afin de s’assurer le
respect des criteres de qualité technique des pieces composites produites, plusieurs indicateurs
peuvent étre caractérisés avec des méthodes déja éprouvées, comme par exemple des propriétés
mécaniques évaluées avec des approches standardisées. Ce type d’approche sera donc appliqué dans
nos travaux. Aprés ce triple travail d’évaluation, les résultats obtenus doivent étre exploités
simultanément pour piloter le choix des actions a mener pour réduire I'impact environnemental des
procédés composites. La plupart du temps, des analyses indépendantes des résultats
environnementaux, économiques et techniques ont été réalisées. Cependant cette approche a montré
ses limites dans le cas ol la meilleure solution differe selon I'indicateur regardé, montrant la nécessité
d’outils d’aide a la décision. Un trés petit nombre de ce type d’outils a alors été développé dans la
littérature. Ces travaux de thése viseront donc a développer ce sujet en adaptant des outils développés
dans d’autres domaines et en proposant de nouveaux outils.
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3.1.Introduction

Afin de réaliser I'analyse environnementale de procédés de fabrication de pieces composites, la
méthodologie proposée dans ces travaux suit la trame générale de I’ACV. Par conséquent, la premiere
étape de la méthodologie consiste a définir le champ de I'étude. Pour cela I'objectif de I'étude et le
systeme étudié doivent étre décrits en détail. C'est également lors de cette étape que l'unité
fonctionnelle est définie. Ce chapitre propose donc des précisions méthodologiques concernant la
réalisation de cette premiere étape de définition du champ d’étude sur les procédés de fabrication de
pieces en composites. La description de cette méthodologie s’appuiera sur son application au cas du
thermoformage-estampage.

Pour établir le périmetre de travail, la méthodologie présentée dans ce chapitre s’appuie sur I'objectif
de diminution de I'impact environnemental des procédés composites qui est poursuivi dans cette
thése. Le périmetre est alors défini comme I'ensemble des étapes qui permettent de transformer du
matériau brut en piece finie et il est représenté de fagcon graphique par l'intermédiaire d’un arbre des
processus qui liste 'ensemble des étapes du procédé et les flux d’inventaire associés. Pour ensuite
définir I'unité fonctionnelle, la prise en compte de critéres de qualité technique des pieces composites
produites est nécessaire. Dans ce chapitre, la méthode proposée assure le respect de critéres de
qualité des pieces produites en imposant la mise en ceuvre du procédé dans une plage de réglage de
ses parametres qui permet la production de pieces conformes aux attentes du cahier des charges.

3.2. Définition de I'unité fonctionnelle

3.2.1. Démarche générale

L'unité fonctionnelle est I'unité de référence sur laquelle est construite I'analyse environnementale.
Sa définition dépend de I'objectif de I'étude. Dans ces travaux de thése, I'objectif visé consiste a
diminuer I'impact environnemental de la fabrication de piéces en composites. A ce titre, I'unité
fonctionnelle sera définie comme la fabrication d’une piéce par le procédé étudié. Cependant, la
notion de qualité technique des pieces produites doit absolument étre intégrée a la définition de
I'unité fonctionnelle. En effet, la fonction des procédés de fabrication que I'on souhaite étudier est de
produire des pieces composites conformes aux attentes d’un cahier des charges. Dans le cas contraire,
la production de pieces non conformes finissant en rebuts de production serait responsable d’'impacts
environnementaux et de colts inutiles puisque ne générant aucune valeur ajoutée. L'objectif de
diminution de I'impact environnemental de la fabrication de piéces n’a donc de sens que si le procédé
de fabrication continue de produire des pieces conformes aux spécifications techniques.

Du point de vue de la production, les criteres de qualité technique peuvent étre vus comme des
contraintes qui encadrent la mise en ceuvre du procédé puisqu’ils imposent de travailler dans certaines
plages de parameétres. Par exemple, la température de mise en forme d’'un matériau a matrice
thermoplastique doit étre supérieure a la température de fusion de cette derniere mais rester
suffisamment basse pour ne pas le dégrader et par conséquent diminuer ses propriétés. Dans mes
travaux de these, I'approche proposée pour prendre en compte les enjeux de qualité technique des
pieces produites consiste alors a identifier les plages de réglage des parametres du procédé qui
permettent d’atteindre les niveaux de performance technique recherchés. Ces critéeres techniques sont
généralement définis au moment de la conception de la piéce, avec par exemple la spécification de
niveaux de résistance mécanique minimaux dans le cahier des charges des pieces.

3.2.2. Application au cas du thermoformage-estampage

Pour le cas du thermoformage-estampage de C/PPS, I'unité fonctionnelle a été définie comme :
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La transformation par le procédé de thermoformage-estampage de semi-produit C/PPS en une piéce
composite qui respecte des critéres de qualité technique fixés.

3.3. Définition du périmetre de |'étude

3.3.1. Démarche générale

Ces travaux de these se positionnent dans le contexte de production industrielle de piéces sur des
procédés existants. Par conséquent, le périmétre de I'étude doit comprendre I'ensemble des étapes
qui permettent de transformer le matériau brut en piéce finie. Ce périmétre peut alors étre vu de deux
facons différentes, selon que I'on considére le cycle de vie des pieces composites fabriquées ou bien
celui du procédé de fabrication. Comme exposé sur la Figure 16, le périmétre de travail peut étre défini
au croisement de la phase de fabrication des pieéces composites avec la phase d’utilisation du procédé
étudié. Avec cette définition, les autres phases du cycle de vie du procédé, comme par exemple les
étapes de fabrication des machines, ne sont pas considérées. Ce choix est motivé par le fait qu’aucune
action n’est possible sur ces phases du cycle de vie du procédé dans le contexte de production
industrielle sur un procédé déja en place. Des actions sur ces autres étapes du cycle de vie du procédé
seraient plutot possibles dans un autre contexte de conception de machines et de procédés.

. Cycle de vie procédé
Extraction

&

Fabrication

el

Fabrication
Extraction Utilisation Utilisation Fin de vie

el
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Cycle de vie piéce

-—-

v

Figure 16 : Représentation des deux visions du périmetre a considérer.

Avec les grandes lignes du périmeétre a considérer ainsi définies, une description plus fine du périmetre
de I'’étude doit ensuite étre réalisée afin d’établir tres distinctement les frontieres du systeme étudié.
Pour cela, le procédé étudié est d’abord décomposé en une succession d’étapes, appelées étapes
unitaires du procédé. Une étape unitaire représente le plus petit élément pris en compte dans I'analyse
environnementale du procédé. Pour chacune des étapes unitaires, une liste des consommations et
rejets d’énergie et de matiéres (appelés flux d’inventaire) est ensuite établie. Enfin, le périmétre de
I’étude ainsi détaillé est résumé de fagon graphique grace a la construction d’un arbre des processus.
Afin d'illustrer I'application de cette méthodologie, une description détaillée du périmetre d’étude du
procédé de thermoformage-estampage de C/PPS est ensuite présentée dans ce chapitre.

3.3.2. Description détaillée du procédé de thermoformage-estampage

Le procédé de thermoformage-estampage de piéces composites en C/PPS a été défini de facon a étre
le plus représentatif possible des pratiques industrielles. Pour cela, des discussions avec les industriels
du secteur aéronautique et la visite d’une ligne de production opérationnelle ont permis d’apporter
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les précisions nécessaires en termes de technologies utilisées et de pratiques industrielles. Les
machines des laboratoires ont ensuite été utilisées pour mettre en ceuvre ce procédé.

Dans ces travaux de thése, le matériau mis en forme par le procédé de thermoformage-estampage
étudié est du PPS renforcé par un tissu d’armure satin de fibres de carbone. Il s’agit du matériau de
référence Cetex® TC1100 (Toray) qui est notamment employé dans I'industrie aéronautique. Ce
matériau se présente sous la forme de plaques de 14 plis consolidés d’une épaisseur totale d’environ
4,3 mm. La séquence d’empilement de ce matériau n’est pas connue dans ces travaux car il s’agit de
chutes de production collectées chez notre partenaire industriel DAHER.

Afin de mettre en forme ce matériau, le procédé de thermoformage-estampage étudié est décrit
comme I'enchainement de plusieurs étapes unitaires, auxquelles sont associées a chaque fois une liste
de flux d’inventaire :

Découpe de la préforme :

Une préforme est découpée dans une plaque de semi-produit composite. Bien que plusieurs
technologies de découpe puissent étre employées pour réaliser cette étape (découpe laser, jet
d’eau, usinage, couteaux...), la technique de découpe jet d’eau a été choisie suite a des échanges
avec des industriels car c’est celle gu’ils utilisent. Pour cette étape, la machine de découpe jet
d’eau ProtMAX (OMAX) disponible au LTeN et qui est représentée sur la Figure 17 a été utilisée.

Durant cette étape, de I'énergie électrique, de I'eau et des abrasifs (habituellement du grenat)
sont consommés. Cette étape génére également des chutes de matériau C/PPS ainsi que des
émissions de particules fines. Ce dernier flux n’est pas considéré dans nos travaux.

Réservoir

d’abrasif L Zone de

découpe

Téte de
découpe

Figure 17 : Machine de découpe jet d'eau ProtoMAX (OMAX) utilisée pour I’étape de découpe de préforme.

Transfert vers le four :

La préforme constituée du semi-produit est transportée jusqu’a un four infrarouge (Four IR).
Cette étape est réalisée industriellement par un bras robotisé. Différents systémes de
préhension du matériau existent. Dans le procédé étudié, on considére un systéme de ventouse
et d’aiguilles positionnées sur la téte du robot afin de saisir le matériau a I'état solide par
aspiration puis par piquage lorsque la matrice thermoplastique est fondue. Un exemple de ce
type de systeme, disponible a I'IRT Jules Verne, est présenté sur la Figure 18. Dans le cas du
procédé du laboratoire, les transferts sont réalisés manuellement car la cellule de
thermoformage-estampage n’est pas équipée de bras robotisé.

Durant cette étape de transfert, le bras robot consomme de I'énergie électrique.
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Ventouses

Aiguilles

Figure 18 : Systeme de préhension de matériau par ventouses et aiguilles
selon que le matériau soit a I'état solide ou bien fondu.

Chauffage de la préforme :

Le matériau est chauffé dans un four infrarouge (IR) afin de faire fondre sa matrice
thermoplastique. Le four IR SOPARA représenté sur la Figure 19 et disponible a I’école Centrale
de Nantes est employé pour cette étape. Ce four est composé de 24 panneaux radiants de 2 kW
chacun. Sur cet appareil, la puissance de chauffage (en % de la puissance maximale de chauffage
du four) et la température de consigne peuvent étre réglées. Afin de piloter I'asservissement du
four en température lors du chauffage, deux pyrométres mesurent la température sur les
surfaces supérieure et inférieure du matériau durant sa chauffe. Ces pyrometres permettent
également de collecter ces données de température a la surface de la préforme au cours de son
chauffage.

Durant cette étape, le four consomme de I'énergie électrique. Comme le matériau
thermoplastique est chauffé a haute température pour fondre la matrice polymeére, des
émissions gazeuses peuvent aussi étre relachées dans I'atmosphére a cause de mécanismes de
dégradation et/ou des additifs contenus dans le matériau [58]. Ces émissions dans I'air ont donc
été intégrées a la liste des flux d’inventaire considérés, révélées aussi par la présence d’odeurs
lors des essais de chauffage de matériau.

Presse Four IR

CENTRALE
NANTES

Figure 19 : Cellule de thermoformage-estampage de I’école Centrale de Nantes : Four IR SOPARA utilisé pour I'étape de

chauffage et Presse SCAMEX de 75T utilisée pour I'étape d'emboutissage.
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Transfert vers la zone d’emboutissage :

Une fois que le matériau fondu est a la température souhaitée lors de I'étape de chauffage dans
le four IR, il est transféré rapidement vers la presse pour étre estampé. Comme pour I'étape de
transfert précédente, cette étape est réalisée industriellement par un bras robotisé. Pour le
procédé du laboratoire, cette étape de transfert est la aussi réalisée a la main.

Durant cette étape, le bras robot consomme de I'énergie électrique. Le matériau étant toujours
a haute température durant le transfert, des émissions dans I'air sont aussi considérées.

Emboutissage :

Une fois le matériau a I'état fondu placé dans la presse, il est mis en forme rapidement par
emboutissage puis maintenu sous pression dans le moule un certain temps afin de consolider et
de solidifier la piece en la refroidissant. Tout au long du procédé, le moule de la presse est donc
maintenu a une température « froide », inférieure a la température de fusion de la fraction
thermoplastique du matériau. Pour cette étape, la presse SCAMEX de 75T présentée sur
la Figure 19 et disponible a I’école Centrale de Nantes a été utilisée. Cette presse se décompose
en deux sous-systémes : un systeme mécanique (presse) et un systeme thermique (plateaux
chauffants). L'asservissement de ce systeme thermique est piloté par des thermocouples situés
dans les plateaux chauffants. Ce systeme permet également de collecter des informations de
température au cours du procédé. Sur cette presse, la force de fermeture et la température de
consigne des plateaux sont les parameétres qui peuvent étre réglés.

Durant le procédé, la presse consomme de I'énergie électrique afin de faire fonctionner ses deux
sous-systémes. De plus, une étape de préparation du moule est nécessaire pour faciliter le
démoulage de la piece aprés sa mise en forme. Cette étape implique I'utilisation d’un agent
chimique (agent démoulant).

Transfert hors de la zone d’emboutissage :

Une fois la piece solidifiée a I'issue de I'étape d’emboutissage, elle est démoulée et transportée
hors de la presse. Comme les autres étapes de transfert, cette étape de transport est réalisée
industriellement par un bras robotisé. Au laboratoire, cette étape est toujours réalisée
manuellement.

Durant cette étape, le bras robot consomme de I'énergie électrique.
Finition :

Une fois la piece mise en forme et démoulée, une étape de parachévement est nécessaire.
Comme pour I'étape de découpe de la préforme, plusieurs technologies permettent de détourer
la piece. Les échanges avec les industriels nous ont alors permis de choisir un détourage par une
technologie d’usinage.

La réalisation de cette derniére étape d’usinage consomme alors de I'énergie électrique. Cette
étape géneére aussi des chutes de matériau C/PPS sous la forme de copeaux. Des particules fines
peuvent également étre émises mais ce flux d’inventaire n’est pas considéré dans ces travaux.

Consommation de matériau C/PPS :

Pour produire une piece, le procédé de thermoformage-estampage consomme du matériau
C/PPS. Cette consommation de matériau peut étre divisée en deux catégories : une partie du
matériau consommé est directement contenue dans la piece fabriquée alors qu’une seconde
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partie finit en chutes de matiére au moment de la découpe de la préforme et de la finition. Cette
guantité de matériau qui est utilisée par le procédé mais qui n’est pas utilisée dans la piece sera
appelée la surconsommation de matiere. Elle sera considérée comme un flux d’inventaire
entrant du procédé. Le matériau utilisé dans la piece sera par contre exclu des analyses
environnementales puisqu’aucune action n’est possible sur ce flux du fait du positionnement de
cette these sur I'étape de production. Pour synthétiser toutes les informations qui viennent
d’étre présentées, une description graphique du procédé étudié est proposée sur la Figure 20
sous la forme d’un arbre des processus. Elle représente I'enchainement des différentes étapes
unitaires du procédé de thermoformage-estampage ainsi que les différents flux d’inventaire qui

ont été listés.
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Figure 20 : Arbre des processus du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS.

Lors de I'étude du procédé de fabrication de piéces par thermoformage-estampage, d’autres étapes
peuvent étre intégrées au périmeétre décrit sur la Figure 20. Une phase de séchage du matériau dans
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une étuve permet par exemple de contréler le taux d’humidité dans le matériau, qui peut avoir une
influence sur les propriétés mécaniques de la pieéce fabriquée. Une étape de surmoulage peut
également étre réalisée au moment de la mise en forme du composite dans la presse. Il s’agit en fait
d’un ajout de matiere thermoplastique par moulage par injection qui sert par exemple a réaliser des
nervures de renfort sur la piéce finale. Dans les travaux de cette thése, ces étapes n’ont pas été prises
en compte dans le périmetre d’étude.

3.4. Détermination des contraintes techniques du procédé de thermoformage-
estampage

Dans cette partie, les critéres techniques évoqués lors de I'étape de définition de I'unité fonctionnelle
sont intégrés pour I'étude du procédé de thermoformage-estampage de matériau C/PPS. Pour cela,
I'analyse de la littérature existante est d’abord réalisée pour identifier une plage de parameétres
procédé qui permet la mise en forme par thermoformage-estampage de matériau C/PPS. Dans un
second temps, la résistance au cisaillement interlaminaire est choisie comme indicateur de
performance technique pour étudier et valider expérimentalement la plage de paramétres du procédé
précédemment identifiée.

3.4.1. Influence des parametres du thermoformage-estampage sur les propriétés
meécaniques des pieces produites

Dans la littérature, plusieurs travaux ont étudié l'influence des parameétres du procédé de
thermoformage-estampage de matériau C/PPS sur les propriétés techniques des piéces fabriquées.
McCool et al. ont par exemple étudié l'influence du choix de la température de moule, de la
température de mise en forme et de I'effort d’estampage [34]. Dans ces travaux, les auteurs ont
d’abord réalisé des essais d’analyse mécanique dynamique en température pour déterminer les plages
de températures adaptées au procédé. Les résultats de ces essais ont alors permis d’identifier la
fenétre de température de mise en forme [310 °C; 370 °C] et la fenétre de température de moule
[50 °C; 230 °C]. Bien que la température de fusion du PPS soit de 285 °C, les auteurs expliquent alors
gu’il est nécessaire de chauffer jusqu’a une température de 310 °C car le matériau reste trop rigide
pour étre formé en dessous de cette température. Apres cela, les auteurs ont alors produit des piéces
dans différentes configurations de parameétres en respectant ces plages de température. lIs les ont
ensuite testées selon sept indicateurs de performance, comme par exemple le taux volumique de
fibres, la résistance a la flexion ou encore le degré de cristallinité. L’analyse des résultats obtenus a
ainsi montré que l'identification du paramétre le plus influent dépendait de I'indicateur de qualité
technique regardé. La température de moule est par exemple le paramétre qui joue le plus sur la
résistance en flexion du matériau et sur la cristallinité du matériau alors que la rugosité des pieces est
principalement pilotée par la température de mise en forme. Comme on pouvait s’y attendre, ces
résultats signifient par conséquent que le choix des indicateurs de performance est déterminant dans
la perspective du choix des réglages du procédé.

Dans un autre article, Han et al. ont exclusivement étudié I'influence de la température du moule pour
aider au réglage de ce parameétre [59]. A ce titre-1a, des plaques en C/PPS pliées en V ont été fabriquées
par thermoformage-estampage pour différentes températures de moule, comprises entre 110 °C et
230 °C. Les parametres de température de chauffage et de pression de consolidation ont été
respectivement fixés a 320 °C et 3,3 MPa. L'utilisation de ces configurations a alors permis la
fabrication de pieces de bonne qualité, validant le choix des plages de parametres de mise en forme
établi par les auteurs. Pour identifier la température de moule optimale, les auteurs ont ensuite testé
la qualité des pieces produites selon trois indicateurs : la cristallinité ainsi que I'épaisseur et I'langle de
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la piece. L'analyse des résultats obtenus a alors permis aux auteurs d’identifier une température de
moule optimale de 170 °C.

Dans d’autres travaux, Joppich et al. se sont intéressés a I'influence des températures de moule sur la
formabilité par thermoformage-estampage de matériau C/PPS sur un moule parallélépipédique [60].
Durant ces essais, le matériau est chauffé a 340 °C puis estampé sous une pression de 6 MPa dans un
moule a une température comprise entre 140 °C et 160 °C. Les résultats de cette étude ont alors
montré la bonne formabilité du matériau dans les conditions expérimentales testées, validant par
conséquent 'utilisation des réglages du procédé étudié dans ces travaux.

Jamin et al. ont eux aussi étudié I'influence de la température de moule mais également de la pression
d’estampage sur plusieurs indicateurs de qualité de piéces fabriquées en C/PPS par thermoformage-
estampage [61]. Dans un premier temps, des pieces de section en S ont été fabriquées en utilisant des
valeurs de pression de consolidation comprises entre 2,2 MPa et 4,4 MPa et des températures de
moule comprises entre 180 °C et 220 °C. La qualité de ces pieces a ensuite été caractérisée par la
mesure de I'épaisseur, du degré de cristallinité, des porosités et des performances mécaniques (essais
de flexion 4 points). Les résultats obtenus ont alors montré que la variation de température de moule
dans la plage utilisée n’a pas d’incidence sur les propriétés mécaniques et la cristallinité des piéces
obtenues. Cela peut s’expliquer par le fait que I'amplitude des températures testées est relativement
faible par rapport a la plage de température du procédé proposée par McCool et al. [34]. Les résultats
montrent par contre qu’une pression de consolidation minimale de 3,3 MPa est nécessaire pour
fabriquer les piéces de section en S étudiées.

D’autres travaux se sont particulierement concentrés sur le lien entre la cinétique de refroidissement
de piéces en C/PPS (directement liée a la température du moule pendant le procédé de
thermoformage-estampage), le taux de cristallinité des piéces produites et leurs propriétés
mécaniques. Sacchetti et al. ont ainsi étudié l'influence de la vitesse de refroidissement de matériau
C/PPS lors de sa mise en forme sur sa résistance a la rupture interlaminaire [62]. Pour cela, les auteurs
ont fabriqué par thermoformage-estampage des éprouvettes en C/PPS similaire au matériau utilisé
dans nos travaux de thése (Toray TC 1100). Des températures de moule de 25 °C, 100 °C et 200 °C ont
alors été utilisées. L’étude de la cristallinité et de la résistance a la rupture interlaminaire par des essais
DCB (Double Cantilever Beam) a ensuite montré que l'augmentation de la température de moule
permet d’accroitre la cristallinité du matériau. Les auteurs expliquent finalement que I'accroissement
de la cristallinité est corrélé a une diminution de la ténacité du matériau. Dans des travaux plus récents,
Oshima et al. ont également étudié l'influence de la vitesse de refroidissement sur la cristallisation et
les propriétés mécaniques de PPS et de C/PPS similaire a celui utilisé dans nos travaux de thése (Toray
TC 1100 ) [63]. Dans leurs travaux, plusieurs vitesses de refroidissement sont utilisées pour fabriquer
des pieces en C/PPS par thermoformage dans une presse. Ces travaux ne sont cependant pas tout a
fait représentatifs du procédé de thermoformage-estampage car les vitesses de refroidissement
utilisées sont plus faibles : de I'ordre de 10 °C/min alors qu’elles sont de 'ordre de 1 000 °C/min pour
le thermoformage-estampage [61]. Une fois les pieces produites, les auteurs ont ensuite caractérisé
leurs propriétés mécaniques (essais de traction, cisaillement, DCB et ENF — End Notch Failure) ainsi que
leur cristallinité. Comme dans les travaux de Sacchetti et al. [62], les résultats montrent qu’une
diminution de la vitesse de refroidissement permet d’augmenter la cristallinité du matériau produit.
Cette augmentation de la cristallinité a alors un effet positif sur la rigidité mais a également pour
conséquence de diminuer la ténacité du matériau. Sur le procédé de thermoformage-estampage, la
vitesse de refroidissement de la piéce est pilotée par la température du moule. Par conséquent, les
résultats de ces travaux montrent que selon I'indicateur de performance technique regardé (ténacité
ou bien rigidité), le choix du réglage de la température de moule pourra étre différent.
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En résumé, I'analyse des travaux de la littérature sur I'influence des parameéetres du procédé de
thermoformage-estampage sur la qualité technique de piéces en C/PPS montre que la méthodologie
employée est toujours identique. Cette méthode consiste d’abord a fabriquer plusieurs piéces en
C/PPS par thermoformage-estampage en faisant varier les réglages du procédé. Trois parameétres sont
particulierement étudiés dans la littérature : la température de chauffage ou de mise en forme, la
température du moule et la pression de consolidation du matériau. La seconde étape de la
méthodologie consiste a étudier les propriétés des pieces fabriquées avec différentes configurations
de parameétres du procédé. Différentes propriétés sont étudiées comme le taux de cristallinité, des
propriétés de résistance mécanique ou encore le respect de la géométrie de la piece. L'analyse de ces
travaux fait alors ressortir que le choix du ou des indicateurs de performance des pieces fabriquées
est trés important car il peut influencer le choix de la valeur des parameétres procédés permettant
de fabriquer des pieces aux performances optimales. Par exemple, la température de moule
permettant de maximiser la ténacité des piéces n’est pas la méme que celle qui favorise la cristallinité
du matériau et donc sa raideur.

Lors des travaux d’évaluation de l'influence des parametres du procédé de thermoformage-estampage
de C/PPS, les valeurs des parameétres testés sont choisies dans des gammes adaptées a la mise en
forme de C/PPS par thermoformage-estampage. Par conséquent, I’'analyse de ces travaux a permis de
dresser la fenétre des parameétres de mise en ceuvre du procédé qui est représentée dans le
Tableau 6. Pour compléter ces informations, des discussions avec des industriels fabricants de piéces
en C/PPS par thermoformage-estampage ont également été menées.

Tableau 6 : Parametres de fabrication pour la mise en forme de pieces en C/PPS par thermoformage-estampage.

Température de mise en ceuvre 310°C-370°C [34], [59]-[62]
Température de moule 50°C-230°C [34], [59]-[62]
Pression de consolidation 2,2 MPa - 6 MPa [60], [61]
Durée de la phase de chauffage IR environ 90 s max. Expertise industrielle
Durée de la phase de transfert environ5s Expertise industrielle

3.4.2. Evaluation expérimentale de linfluence des parameétres procédés sur la
résistance mécanique

Dans cette partie, I'objectif est de valider la plage de réglages du procédé de thermoformage-
estampage identifiée dans la littérature et présentée dans le Tableau 6. Pour cela, une étude de
I'influence des parametres de température de moule, de température de chauffage et de pression de
consolidation sur la résistance au cisaillement interlaminaire (ILSS) est proposée. La résistance au
cisaillement interlaminaire a été choisie comme indicateur de performance technique des piéces
fabriquées car c’est un des critéres les plus fréquemment utilisés pour traduire la qualité des pieces
produites par thermoformage-estampage [64]. Cette propriété est tres sensible aux problemes de
cohésion entre les couches de préimprégné ou a la présence de porosités dans le matériau, ce qui est
particulierement important pour des pieces de structure dans des secteurs comme |'aéronautique. La
méthodologie adoptée pour ce travail s’inspire de celle identifiée dans la littérature : dans un premier
temps des éprouvettes ont été fabriquées par thermo-estampage, puis la résistance mécanique de ces
éprouvettes a été testée.

3.4.2.1. Méthode de fabrication des plaques et des éprouvettes

Dans ces travaux, la ligne d’estampage disponible au laboratoire (Figure 21-a.) a été utilisée pour
fabriquer des pieces en forme de plaques. Cette ligne d’estampage ne disposant pas de systeme de
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transfert automatisé (bras robot) comme c’est habituellement le cas dans I'industrie, il a été nécessaire
de mettre au point un systéme pour réaliser cette étape de facon manuelle. Un systéme de cadre
(Figure 21-c.) et de glissieres (Figure 21-b.) a donc été développé afin de faciliter le transfert du
matériau fondu du four vers la presse. Pour maintenir le matériau dans le cadre de transfert, des
bandes de film polyimide sont disposées sur le cadre comme présenté sur la Figure 21-c. L'utilisation
d’un tel systéme pour réaliser I'étape de transfert a deux conséquences. Tout d’abord, il ne permet
pas de respecter les pratiques industrielles de temps de transfert inférieur a 5 secondes. Dans le cas
du procédé du laboratoire, les temps de transfert sont plus longs ce qui implique un refroidissement
plus important de la piece entre sa sortie du four et son emboutissage dans la presse. Une autre
conséquence de la réalisation manuelle de I'étape de transfert par rapport a l'utilisation d’un systeme
automatisé est qu’il faut gérer la reproductibilité de ces opérations qui joue notamment sur les temps
de transfert. En effet, il faut s’assurer lors de la fabrication des piéces que les temps de transfert sont
constants pour éviter de biaiser I'étude de I'influence des paramétres de température de moule, de
température de chauffage et de pression de consolidation. Pour contréler cela, les temps de transfert
ont été mesurés durant la fabrication des pieces et ont finalement montré une faible variabilité, avec
des durées entre 27 secondes et 35 secondes, soit une moyenne de durée de transfert de 28,6
secondes et un écart type de 2,7 secondes.

Plateaux
de la presse
Tiroir
du four IR
Cadre
de transport
Systéme
de glissiéres

Figure 21 : a. Cellule d'estampage du laboratoire composé du four IR et de la presse ;
b. Plateaux de la presse avec systeme de glissiéres; c. Cadre de transport de matiere dans le tiroir du four IR.

Pour la fabrication des pieces, la puissance de chauffage du four infrarouge est réglée a son maximum,
c’est-a-dire 100 %. Lors de la phase de chauffage, les températures des surfaces supérieures et
inférieures de la préforme sont suivies en temps réel grace a I'affichage des relevés des deux
pyrometres sur la console du four infrarouge. Afin d’assurer ’lhomogénéité de la température dans
I’épaisseur de la piece, une phase de maintien en température des préformes est imposée une fois que
la température de consigne est atteinte en surface. En pratique, la durée de cette phase de maintien
a été fixée a 30 secondes en s’appuyant sur les résultats d’essais de chauffage avec des pieces
instrumentées qui sont présentés plus en détails au chapitre 6.
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Dans le but d’étudier I'influence des paramétres du procédé, plusieurs configurations de température
de moule, de température de chauffage et de pression de consolidation ont été utilisées pour la
fabrication des pieces. Les configurations testées sont présentées dans le Tableau 7. Elles ont été
définies par un plan d’essai factoriel complet a trois parametres et a deux niveaux. Les valeurs des
parameétres ont été choisies dans la fenétre procédé identifiée d’apres la littérature (Tableau 6). Pour
chacune de ces configurations, une piéce a été fabriquée.

Tableau 7 : Plan d'essai pour la fabrication des piéces lors de I'étude de l'influence des parameétres du procédé de
thermoformage-estampage et résultats des mesures de résistance au cisaillement interlaminaire.

N° piece Z:n:::;?::;: Pression de consolidation Tedmu,:f'"r)autlzre ILSS
(en °C) (en MPa) (en °C) (en MPa)
1 310 2,2 50 57,9+2,1
2 310 6 50 60,9+0,9
3 370 2,2 50 63,5+0,8
4 370 6 50 61,8+0,4
5 310 2,2 230 67,7+0,4
6 310 6 230 67,5+£0,3
7 370 2,2 230 67,8+0,3
8 370 6 230 67,3+0,3
Matériau vierge X X X 70,1+0,1

Pour produire les pieces, deux géométries de préforme ont été découpées par jet d’eau avec la
machine du laboratoire (Figure 17). Pour le niveau de pression de consolidation de 6 MPa, des plaques
de 120 mm x 150 mm sont embouties avec un effort de fermeture de la presse réglé a 108 kN. Pour le
niveau de pression de consolidation de 2,2 MPa, des plaques de 160 mm x 150 mm sont embouties
avec un effort de fermeture de la presse réglé a 53 kN. Durant les essais de fabrication, le chauffage
du moule est assuré par les plateaux chauffants de la presse. La fabrication des piéces est alors engagée
une fois la température des plateaux stabilisée au niveau de consigne. Les pieces ainsi réalisées sont
présentées sur la Figure 22.

Figure 22 : Pieces fabriquées par thermoformage-estampage avec différentes configurations de parameétres.

3.4.2.2. Méthode de caractérisation des propriétés mécaniques

Afin de caractériser la propriété mécanique de résistance au cisaillement interlaminaire des pieces
produites, des essais de flexion trois points ont été réalisés selon la norme ISO 14130 [65]. Pour cela,
une machine de traction-compression Instron 68FM-300 munie d’un capteur de force Instron de 150
kN a été utilisée (Figure 23).
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Figure 23 : Machine de traction-compression Instron 68FM - 300 équipée du montage de flexion trois points utilisés.

Pour ces essais, les éprouvettes sont découpées par jet d’eau (Figure 17) dans les plaques fabriquées
par le procédé de thermoformage-estampage du laboratoire. Les dimensions de ces éprouvettes sont
définies par la norme ISO 14130 et présentées dans le Tableau 8. Les éprouvettes de flexion ont toutes
été découpées dans le méme sens par rapport a I'orientation des fibres du matériau composite. Les
éprouvettes sont ensuite testées en flexion trois points en utilisant le banc expérimental présenté en
détail sur la Figure 24. L’avantage de ce montage est que la portée entre les appuis est réglable. Cela
permet de réduire si nécessaire la portée afin de favoriser le mode rupture par cisaillement
interlaminaire, selon les préconisations de la norme ISO 14130.

Tableau 8 : Dimensions des éprouvettes de flexion et du montage de flexion trois points.

Epaisseur h= 4,34 mm
Longueur | = 44 mm
Largeur b= 22 mm
Portée L= 16 mm

Dans ces essais, un minimum de 5 éprouvettes est testé pour chaque plaque fabriquée par
thermoformage-estampage. En plus de cela, 5 éprouvettes en matériau vierge sont également testées
pour servir de témoin du bon fonctionnement du procédé de thermoformage-estampage. Une
attention particuliere a également été portée au positionnement des éprouvettes sur le banc de
flexion. Pour tous les essais, les éprouvettes ont été positionnées de facon que la panne appuie sur la
face des éprouvettes qui était en contact avec la partie supérieure du moule lors de leur fabrication
par thermoformage-estampage.
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Figure 24 : Banc de flexion trois points utilisé.

Durant les essais, un déplacement constant de la traverse de 1 mm/mn conforme a la norme permet
de solliciter en flexion les éprouvettes jusqu’a la rupture. L'effort mesuré par le capteur de force est
alors enregistré avec une fréquence d’acquisition de 10 Hz. Les données ainsi collectées permettent
de calculer la résistance au cisaillement interlaminaire des éprouvettes, notée ILSS, grace a la
formule donnée par la norme ISO 14130 :

ILSS =

Sl w
S

Avec:

F : La force a rupture ou force maximale, en Newtons ;
b : la largeur de I'éprouvette, en millimétres ;

h : I'épaisseur de I'éprouvette, en millimétres.

3.4.2.3. Résultats

Un exemple des courbes contrainte-déplacement obtenues lors des essais de flexion est présenté sur
la Figure 25. L'allure de ces courbes indique que le mode de rupture des éprouvettes induit des
phénomeénes de plasticité. Ce mode de rupture est différent du mode pur de rupture en cisaillement
interlaminaire recherché. Afin de favoriser ce mode de rupture, la portée entre appuis a pourtant été
réduite a 16 mm au vu des premiers résultats. Cependant, cela n’a pas permis de favoriser le mode de
rupture en cisaillement interlaminaire. Par conséquent les valeurs calculées a partir de ces essais ne
sont pas exactement les valeurs de résistance au cisaillement interlaminaire. D’aprés la norme
ISO 14130, ces valeurs peuvent néanmoins étre utilisées pour des comparaisons de méme matériau
par exemple pour comparer I'influence des parameétres du procédé de thermoformage-estampage.

L'analyse de tous les essais de flexion réalisés a permis de calculer les valeurs de résistance au
cisaillement interlaminaire de toutes les plaques fabriquées par thermoformage-estampage ainsi que
du matériau vierge. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 7. Les valeurs de résistance
au cisaillement interlaminaire mesurées sont comprises entre 57,9 MPa et 67,8 MPa. En comparaison,
la résistance au cisaillement interlaminaire du matériau vierge a été évaluée a 70,1 MPa. La plage de
parametres procédé identifiée dans la littérature (Tableau 6) a donc été utilisée de facon concluante
pour mettre en forme des pieces plaques avec des propriétés mécaniques de résistance au cisaillement
interlaminaire que I'on considérera comme satisfaisantes par rapport au niveau de référence du
matériau vierge. Par conséquent, cette fenétre de parametres du procédé sera systématiquement
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utilisée dans nos travaux de thése car elle permet d’intégrer les attentes de qualité technique de I'unité
fonctionnelle. L'unité fonctionnelle étudiée est donc définie comme la transformation de semi-
produit C/PPS en une piéce composite par le procédé de thermoformage-estampage mis en ceuvre
avec des parametres choisis dans les plages définies dans le Tableau 6.

80 -
70 -

60 -

Effort (kN)
= U
(=] (=]

[¥5)
(=]
1

20 ~ Plaque 2 Plaque 4
Plaque 6 Plaque 8
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Figure 25 : Exemple de résultats d'essais de flexion pour des éprouvettes prises
dans les plaques n°2, 4, 6, 8 et dans le matériau vierge.

Les résultats de résistance au cisaillement interlaminaire obtenus dans cette plage de parametres
montrent une dépendance au choix des réglages du procédé. L’analyse statistique de ces résultats a
permis d’établir une expression de cette propriété mécanique en fonction des trois parametres étudiés
en utilisant une modélisation affine avec interaction double :

3 3

ILSS =m +Zai Pi +Zzai'jpipj

i=1 i=1j=1

Avec:
m : constante
P; : La pression de consolidation P,y so1idation (€N MPa) normalisée :

Pconsolidation — 2,2MPa

Pr= L4 = Pa — 2.2 MPa

P, : La température de chauffage dans le four infrarouge Tig consigne (€n °C) normalisée :

TIR consigne ~ 310°C
370°C —310°C

P2=_1+2*

P; : La température du moule dans la presse Tpresse consigne (€N °C) normalisée :

o
Tpresse consigne — 50°C

230°C —-50°C

P3=_1+2*

a; j : Les coefficients associés aux parametres normalisés du modele P; et P;.

Cette expression reste cependant discutable car elle utilise un modeéle trés simple avec seulement trois
parametres et repose sur un faible nombre de données. Néanmoins, elle permet des premiéres
interprétations de linfluence des parametres du procédé de thermoformage-estampage. En
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considérant les coefficients du modeéle (Figure 26) comme des indicateurs de I'influence de chacun des
parametres, on constate que la température du moule est le paramétre qui joue le plus sur la
résistance au cisaillement interlaminaire des pieces fabriquées. Un premier groupe constitué des
pieces 1, 2, 3 et 4, qui ont été mises en forme avec un moule a 50 °C, présente des propriétés
inférieures aux pieces 5, 6, 7 et 8 fabriquées avec un moule a 230 °C. Cette différence est cohérente
avec les résultats de la littérature car elle pourrait étre expliquée par la différence de cristallinité de la
matrice PPS qu’engendrent les différences de températures de moule [62], [63].

ay
Indices :

a1,3 1: Pconsolidation
2: TIR consigne

dy s 3: Tpresse consigne

az

a3

as

T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Valeur absolue des coefficients

Figure 26 : Coefficients de I'expression de la résistance au cisaillement interlaminaire des piéces produites en fonction
de la température du moule (T presse consigne), pression de consolidation (P consolidation)
et de la température de chauffage infrarouge (T i consigne)-
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, I'étape de définition des objectifs et du champ d’étude de la méthodologie proposée
dans ce travail de these a été détaillée en s’appuyant sur le cas du thermoformage-estampage de
piéces en C/PPS. Des précisions sur le périmétre a étudier ont été présentées, en lien avec I'objectif de
diminution des impacts environnementaux des procédés composites poursuivi dans ces travaux. De
facon générale, ce périmétre doit comprendre toutes les étapes qui permettent de transformer du
matériau brut en piece finie grace au procédé étudié. Pour illustrer cela, une description détaillée du
procédé de thermoformage-estampage de pieces en C/PPS est présentée. Ce procédé est alors
décomposé en étapes unitaires qui sont chacunes associées a une liste de flux d’inventaire. Afin de
faire le bilan de ce travail, un arbre des processus a été construit et permet de présenter de facon
graphique les limites du systéeme étudié.

Un enjeu important également traité dans ce chapitre est la définition de I'unité fonctionnelle. Pour
I’étude des procédés composites, I'unité fonctionnelle proposée est définie comme la production
d’une piéce par le procédé de fabrication étudié. Cependant, cette définition n’est pas suffisante et un
critere de qualité technique des piéces produites doit étre intégré pour traduire les exigences de
performance du procédé de fabrication. Pour intégrer les critéres de qualité technique des piéeces
fabriquées, la stratégie proposée dans ces travaux consiste a restreindre la mise en ceuvre du procédé
a une plage de réglage de ses parameétres qui est adaptée a la mise en forme de piéces avec un niveau
de qualité qui correspond aux attentes. Par conséquent, les critéres de qualité technique des piéces
produites encadrent les actions qui peuvent étre mises en place sur le procédé de fabrication pour
diminuer son impact environnemental. Afin de mieux expliquer cette démarche, elle a été appliquée
dans ce chapitre sur le cas du thermoformage-estampage de C/PPS, pour lequel une fenétre de
réglages du procédé a d’abord été définie grace a une analyse de la littérature. Une fois cette fenétre
identifiée, elle a été validée par une étude expérimentale de la résistance au cisaillement
interlaminaire de pieces produites par thermoformage-estampage. Dans ce chapitre, des précisions
sur la premiére étape de la méthode ACV ont donc été proposées pour une application aux procédés
de fabrication de piéces en composites. En s’appuyant sur la trame de méthode ACV, |'étape suivante
de la méthodologie consiste a réaliser I'analyse d’inventaire. Cette étape est développée dans le
chapitre suivant.
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4.1. Introduction

Pour avoir une vision complete de I'analyse d’inventaire des procédés composites, il est nécessaire de
considérer la dépendance des données d’inventaire aux parametres du procédé. Pour cela, la solution
proposée dans le cadre de cette these consiste a exprimer les données d’inventaire comme des
fonctions des parametres du procédé. De cette facon, les modeéles d’inventaire peuvent étre exploités
pour |'étude environnementale de différents scénarios de production relatifs a différentes
configurations de parameétres et différents réglages du procédé. Dans ce chapitre, I'objectif est donc
d’établir comment construire ces modeles d’inventaire dans le cas des procédés composites. Afin de
répondre a cet objectif, il a d’abord été nécessaire de déterminer comment évaluer les données pour
chaque flux d’inventaire. Il s’agit en fait d’identifier par quels moyens obtenir ces données puis de
préciser comment mettre en ceuvre ces moyens. Le traitement de ces données est ensuite précisé
pour permettre de construire les modeles d’inventaire recherchés.

Dans ce chapitre, la méthodologie proposée est décrite sur la base du procédé de thermoformage-
estampage de C/PPS. Dans une premiére partie, les méthodes de collecte de données d’inventaire
développées durant la these sont décrites. Ces méthodes sont ensuite appliquées au cas du
thermoformage-estampage et une modélisation complete des flux d’inventaire du procédé est
présentée. Enfin, les données d’inventaire relevées sur le procédé a I'échelle du laboratoire sont
comparées a des données mesurées sur un procédé d’estampage de I'IRT Jules Verne, plus
représentatif d’applications industrielles.

4.2. Méthodes de collecte des données

4.2.1. Choix des méthodes de mesures des différents flux d’inventaire

Dans la littérature [17]-[19], plusieurs méthodes de collecte de données ont été identifiées:
réalisation de relevés expérimentaux, utilisation de données de la littérature et de résultats de bases
de données, exploitation des données issues des spécifications des machines. Chacune de ces
méthodes présente des avantages et des inconvénients qui sont présentés dans le Tableau 9.

La mesure expérimentale de données d’inventaire permet par exemple d’obtenir des données
représentant fidelement le procédé étudié. Cependant, la collecte expérimentale de données
d’inventaire peut étre longue a mettre en ceuvre car elle nécessite de développer un protocole
expérimental, de le réaliser puis d’exploiter les données collectées. L’utilisation de données existantes
dans les spécifications des machines, dans la littérature ou dans des bases de données permet quant
a elle une analyse d’inventaire rapide, dans le cas olu les données existent et sont disponibles.
Néanmoins, le probleme lié a 'utilisation des données existantes est qu’elles ne correspondent pas
toujours aux spécificités du procédé étudié. En effet, ces données sont basées sur d’autres travaux et
donc des procédés qui utilisent des machines et des réglages qui peuvent étre plus ou moins différents
de la configuration étudiée ainsi que des méthodes de mesure des données qui peuvent varier selon
les études, ce qui justifie les travaux de standardisation réalisés pour les mesures de données
environnementales des procédés d’usinage (série de normes I1SO 14955 [20]-[24]). Par conséquent, le
niveau de confiance relatif a I'utilisation de ces données dépend de la correspondance entre le procédé
étudié et celui sur lequel les données ont été collectées.
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Tableau 9 : Méthodes de collecte de données d'inventaire avec leurs avantages et inconvénients.

Avantages Inconvénients

+  Correspondent aux spécificités du

procédé étudié - Longs a obtenir : nécessitent le

Relevés expérimentaux +  Possibilité de diminuer l'incertitude développement et le déploiement
en augmentant le nombre de de campagnes expérimentales
relevés

- Pas toujours adaptées aux

, . spécificités du cas étudié
Données existantes :

g s + Rapidement accessibles car ne (machine, matériau, réglages,
Spécifications B} . . . . o
. nécessitent pas la conception puis spatio-temporalité...)
machines, bases de . , h . e sy .
. " la mise en ceuvre d’essais - Incertitudes difficiles a quantifier
données & littérature . . . .
- Pas toujours disponibles ou faciles
a collecter

Pour réaliser I'analyse d’inventaire du procédé étudié, il est nécessaire de choisir une technique de
collecte des données pour chaque flux d’inventaire listé lors de I’élaboration de I'arbre des processus.
Une stratégie idéale pour obtenir des données parfaitement adaptées au cas étudié serait de réaliser
des mesures pour chaque flux d’inventaire. Cependant, la réalisation de telles campagnes d’essais puis
I’exploitation des données collectées vont étre un processus long et colteux. Il est donc tres souvent
nécessaire de trouver un compromis entre la disponibilité de données et la précision des données que
réclame leur exploitation dans I'analyse environnementale du procédé. L’idée consiste donc a
prioriser les efforts de quantification des données d’inventaire en précisant en priorité les données
d’inventaire qui ont I'influence la plus importante sur les résultats de I’étude environnementale.

Afin de choisir une stratégie de collecte des données d’inventaire, la méthodologie proposée dans ces
travaux (Figure 27) se base sur le jugement de la personne qui réalise I’étude environnementale
concernant la disponibilité de données existantes ainsi que I'influence de chaque flux d’inventaire sur
les résultats de I'analyse environnementale globale. Cette méthode favorise la réalisation de relevés
expérimentaux pour les flux d’inventaire jugés les plus importants par la personne qui réalise I'étude
environnementale et les flux d’inventaire peu ou pas documentés. Une critique possible de cette
méthodologie est liée a la possibilité d’une erreur de jugement. Afin de pallier les problemes que
pourraient engendrer une telle erreur, il est nécessaire de vérifier la validité des jugements de la
personne qui réalise I'étude a partir des résultats de I'analyse environnementale. Il s’agit en fait de
vérifier que les flux d’inventaire initialement considérés comme peu influant sur les résultats
environnementaux sont effectivement responsables d’impacts environnementaux faibles
relativement aux impacts des autres flux d’inventaire du procédé. Dans le cas contraire, d’autres
modes de collecte devront étre développés pour préciser les données d’inventaire déja récoltées, par
exemple par la réalisation de campagnes de mesures expérimentales complémentaires. Pour répondre
a cette problématique, une approche de ce type est proposée dans le chapitre 5.

69



Entrée

Liste des flux d’inventaire établie Jugement de la personne
lors de la construction qui réalise I'étude
de I'arbre des processus environnementale

Choix de la méthode initiale de collecte des données

Ce flux d’inventaire a une
influence significative sur
les résultats de I'étude
environnementale ?

Réalisation
de mesures

Ce flux d’inventaire est
fréquemment pris en
compte dans les analyses
environnementales ?

Réalisation
de mesures

Des données d’un niveau
de confiance acceptable
sont disponibles ?

Réalisation
de mesures

Utilisation de
données
existantes

Sortie

Méthode de collecte
de tous les flux d’inventaire

Figure 27 : Méthodologie de choix de la technique de quantification des flux d’inventaire
a partir du jugement de la personne qui réalise I'étude environnementale.

En appliquant cette méthodologie au cas du thermoformage-estampage de C/PPS, une technique de
collecte de données d’inventaire a pu étre assignée a chaque flux d’inventaire listé. Ces informations
sont présentées sur la Figure 28.

70



Electricité

Eau

A Abrasif

Electricité

Electricite

Electricité

Electricite

é Agent démoulant

Electricite

Electricité

C/PPS en plaque

_ Matériau

de la piéce
- ~ Chutes composite
!I)ecc:u page A Ealx usé
jetdeau  [[HEENAR
~ - -~ Déchets d'abrasifs
\b Préforme
s ™
Transfert
\. ./
d/ Préforme
-~ ~

Chauffage IR E

Emboutissage +——= = —

e A
\&/ Pigce semi-finie

i I

Transfert

M A
\l/ Piéce semi-finie

. I ™y

Finition <=

Usinage S
A A

v

Piece finie

Flux d’inventaire

Flux intermédiaire

Emission dans |"air

Emissions dans I'air

\. ,J

\L Préforme & haute température
s ™
Transfert
\. J

\L Préforme & haute température
s ™

Chutes composite

: Mesures

: Littérature

: Spécifications machine

: Base de données

+  Surconsommations

7~
1l

&0

ZZA

FH—y
1]

Méthode de collecte de données :

=

Figure 28 : Techniques de collectes des données d'inventaire pour I'étude du thermoformage-estampage de C/PPS.

4.2.2. Modélisation des consommations électriques a partir de relevés expérimentaux

4.2.2.1.

Matériel de mesure

Afin d’évaluer la consommation d’énergie du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS, des
relevés de consommation de puissance électrique ont été réalisés. Cette méthode de collecte a été
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choisie car I'influence de ces flux d’inventaire sur les résultats environnementaux est jugée significative
(étape 1 de la méthode proposée en Figure 27). Pour réaliser ces mesures, deux énergimeétres
différents disponibles au laboratoire et présentés sur la Figure 29 ont été utilisés : Fluke 434 Il couplé
a des pinces amperemétriques i30s capable de mesurer des courants jusqu’a 30 A et Fluke 1736 couplé
a des pinces ampéeremétriques Fluke iFlex 1500-12 capable de mesurer des courants jusqu’a 1 500 A.

Figure 29 : Matériel de mesure électrique utilisé :
a. Fluke 434 Il avec pinces ampéremétriques Fluke i30s ;
b. Fluke 1736 avec pinces ampéremétriques Fluke iFlex 1500-12.

4.2.2.2. Méthode de modélisation

A partir des relevés électriques expérimentaux de consommation de puissance électrique des
différentes machines impliquées sur une chaine de production, I'objectif est d’exprimer la
consommation d’énergie électrique comme une fonction des parameétres des machines étudiées. Pour
cela, une méthodologie en trois étapes a été développée. Cette méthodologie estillustrée sur la Figure
30.

Etape 1: Relevés de la puissance électrique consommée

Les données de consommation de puissance électrique sont mesurées expérimentalement pour
différentes configurations de paramétres machine. Sur la Figure 30-a., la consommation de puissance
électrique pour trois configurations de paramétres machine est représentée.

Etape 2: Proposition d’'un modéle de consommation de puissance électrique au cours du temps
constant par morceau et identification des coefficients de puissance P;

En fonction de I'allure des relevés de puissance électrique consommée, un modele de consommation
de puissance électrique est proposé. Dans nos travaux, en cohérence avec nos relevés expérimentaux,
ce modele est choisi constant par morceaux. Dans ce modeéle, le fonctionnement de la machine étudiée
est décomposé en différents états de fonctionnement. L'exemple représenté sur la Figure 30 montre
un modele a deux états de fonctionnement : ralenti et marche pleine puissance. Une fois le modele
établi, les coefficients du modele sont identifiés grace aux relevés expérimentaux pour chaque jeu de
parametres testé. Sur la Figure 30-b., ces coefficients qui sont notés P; représentant la puissance
consommeée lors des phases de fonctionnement de la machine.

Etape 3 : Modélisation des coefficients en fonction des parametres du procédé

Une fois les coefficients du modele identifiés pour toutes les configurations de parametres machine
testés lors de I'étape 2, on cherche a modéliser I’évolution de ces coefficients en fonction de I'évolution
des parametres du procédé. Une expression de ces coefficients comme une fonction de ces parameétres
est développée par des méthodes d’interpolation. Sur I’'exemple de la Figure 30-c., cette interpolation
est linéaire.
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a. Etape 1
Relevés de puissance électrique

b. Etape 2
Proposition d’un modéle et
identification des coefficients

c. Etape 3
Modélisation des coefficients en
fonction des paramétres procédé
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Figure 30 : Méthodologie de modélisation de la consommation électrique des machines
comme une fonction de leurs réglage a partir de relevés expérimentaux.

4.2.3. Evaluation des émissions dans I'air

4.2.3.1. Motivations des approches expérimentales

Lors de la mise en ceuvre de matériaux a base de matrice thermoplastique, des additifs volatils et des
mécanismes de dégradation du matériau peuvent étre a I'origine d’émissions de composés gazeux et
de particules fines dans I'air [58]. La présence d’odeurs lors de la mise en ceuvre du procédé de
thermoformage-estampage de C/PPS a également motivé les travaux visant a quantifier et qualifier les
émissions dans I’air liées au procédé. Faisant I’'hypothese que ce flux d’inventaire a peu d’influence sur
les résultats de I'analyse environnementale, des recherches dans la littérature ont été menées pour
déterminer la fréquence de prise en compte de ce flux d’inventaire en lien avec la premiere étape de
la méthodologie proposée sur la Figure 27.

A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature de travaux sur les émissions dans 'air durant le
thermoformage-estampage de C/PPS. Cependant, différents travaux se sont intéressés aux
mécanismes de dégradation en température du PPS. Nous nous sommes donc intéressés a ces travaux
pour évaluer si des données d’un niveau de confiance acceptable étaient disponibles, conformément
a la troisieme étape de la méthode proposée en Figure 27. Afin de comprendre et d’étudier ces
mécanismes, la stratégie qui a souvent été adoptée dans la littérature a consisté a analyser les
composés chimiques émis lors du chauffage de matériau PPS. Ehlers et al. ont étudié la dégradation
d’un PPS produit par I'entreprise Dow Chemical. Des analyses thermogravimétriques (ATG) couplées a
des analyses par spectrométrie de masse (MS) ont été réalisées sur les gaz émis pour différentes
conditions d’atmosphére (sous vide, sous air et sous N,) et avec des vitesses de chauffage de 2,5 °C/min
et de 3 °C/min [66]. Pour les températures inférieures a 450 °C, cohérentes avec les températures du
procédé de thermoformage-estampage, les auteurs ont identifié le sulfure d’hydrogéne comme le
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composé émis prédominant. D'autres composés ont également été détectés en faible quantité :
méthane, benzéne, CO,, CO, SO.. En utilisant des techniques d’ATG-MS et de pyrolyse en ligne avec un
chromatographe en phase gazeuse couplé a un spectrométre de masse (GC-MS), Perng a également
étudié les phénomenes de décomposition du PPS avec la température sous une atmospheére hélium et
donc dans une configuration pas tout a fait représentative de I'atmospheére oxydante (air) du procédé
de thermoformage-estampage [67]. Dans ses travaux, il a identifié que la dégradation du matériau
débutait de facon significative autour de 400 °C, avec comme principaux mécanismes de dégradation
la rupture aléatoire de la chaine principale (liée a la formation de H,S) et la dépolymérisation (liée a la
formation de benzenethiol CsHsS). Walter et al. ont travaillé sur les émissions dans I'air durant le
procédé de découpe laser de composite C/PPS [68]. La concentration totale en composés gazeux émis
a été mesurée en direct durant le procédé, grace a un détecteur a ionisation de flamme. La quantité
de gaz inorganiques (NOy, CO, CO,) a été mesurée par spectrométrie. Pour compléter ces mesures in-
situ, une analyse des composants gazeux émis par le matériau a été réalisée en utilisant un laser pour
la pyrolyse du matériau, en ligne avec une analyse par GC-MS des gaz émis. Plus récemment, Kumagai
et al. ont étudié la dégradation par thermo-oxydation d’un matériau PPS de Sumitomo Chemical [69].
Afin de mieux comprendre la dégradation en atmosphéere oxydante de polyméres sulfurés, les auteurs
ont utilisé des techniques d'analyse classiques (ATG et spectrométrie photo-électronique X) ainsi qu’un
montage de pyrolyse en ligne avec une GC-MS modifiée pour pallier les problémes de diminution de
la sensibilité et de la durée de vie du détecteur liés au travail sous une atmosphere oxydante comme
I'air. Grace a ce systéme, les émissions lors du chauffage du matériau PPS en atmosphére neutre (N,)
et dans I'air sont analysées dans une plage de température allant de 50 °C a 900 °C avec une vitesse
de 10 °C/min.

L'analyse de la littérature sur les émissions lors du chauffage de PPS a parmi d’identifier les composés
pouvant étre émis lors du procédé de thermoformage-estampage. Le sulfure d’hydrogéne et le
benzénethiol semblent étre les composés principalement émis dans la plage de température du
procédé. D’autres composés potentiels ont également été identifiés et sont listés dans le Tableau 10.
Cependant les données collectées ne sont pas totalement adaptées au cas du thermoformage-
estampage étudié puisque les relevés sont réalisés dans des conditions de températures,
d’atmospheéres et de vitesses de chauffage différentes. Par conséquent, la collecte de ces données par
des mesures expérimentales a été choisie, conformément a la troisieme étape de la méthodologie
proposée sur la Figure 27.

Dans la littérature, deux approches ont été identifiées comme adaptées pour étudier les émissions lors
du chauffage de matériau PPS : une approche in-situ pour détecter les émissions du procédé et une
approche de caractérisation centrée sur le matériau utilisant des méthodes d’analyses plus ou moins
standard (ATG-MS, GC-MS). Dans nos travaux, ces deux approches sont déployées. Dans un premier
temps, une campagne de mesures in-situ a été réalisée a I'aide d’'un détecteur a photo ionisation et
d’un compteur de particules optiques. Une campagne de caractérisation des émissions du matériau
par ATG-MS a également été réalisée.

Tableau 10 : Composés chimiques potentiellement émis lors du chauffage de matériau PPS.

Référence Composé chimique Masse molaire (g/mol)
[66] dihydrogene H, 2,0
[66] méthane CH4 16,0
[66] eau H,0 18,0
[66] monoxyde de carbone co 28,0
[66], [67] sulfure d’hydrogene H,S 34,1
[66] dioxyde de carbone CO, 44,0
[66], [69] dioxyde de soufre SO, 64,1
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[67] disulfure de carbone CS; 76,1

[66], [67] benzéne CsHg 78,1
[67]-[69] benzénethiol CgHsS 110,2
[67] 4-methylbenzénethiol C7HgS 124,2
[68] 1,2,3,4,5-tetramethyl-benzene CioH14 134,2
[67], [69] 1,4-benzénedithiol CeHeS2 142,2
[67] biphényl Ci2H1o 154,2
[67], [69] dibenzothiophéne C12HsS 184,3
[671-[69] diphényl sulfide C12H10S 186,3
[68] 1,2,3,4-tetrahydro-1-phenyl-naphtalene CiH1e 208,3
[69] thianthrene C12HsS, 216,3
[68], [69] diphényl disulfide C12H10S2 218,4
[68] bisphénol A C15H1502 225,3
[67] 4-(phényl)-diphénylsulfide CigH14S 262,0
[69] 1,4-bis(phénylthiol)benzene CyHia 278,4
[67] 2-(phénylthio)-dibenzothiophéne CigH14S; 292,0
[67] 4-(phénylthio)-diphénylsulfide CigH12S; 294,0
[68] 1-cicosanol Cy0H420 298,6

4.2.3.2. Mesures in-situ

Pour quantifier les émissions dans I'air lors du thermoformage-estampage de C/PPS, un compteur de
particules optique et un détecteur a photo ionisation ont été utilisés dans ces travaux de these pour
réaliser des mesures in-situ durant la mise en ceuvre du procédé. Le compteur de particules optique
DUSTTRAK (TSI) (Figure 31-a.) a servi pour évaluer le nombre de particules émises en fonction de leur
taille : les particules sont comptées et catégorisées en fonction de leur diametre aérodynamique (PM; :
diamétre <1 um, PM; s : diamétre < 2,5 um et PMyo: diamétre < 10 um). Le détecteur a photo ionisation
Q-TRAK (TSI) (Figure 31-b.), équipé d’'une sonde COV 987, a été utilisé pour mesurer les composés
gazeux émis. Ce détecteur a photo ionisation est équipé d’'une lampe de 10,6 eV qui permet de
détecter le sulfure d’hydrogene et le benzenethiol, identifiés précédemment comme les principaux gaz
émis lors de la dégradation de PPS. Le principe de fonctionnement de ce détecteur consiste a ioniser
le gaz a caractériser en le bombardant de photons. Les molécules ionisées génerent alors un courant
proportionnel a la concentration d’espéces ionisées qui est détecté par des électrodes. Le détecteur
permet donc d’identifier une quantité totale de composés gazeux émis, mais ne permet pas d’identifier
la nature de ces composés.

Figure 31 : Appareils de mesure d'émissions dans I'air : a. DUSTTRAK ; b. Q-TRAK.

Afin d’évaluer les émissions dans l'air lors du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS,
plusieurs montages expérimentaux ont été réalisés :
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o Une approche développée pour évaluer les émissions dans I'air lors du procédé a consisté a
réaliser des mesures au niveau du systéme d’extraction du four IR lors de cycles de chauffage
de C/PPS. Le montage est présenté sur la Figure 32.

, . Q-TRAK
Sortie du systeme
d’extraction

Figure 32 : Montage expérimental pour la détection de composés gazeux émis lors du chauffage de matériau C/PPS
dans le four IR : positionnement du Q-TRAK dans le flux d'air du systeme d'extraction du four IR.

e Une approche a consisté a faire chauffer du matériau C/PPS sur une plaque chauffante. Le
systeme est confiné sous une cloche permettant de concentrer les différentes émissions.
Périodiquement, le couvercle bouchant la zone de mesure est ouvert pour permettre des
relevés d’émission de particules fines et de composés gazeux. Ce montage est décrit sur la
Figure 33. Un thermocouple a la surface supérieure de I’échantillon a été utilisé pour mesurer
la température du matériau.

Zone de mesure des
émissions

Cloche

Plaque
chauffante

Figure 33 : Montage expérimental utilisé pour mesurer les émissions
lors du chauffage de matériau C/PPS sur une plaque chauffante.

e Dans une autre approche, du matériau C/PPS a été chauffé dans un four de calcination
Nabertherm LT 15/11 (Figure 34-a.). Ce four posséde une chambre non ventilée et une unique
sortie d’effluent sur sa face arriere (Figure 34-b.). Des mesures d’émissions ont été réalisées a
ce niveau, en continu d’abord puis périodiquement avec un bouchage de la sortie d’effluent
entre les mesures.

En étudiant les émissions dans I'air lors du chauffage et de la fusion de différents thermoplastiques,
Yamashita et al. ont montré que la quantité de composés gazeux émis augmentait avec la température
[70]. Afin de maximiser les émissions lors des différents essais, la température de chauffage du
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matériau a été choisie comme la température maximale atteinte par le matériau C/PPS lors du procédé
de thermoformage-estampage, soit 370 °C.

Sortie des effluents

Figure 34 : Four de calcination Nabertherm utilisé pour évaluer les émissions dans I'air lors du chauffage de C/PPS :
a. Face avant du four ; b. Face arriére du four avec I'unique sortie d’effluents.

4.2.3.3. Mesures ATG/DSC-MS sur le matériau

Pour évaluer les émissions lors du chauffage de matériau C/PPS, des essais ont été réalisés dans ces
travaux de thése avec un systéme d’analyse thermogravimétrique (ATG) Setsys Evolution couplé a un
spectrometre de masse (MS) Omnistar (Pfeiffer Vacuum) fonctionnant avec un systéme SEM
(Secondary Electron Multiplier) (Figure 35). Un capillaire Omnistar thermo-régulé maintenu a 180 °C a
servi a transmettre les gaz émis durant I'ATG jusqu’au MS. Dans le méme temps, des essais de
calorimétrie différentielle a balayage (DSC) ont pu étre réalisés grace a |'utilisation d’une canne
spéciale utilisée dans I’ATG. Ces essais ont été réalisés sur des équipements de I'IMT Atlantique avec
I"aide d’Eric Chevrel que je remercie chaleureusement pour son aide.

Les essais ont été réalisés en atmosphere oxydante pour reproduire des conditions similaires a celles
du procédé. Pour cela, un flux d’air est introduit a proximité de I’échantillon a 16 mL/min. Afin de
protéger la balance, un flux de N; est introduit également a proximité de cet appareil a un débit de
24 mL/min. Un essai en atmosphére inerte, sous azote (N,) a aussi été réalisé.

Deux scénarios thermiques différents ont été utilisés durant ces essais :

e Cycle 1: un chauffage continu a 10 °C/min a été réalisé sur un premier échantillon dans la
gamme de température 20 °C - 450 °C.

e Cycle 2 : un chauffage de 20 °C a 370 °C a 10 °C/min puis un maintien de 20 minutes a 370 °C
suivi par la reprise du chauffage a 10 °C/min jusqu’a 850 °C.

Ces scénarios ont été définis afin d’observer le comportement du matériau dans la plage procédé
(entre 310 °C et 370 °C pour le chauffage). Afin de corriger les déviations des résultats ATG et DSC
causées par le comportement de la machine, un essai de référence sans matériau a été réalisé pour le
cycle 2.

L'analyse de la littérature nous a permis d’établir une liste de composés susceptibles de se dégager en
plus ou moins grande quantité lors du chauffage de PPS (Tableau 10). Durant les essais, tous les
composés identifiés dans la littérature sans distinction de quantité émise observée ont été recherchés
par MS.
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Figure 35 : Appareils de mesures : a. Spectrometre de masse Omnistar (Pfeiffer Vacuum) ; b) ATG Setsys Evolution.

Pour ces essais, les échantillons testés sont de tres petite dimension (de I'ordre de 10 mg) ce qui pose
le probleme de la représentativité du taux de fibre de I’échantillon par rapport a celui du matériau
calculé a une échelle plus grande. Afin de pallier ce probleme, des essais ont été réalisés sur du
matériau réduit en poudre ayant un taux de fibre se rapprochant de la valeur moyenne du matériau
en plus d’essais sur du matériau massif. Les essais réalisés sont présentés dans le Tableau 11.

Tableau 11 : Essais ATG/DSC-MS réalisés.

N° essai Cycle thermique Matériau Conditions environnementales Masse de I'échantillon (mg)
1 Cycle 1 Poudre Air 13,5
2 Cycle 2 Poudre Air 14,7
3 Cycle 2 Massif Air 14,8
4 Cycle 2 Poudre N> 16,2

4 3. Résultats d’inventaire et modélisations associées

4.3.1. Consommation C/PPS

La consommation du matériau composite du procédé considéré peut se diviser en deux fractions : une
fraction de matiére contenue dans la piéce finale et une fraction de matiere nécessaire au procédé
mais qui finit en chutes de production lors des étapes de découpe de la préforme ou bien de finition
(détourage) de la piéce réalisée. La consommation de matiere est un flux d’inventaire fortement
dépendant de la géométrie de la piece. Afin de le quantifier, on propose de le modéliser par un taux
de chute permettant pour une piece de masse donnée de calculer la quantité de matiere nécessaire a
sa fabrication.

Afin de quantifier le taux de chute de matiere relatif au procédé de thermoformage-estampage, des
données de taux de chute de matiere lors de la mise en forme de composite ont été collectées (Tableau
12). En calculant la moyenne de ces données, un taux de chute égal a 34 % est proposé pour modéliser
les chutes engendrées par le procédé de thermoformage-estampage. Cette moyenne concorde avec
I’ordre de grandeur des taux de chute donné par les partenaires industriels de cette thése. Lors de la
quantification de la consommation totale de matiere du procédé (flux d’inventaire entrant), le modeéle
évalue les chutes de matiere qui sont un flux d’inventaire sortant du systéme. Afin de répartir la
production de chutes entre I'étape de découpe de la préforme par jet d’eau abrasif et |'étape de
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finition (détourage) de la piece par usinage, des coefficients R pje chutes €t R chutes finition, dONt la somme
sera égale a 1, sont utilisés.

Tableau 12 : Taux de chute inhérents a divers procédés de mise en forme de composites.

Référence Procédé de fabrication Taux de chute
[41] RTM et autoclave 80 %
[54] SMC 60 %

Pré-imprégné et infusion, avec :

[42] Autoclave 30%
Four thermique

Four micro-onde

[47] Infusion avec polymérisation en autoclave 50 %
(71] Pas de. procédé spécifique : Valeur moyen.ne basée sur les r.épons.es d’industriels 5.7 % (SA)
en Afrique du Sud (SA) et au Royaume Unis (UK) a un questionnaire 11.3 % (UK)
[72] Placement de fibre automatisé (industrie aéronautique) 27 %
[73] Infusion 20%
[43] Autoclave et PBM 20 %
[74] Pas de procédé spécifique 40 %
Industriels partenaires Pas de procédé spécifique 40%-70%

de la these

L'approche proposée ici permet une évaluation rapide de la consommation de matériau du procédé
qui ne nécessite pas I'emploi de méthode de simulation ou la réalisation d’essais de fabrication.
Néanmoins, cette méthode d’évaluation ne prend pas en compte différents paramétres qui jouent sur
la consommation de matiere comme la géométrie de la piece fabriquée ou les dimensions des plaques
de semi-produit.

4.3.2. Découpe jet d’eau de la préforme

4.3.2.1. Consommation d’énergie électrique de la machine de découpe jet d’eau

Les relevés électriques sur la machine de découpe jet d’eau ont été réalisés avec le Fluke 434 Il et les
pinces ampéremétriques i30s lors de la découpe de pieces en C/PPS (Figure 36-b.). Pour ces essais, le
courant a été mesuré au niveau de I'alimentation de la machine et la tension a été supposée égale a
230V (Figure 36-a.).

Alimentation
de la machine

Pinces ampéremétriques

Figure 36 : a. Montage électrique pour les relevés de puissance active consommée par la machine de découpe jet d'eau ;
b. Découpes réalisées lors des relevés électriques sur la machine de découpe jet d’eau.
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Des relevés électriques réalisés sur la machine de découpe jet d’eau sont présentés sur la Figure 37-a.
pour la découpe successive de quatre pieces identiques. En se basant sur la forme de ces relevés, une
modélisation de la puissance électrique a été proposée sous la forme d’une fonction constante par
morceau. Comme représentée sur la Figure 37-b., cette modélisation se base sur la division du

fonctionnement de la machine de découpe jet d’eau en deux états : phase de ralenti et phase de
découpe.

a.
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Figure 37 : Consommation électrique de la machine de découpe jet d'eau ProtoMAX (OMAX) :
a. Relevés de puissance consommeée lors de la découpe de 4 piéces ; b. Modéle de consommation de puissance proposé.

Le modeéle proposé s’écrit donc :

PD]E découpe

ED]E découpe — X Ldécoupe + PD]E ralenti X tD]E fonctionnement

UpJE découpe

Avec:

EpjE aécoupe Energie consommée par la machine de découpe jet d’eau

PpjE aécoupe : Puissance consommée par la machine lors de la découpe jet d’eau
VpJE découpe : Vitesse de découpe (fixée a 4 mm/s dans les essais réalisés)

Lascoupe : LOngueur découpée

PpjE ratenti : Puissance consommee par la machine de découpe jet d’eau au ralenti
tDJE fonctionnement : Durée de fonctionnement de la machine de découpe jet d’eau

L’analyse des données expérimentales a permis de déterminer les coefficients du modele proposé. La
puissance de ralenti a été évaluée a 212,7 W (+ 8,5 W) et la puissance de découpe a 3612 W (+ 40 W).
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4.3.2.2. Consommations et rejets d’eau et d’abrasifs

Les consommations d’eau et d’abrasifs ont été modélisées en utilisant les spécifications de la machine
de découpe jet d’eau ProtoMAX (OMAX). La consommation d’eau et la consommation d’abrasifs ont
été modélisées respectivement par un débit de 13,8 mL.s? et par un débit de 1,9 g.s* lors de la phase
de découpe de la machine. Connaissant la vitesse de découpe (4 mm/s) et la longueur découpée, les
consommations d’eau et d’abrasifs peuvent étre calculées. Par conservation, les flux d’inventaire
sortants lors de cette étape unitaire (déchets et eaux usées) sont considérés égaux aux flux d’eau et
d’abrasifs entrants.

4.3.3. Chauffage infrarouge

Pour modéliser la consommation électrique du four infrarouge durant la phase de chauffage, des
relevés électriques de courant et de tension ont été réalisés lors de cycles de chauffage de piéces en
C/PPS de 4,3 mm d’épaisseur avec différents réglages des parameétres de température de consigne et
de puissance de chauffage présentés dans le Tableau 13. Des relevés au niveau de I'alimentation
générale du four infrarouge ont été réalisés avec les énergimétres Fluke 434 Il (pinces
amperemétriques i30s) et Fluke 1736 (pinces ampéremétriques iFlex 1500-12) (Figure 38-a. et b.). Des
relevés au niveau d’un sous-systeme comprenant deux panneaux radiants ont également été réalisés
avec les énergimetres Fluke 434 1l (Figure 38-c.). En plus des relevés électriques, les données mesurées
par les pyrometres du four sont collectées afin de connaitre I’évolution de la température des piéces
au cours du chauffage.

Tableau 13 : Paramétres machine utilisés lors des relevés électriques réalisés sur le four IR.

Parameétres Stratégie de mesure de la puissance électrique

Mesure des courants et tensions :

Puissance de chauffage : 70 % ; 85 % ; 100 % e  auniveau de I'alimentation avec le Fluke 434 Il et le
Température de consigne : 310 °C; 335 °C; Fluke 1736
370°C e  auniveau d’un sous-systéme de deux panneaux radiants

avec le Fluke 434 11

Four IR

g 0

‘_ AN N ,ll‘bﬂu\ | mn”‘&

TR L At ‘ :
: ~_ Fluke 1736

-
LTI Tl

Alimentation

: Mesure sur I'alimentation

: Mesure sur deux panneaux radiants

Figure 38 : Montage expérimental utilisé pour les relevés électriques sur le four IR : a. Représentation schématique des
différents points de mesure ; b. Tableau électrique du four IR et emplacement des mesures électriques réalisées
sur I'alimentation générale avec le Fluke 434 Il (pinces i30s) et le Fluke 1736 (pinces iFlex 1500-12)
ainsi que sur I'alimentation de deux panneaux radiants avec le Fluke 434 Il (pinces i30s).
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Un exemple de relevé électrique réalisé sur le four IR au niveau de deux panneaux radiants est présenté
sur la Figure 39-a. Ces résultats ont été obtenus lors du chauffage de matériau C/PPS a 310 °C avec
70 % de la puissance de chauffage. En se basant sur la forme de ces relevés, un modele de puissance
consommeée est proposé. Le fonctionnement du four est alors décomposé en deux phases : phase de
ralenti et phase de fonctionnement (phase de chauffage du matériau). La phase de fonctionnement
est divisée en une phase de montée en température de la surface du matériau et en une phase de
maintien en température, nécessaire pour homogénéiser la température au coeur du matériau une
fois la température de consigne atteinte en surface. La phase de montée en température en surface
est modélisée par une puissance consommée constante par morceau. La phase de maintien est plus
complexe a modéliser car elle décroit au cours du temps. On propose pour cette phase de plutot établir
une énergie consommée pour ’homogénéisation de la température dans la piece. Pour compléter ce
modele, la puissance consommeée lors du ralenti machine est intégrée comme une fonction constante.
La Figure 39-b. représente le modéle de consommation de puissance proposé pour le four IR. Ce
modele s’écrit de fagcon mathématique :

Efour IR = PIR chauffage X tIR chauffage + EIR maintien + PIR ralenti X tIR fonctionnement

Avec:

Efour 1r : Energie consommeée par le four IR

Pig chauffage : Puissance consommeée par le four lors de la phase de montée en température a la
surface de la piece

tIR chauffage - Durée nécessaire pour atteindre la température de consigne en surface de la piece
chauffée dans le four IR

E1R maintien : Energie consommeée par le four IR lors de la phase de maintien en température

Pig ratenti : Puissance consommée par le four IR au ralenti

tIR fonctionnement : Durée de fonctionnement du four IR
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Figure 39 : Modélisation de la consommation d’énergie électrique du four IR : a. Puissance consommée par deux panneaux
radiants lors du chauffage de C/PPS a 310 °C et une puissance de chauffage Hparametre = 70 % ;
b. Modéle de consommation de puissance proposé.

82



Le modele proposé présente des parametres de puissance électrique (P chausrages Eir maintien €t
PiR ratenti) Mais aussi des parameétres temporels pour la durée de chacun des états de fonctionnement
du four (tg chaufrage)- Ces paramétres de durée sont directement liés a I'évolution thermique du
systéme durant le processus de chauffage de la préforme. Afin de quantifier les parametres du modele,
les données électriques mesurées mais également les données de température évaluées par les
pyrometres du four sont traitées.

Tout d’abord, les relevés de consommations électriques ont permis de déterminer les coefficients du
modele électrique. La puissance constante associée au ralenti machine a été identifiée grace aux
mesures au niveau de I'alimentation machine. La puissance relative au ralenti machine a été évaluée
2296 W (+10 W).

La puissance consommée lors de la phase de montée en température (Pig chauffage) €N surface a été
évaluée pour les différents réglages de puissance de chauffage, noté Hygrqmetre- L2 fin de la phase de
montée en température et le début de la phase de maintien en température a été définie comme
I'instant oU la température du matériau en surface mesurée par I'un des pyrometres (inférieur ou
supérieur) atteint la température de consigne (a 10 °C pres). Par régression linéaire, une loi décrivant
le comportement de la puissance consommée lors de la phase de montée en température en surface
en fonction de ce parameétre a été calculée (Figure 40). Cette modélisation linéaire a été proposée car
elle semble convenir dans la gamme de puissance de chauffage étudiée ([70 % ; 100 %]). Cependant,
elle ne pourra pas étre directement étendue en raison de la non-linéarité potentielle de la puissance
consommeée par le four sur une gamme plus large de réglage du four.

55000 -
y=547x-6601
j— R*=0,97
% 45000 +
w -
gﬁ T
S
2 35000 -+
S
=
n“ £
25000 T T T T T T 1
65 70 75 80 85 20 95 100

Hpar‘amétr‘e (%)

Figure 40 : Modélisation linéaire de la puissance consommeée par le four
lors de la phase de montée en température Pig chauffage €N fonction du réglage de puissance du four Hyarametre-

Afin d’évaluer I'énergie liée a la phase de maintien en température, il est nécessaire de connaitre
I’évolution de la puissance consommée au cours du maintien mais aussi la durée de cette phase. Ici,
on estimera la durée de cette phase, nécessaire a homogénéiser la température dans I'épaisseur de la
piece, a 30 secondes. Cette valeur a été choisie a partir des résultats d’essais de chauffage infrarouge
sur des piéces instrumentées avec des thermocouples qui sont présentés plus en détails dans le
chapitre 6 de ce manuscrit. L'énergie de maintien Ejg mmaintien @ @insi pu étre calculée pour différentes
températures de consigne, comme présenté sur la Figure 41. En exploitant ces résultats avec une
régression linéaire, le coefficient du modéle représentant I'énergie de maintien en température a
ensuite pu étre exprimé en fonction de la température de consigne du four (pour notre gamme de
température).
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Figure 41 : Modélisation linéaire de I'énergie de maintien en température Eg maintien CONSOMmée par le four
en fonction de la température de consigne du four Tig consigne-

Afin de modéliser le parametre de durée de chauffage tjg chqusfage du modele, les relevés de
température des pyrometres du four ont été exploités. Un exemple de relevé de température en
surface par les pyrometres est proposé sur la Figure 42. L'augmentation de température lors de la
phase de montée en température étant tres linéaire, les vitesses de chauffage correspondant aux
essais réalisés ont été calculées par interpolation linéaire. Ces interpolations permettent une bonne
modélisation de I'évolution de la température car les coefficients de corrélation associés sont tous
supérieurs a 0,98.
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Figure 42 : Température en surface lors d'un essai de chauffage a 370 °C avec une puissance de chauffage de 100 %.

Au cours des essais, le four monte en température au fur et a mesure que les cycles de chauffage
s’enchainent. En regardant I’évolution de la vitesse de chauffage au cours d’une série de production,
les résultats montrent que la vitesse de chauffage vig chaufrage auUgmente lors des premiers cycles de
production avant d’atteindre un régime permanent ou la vitesse se stabilise aprés environ 5 cycles de
chauffage (Figure 43). Ceci s’explique par I'inertie thermique du four. Dans le cadre de cette étude, les
vitesses de chauffage considérées sont celles mesurées en régime permanent, en conséquence les
effets transitoires de la montée en température du four ont été négligés.
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Figure 43 : Vitesses de chauffage vig chauffage calculées pour des chauffages successifs
pour une puissance de chauffage Hyqrametre = 85 %.

Les vitesses de chauffage évaluées en régime permanent sont présentées sur la Figure 44 pour trois
valeurs de Hparametre- Par régression linéaire, une expression de la vitesse de montée en température
a été calculée en fonction du parameétre de puissance de chauffage. Cette expression permet ainsi de
calculer la durée de la phase de montée en température tig chauffage €n fonction du réglage de
puissance du four, de la température initiale du matériau et de la température de consigne.
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Figure 44 : Vitesse de montée en température en régime permanent Vg chausfage
en fonction du réglage de puissance du four Hyqrametre-

4.3.4. Transferts par le bras robotisé

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la consommation d’énergie de bras robotisés,
développant notamment plusieurs méthodes pour diminuer les consommations d’énergie électrique
de ces systémes [75], [76]. L’énergie consommée par différents bras robotisés a ainsi déja été évaluée
expérimentalement [77] et par calcul/simulation [78]. Par conséquent, I'utilisation de données issues
de la littérature a été choisie suivant la méthodologie présentée sur la Figure 27 pour modéliser les
consommations d’énergie lors des phases de transfert : ce flux est considéré comme peu influent sur
les résultats environnementaux de notre étude (étape 1), il est souvent pris en compte (étape 2) et
des données d’un niveau de confiance jugé acceptable sont disponibles (étape 3). Plus précisément, le
modele de consommation d’énergie électrique lors des phases de transfert a été construit a partir des
résultats des travaux de Chemnitz et al. [77].
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Dans leurs travaux, Chemnitz et al. ont mesuré la consommation d’énergie de deux bras robotisés
industriels dont les spécifications correspondent a une utilisation dans des applications de
thermoformage-estampage : un robot Comau SMART SiX et un robot Kuka KR 6 de charge utile de 6 kg
et de portée respectives de 1,4 m et de 1,6 m [77]. Linfluence des parameétres de vitesse et
d’accélération des bras robotisés sur la consommation électrique des machines lors d’un mouvement
spécifique a particulierement été étudiée. Le mouvement étudié est représenté sur la Figure 45. ||
consiste a se déplacer sur une portion de sphére de 90° d’azimut et d’angle d’élévation. Ce
mouvement représente assez bien le déplacement du bras robotisé lors d’une séquence d’« attrape —

dépose - mise en sécurité » exécutée durant le procédé de thermoformage-estampage.

=>d

Figure 45 : Mouvement réalisé par les bras robotisés étudiés par Chemnitz et al. [77].

Utilisant les données électriques mesurées pour différents paramétrages des robots, la consommation
d’énergie de ces robots a été modélisée en fonction de la durée du mouvement. Cette modélisation,
présentée sur la Figure 46, permet de calculer I'énergie consommée pour réaliser un mouvement en
fonction de la durée de ce mouvement par I'intermédiaire d’une fonction polynédme du second degré.
La phase de ralenti des machines a également été étudiée en évaluant la puissance consommée par
les deux bras robot dans ce régime de fonctionnement : 260 W pour le Comau et 355 W pour le Kuka.
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Figure 46 : Consommation d'énergie des bras robot pour réaliser un mouvement en fonction de la durée du mouvement [77].

En exploitant les résultats des travaux de Chemnitz et al. pour le robot Comau, le modeéle de
consommation d’énergie du bras robotisé lors des phases de transfert du procédé de thermoformage-
estampage de C/PPS a été défini comme (Figure 47) :

Erobot = Erobot déplacement + Probot ralenti X trobot ralenti
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Avec:

E opot © Energie consommée par le bras robot pour une étape de transfert lors du procédé de
thermoformage-estampage.

Erobot déplacement : Energie consommeée par le bras robot pour réaliser un mouvement, calculée par
I'intermédiaire du modele développé par Chemnitz et al. [77].

Probot ratenti  Puissance consommeée par le bras robot au ralenti.

trobot ralenti - Durée de fonctionnement au ralenti du bras robot.

B

]

= Energie liée au déplacement

§ du bras robot calculée

& d’apreés les travaux de

Probotralenti  ~F-=====--- Chemnitz et al. """""""
~ /
~

Energie liée au fonctionnement
au ralenti du robot

Figure 47 : Modéle proposé pour la consommation d’énergie électrique
du bras robot d'apres les travaux de Chemnitz et al. [77].

4.3.5. Estampage

4.35.1. Consommation d’énergie électrique de la presse

Afin de modéliser la consommation électrique de la presse, des relevés de consommation électrique
ont été réalisés pour les différents réglages des paramétres de température de moule et d’effort de
fermeture présentés dans le Tableau 14. Des relevés électriques de courant et de tension ont été
réalisés en branchant les énergie-metres Fluke 434 Il et Fluke 1736 au niveau de I'alimentation de la
presse SCAMEX (Figure 48). La presse se décompose en deux sous-systémes: un sous-systéme
thermique lié au chauffage et au maintien en température du moule et un autre sous-systeme
mécanique lié a la mise en forme par emboutissage. Les deux sous-systemes ont été traités
séparément lors des essais. Une premiére série de mesures a servi a évaluer la consommation
électrique lors de la sollicitation du systeme mécanique durant des cycles de fermeture, mise sous
pression puis ouverture de la presse. Des essais de chauffage des plateaux chauffants ont ensuite
permis d’évaluer la consommation électrique du sous-systeme thermique de la presse.

Tableau 14 : Paramétres presse utilisés lors des relevés électriques.

Parametres Stratégie de mesure de la puissance électrique
Température des plateaux : 50 °C; 100 °C; 230 °C Mesure des courants et tensions au niveau de
Effort de fermeture : 200 kN I’alimentation avec les Fluke 434 1l et Fluke 1736
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Alimentation
de la presse

Sonde de tension

Pince ampéremétrique

Fluke 1736

Figure 48 : Tableau électrique de la presse et emplacement des mesures électriques réalisées.

Travaillant sur le sous-systeme thermique, la forme des relevés électriques (Figure 49-a.) a permis de
proposer une modélisation des consommations électriques de ce sous-systeme. Ce modele divise le
fonctionnement du systeme thermique en deux phases : une phase de montée en température et une
phase de maintien en température (Figure 49-b). La premiére phase de montée en température est
modélisée par une consommation d’énergie initiale. Lors de I'exploitation de ce modele, une fraction
de cette énergie, dont la valeur dépendra du nombre piéces produites, sera attribuée a la production
de chaque piece. Concernant la phase de maintien en température du moule, une puissance électrique
constante est utilisée pour modéliser I'énergie électrique consommée pour maintenir le systéme en
température une fois le régime permanent établi. Une puissance constante de ralenti machine (liée au
fonctionnement de I'automate, de la ventilation...) est également considérée dans le modeéle.
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Figure 49 : Consommation d'énergie électrique du sous-systeme thermique (plateaux chauffants) de la presse :
a. Relevés électriques lors du chauffage des plateaux a 100 °C ; b. modéle électrique proposé.
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Considérant le sous-systeme mécanique, la forme des relevés électriques (Figure 50-a.) a motivé la
modélisation de la consommation électrique de ce sous-systéme par un modele constant par morceau.
Avec cette modélisation, on néglige le fait que la phase de relachement de la pression consomme peu
d’énergie. C'est justifié en raison de la courte durée de cette phase durant toute la durée d’'un
estampage. En combinant ce modele avec le modéle développé pour le sous-systeme thermique, un
modele complet de consommation électrique est défini. Ce modele est représenté sur la Figure 50-b.
pour trois cycles d’estampage successifs.
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Figure 50 : Consommation d'énergie électrique du sous-systeme mécanique de la presse :
a. Relevés électriques lors d’un cycle fermeture-maintien en pression-ouverture a 200 kN
superposés avec le modéle constant par morceau proposé; b. modéle électrique global proposé.

Le modeéle proposé pour la presse s’écrit pour la fabrication d’une seule piece :

Epresse = Lpresse thermique + Epresse mécanique + Ppresse ralenti X tpresse fonctionnement

Epresse chauffage

Epresse thermique = + Ppresse maintien X tpresse maintien
N,
cycle

Epresse mécanique presse emboutissage X tpresse emboutissage

Avec :

|

presse : Energie consommeée par la presse.

t

presse thermique - Energie consommée par le sous-systéme thermique de la presse.

t

presse mécanique Energie consommée par le sous-systéme mécanique de la presse.
presse ralenti - PUissance consommeée par la presse au ralenti.

A

presse ralenti - Durée de fonctionnement de la presse.
Epresse chauffage Energie consommée pour la montée en température du sous-systéme thermique.
N¢ycie : Nombre de pieces fabriquées par série de production : permet de répartir sur la production la

consommation initiale d’énergie de mise en régime permanent du sous-systeme thermique.
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o

presse maintien - PUissance consommée par la presse pour maintenir la température de consigne.

presse maintien : DUrée de maintien de la température de consigne.

"U(‘h

presse emboutissage - PUissance consommeée par le sous-systeme mécanique en fonctionnement.

presse emboutissage - DUrée de fonctionnement du sous-systeme mécanique.

o~

En exploitant les résultats de mesure électrique lors des essais sur le sous-systéme mécanique, les
valeurs des parametres de puissance électrique de maintien en température Ppresse maintien €t
d’énergie de montée en température Ejpresse chauffrage ONt €té calculées pour les différentes
températures de consigne testées (Figure 51). Par l'intermédiaire de régressions linéaires, ces
coefficients du modele sont alors exprimés comme des fonctions de la température de consigne des
plateaux de la presse. L'utilisation de modeles linéaires est choisie car seulement trois niveaux de
température de consigne ont été utilisés lors des essais. Comme pour les autres modeles d’inventaire,
une possibilité pour affiner cette modélisation consisterait alors a réaliser de nouveaux essais pour
d’autres valeurs de température de consigne puis d’utiliser des modeéles plus complexes comme par
exemple des polynémes d’ordre supérieur. Réaliser ce type d’amélioration des modeles d’inventaire
n’est cependant pas forcément nécessaire. En effet, les bénéfices sur I'analyse environnementale de
ce type de travaux visant I'amélioration des données d’inventaire doivent étre mis en balance avec
I'investissement que représente |'augmentation du nombre de relevés.

L'exploitation des relevés expérimentaux a également permis d’évaluer les paramétres du modéle
pour le sous-systeme mécanique :

® Ppresse ralenti = 427 W £ 24 W
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a b.
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Figure 51 : Modélisation linéaire des coefficients du modéle de consommation électrique du systeme thermique de la presse
en fonction de la température de consigne des plateaux chauffants Tpyesse consigne *
a. Energie de montée en température Ejyegse chauffage ; b- Puissance de maintien en température Ppyogse maintien-

4.35.2. Consommation d’agent démoulant

Afin d’évaluer la consommation d’agent démoulant lors du procédé de thermoformage-estampage,
des données de la littérature ont été utilisées pour calculer des facteurs de consommation d’agent
démoulant (Tableau 15). Le choix de cette méthode de collecte a été fait en suivant la méthodologie
présentée sur la Figure 27, puisque des données d’un niveau de confiance jugé suffisant sont
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disponibles (étape 3). Ces facteurs sont calculés en fonction de la quantité d’agent démoulant utilisée
et de la surface des pieces produites, choisie comme estimateur de la surface des moules utilisés.

Afin de modéliser la consommation d’agent démoulant lors du procédé de thermoformage-
estampage, un facteur de consommation d’agent démoulant égal 4 11,7 g.m? a été calculé comme la
moyenne des facteurs de consommation présentés dans le Tableau 15.

Tableau 15 : Données de consommation d'agent démoulant issues de la littérature.

Facteur de consommation

Référence Donnée de la littérature " !
d’agent démoulant

0,015 kg consommé pour une piéce de 1,3 m? produite par des

[77] procédés autoclave et PBM 1,15.10° kg/m?/piéce
37] (;,r(()i:jécsoarnjfng\;éer;c:uprBu'\;e piéce de 1,8 m? produite par des 1,67.107 kg/m?/ piece
[43] g;(())iggécso:jforzlr:fe;;c;u;Bu'\r;le piéce de 3 m? produite par des 1,00.102 kg/m?/ piéce
e T PN 10k e
(79] 0,4 kg consommé pour une piéce de 19,9 m? produite par un 2,01.102 kg/m?/ piéce

procédé autoclave

4.3.6. Finition par usinage

Pour modéliser la consommation d’énergie lors de I’étape unitaire de finition par usinage (détourage),
la base de données Ecoinvent v3.5 a été utilisée. Ce choix est réalisé en appliquant la méthodologie
présentée sur la Figure 27 : ce flux d’inventaire est jugé peu influent sur les résultats de I'analyse
environnementale, il est fréquemment pris en compte et des données d’un niveau de confiance jugé
suffisant sont disponibles. Différents modeles d’inventaire sont disponibles dans cette base de
données pour des procédés d’usinage. Cependant, il n’existe pas de donnée propre a I'usinage de
matériaux composites. Un modeéle d’inventaire pour l'usinage d’un matériau métallique a donc été
choisi. Un facteur de consommation d’énergie électrique égal a 11,5 MJ.kg? a ainsi été extrait du
modele disponible pour I'usinage par fraisage d’acier au chrome.

Le choix de ce modeéle est discutable en raison des différences entre le procédé d’usinage métallique
et celui utilisé pour I'étape de finition du thermoformage-estampage. Cependant, son utilisation est
justifiée par la recherche d’un compromis entre la disponibilité des données et la précision des
données que réclame leur exploitation. Le modéle d’usinage par fraisage d’acier au chrome a été choisi
car il propose le facteur de consommation électrique le plus grand parmi les autres modeles
d’inventaire disponibles pour le fraisage d’autres matériaux.

4.3.7. Emissions dans I'air

43.7.1. Résultats des relevés in-situ

Les résultats des mesures d’émissions in-situ obtenues avec les différentes approches expérimentales
n‘ont pas permis de détecter des émissions exploitables. En effet, aucun composé gazeux n’a été
détecté au cours des différents essais. D’autre part, les relevés de particules fines ne permettent pas
de conclure quant a ces émissions car ils sont trés dispersés et sont difficilement différentiables de
relevés témoins réalisés dans I'atelier sans fonctionnement des machines. Un exemple de résultat de
mesures obtenus est présenté sur la Figure 52 pour un relevé réalisé au niveau du systéme d’extraction
du four IR.
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Figure 52 : Exemple de résultat des mesures d'émissions de particules fines totales lors d'un essai de chauffage
dans le four IR a 100% de la puissance de chauffage.

Bien que les résultats de mesures d’émissions in-situ ne soient pas concluants, une modélisation des
émissions dans I'air a tout de méme été batie en se basant sur deux hypothéses :

Hypothése 1 : Les émissions de composés gazeux lors des relevés expérimentaux ont été trop
faibles pour pouvoir étre détectées. On approximera ces émissions au seuil de détection de
I'appareil de mesure (1 ppm pour le Q-TRAK utilisé avec la sonde 987).

Hypothése 2 : Les mesures de particules fines sont trop dispersées pour détecter ces
émissions. On approximera ces émissions par I’écart-type des relevés réalisés (0,102 mg.m3).

Ces hypothéses ont pour conséquence de surestimer les émissions dans I'air lors du procédé. Cette
stratégie de surestimation a été choisie car elle permet d’obtenir une premiére évaluation des impacts
environnementaux associés a ce flux élémentaire et de donner une indication sur le besoin d’affiner
ce modele. Des impacts environnementaux faibles associés a ces flux élémentaires, malgré les
surestimations réalisées, permettraient d’établir qu’il n’est pas prioritaire d’affiner le modéle
d’émission par rapport aux objectifs de I'analyse environnementale réalisée.

En appliquant ces hypothéses aux relevés réalisés a la sortie du systeme d’extraction du four IR, des
facteurs d’émission de composés gazeux et de particules fines ont pu étre calculés. Connaissant la
masse des pieces chauffées lors des différents essais et le débit d’extraction du four, ces coefficients
d’émission sont :

® Cgqz=27mgkgts™

® Cparticules fines = 0,155 mg-kg_l-s_l

Ces coefficients permettent de quantifier des émissions dans I'air en fonction de la masse de la piece
et de la durée d’émission. Cette durée correspond au temps pendant lequel la température du
matériau est au-dessus d’une valeur seuil (Tgnission) @ partir de laquelle on considére que le matériau
émet dans I'air des particules fines et des composés gazeux.

Afin de développer ces modéles d’émission, il a été nécessaire de s’appuyer sur des hypothéses.
L'hypothese 1 attribue la non-détection d’émissions de composés gazeux a la faible concentration de
ces composés dans le gaz analysé par le détecteur a photo ionisation. Cependant, une autre explication
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est possible. Il se peut aussi que le détecteur utilisé ne soit pas adapté a la détection des composés
réellement émis. Bien que le détecteur Q-TRAK équipé d’une lampe de 10,6 eV soit adapté a la
détection du sulfure d’hydrogene et du benzénethiol qui ont été identifiés comme les composés
principalement émis lors du chauffage de PPS, d’autres composés avec des énergies d’ionisation
supérieures a 10,6 eV peuvent également étre dégagés d’apres la littérature (Tableau 10). Or, ces
composés ne sont pas détectables par le Q-TRAK dans cette configuration. Afin d’aller plus loin et de
compléter ces travauy, il est nécessaire de caractériser plus précisément les composés émis par le
matériau a haute température. C'est 'objectif des analyses ATG-MS réalisées sur le matériau C/PPS
étudié durant la these.

4.3.7.2. Résultats de I'ATG/DSC-MS

Afin de caractériser les especes chimiques susceptibles d’étre produites durant le procédé de
thermoformage-estampage de C/PPS, des essais ATG/DSC-MS ont été réalisés. Les résultats des essais
ATG en atmosphére inerte et dans I'air montrent que la perte de masse dans la plage de température
du procédé (370 °C maximum) est faible (< 1 %) avec une accélération de la perte de masse a partir
d’environ 420 °C (Figure 53). Les analyses DSC de ces essais montrent par ailleurs que la dégradation
du matériau a haute température dégage moins d’énergie en atmospheére inerte que dans I'air, ce qui
peut traduire I'apparition de mécanismes différents durant le chauffage comme par exemple des
phénoménes d’oxydation en présence d’air.
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Figure 53 : Résultats des mesures ATG et DSC des essais 2 (sous air) et 4 (sous N;).

Les résultats des analyses des gaz effluents par spectrométrie de masse ont également permis
d’identifier les composés chimiques émis. Sur la Figure 54, la dérivée du signal du spectrometre de
masse au cours du temps est représentée pour les essais 2 et 4 décrits dans le Tableau 11. Les résultats
des différents essais réalisés montrent alors une détection significative d’émissions de composés
chimiques a partir d’'une température d’environ 420 °C, température supérieure a la température
maximale utilisée lors du procédé de thermoformage-estampage du C/PPS (370 °C).
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Figure 54 : Dérivée du signal du spectromeétre de masse par rapport au temps et de la température lors des essais 2 et 4.

L’analyse des gaz émis lors de I’ATG par spectrométrie de masse a permis d’identifier la masse molaire
des composés gazeux émis. D’apres la liste des composés chimiques potentiellement émis établie
grace aux résultats de la littérature (Tableau 10), une identification de ces composés est proposée dans
le Tableau 16. On remarque que selon que les essais aient été réalisés sous air ou sous atmosphere
neutre (N3), les composés gazeux détectés different. Ce résultat est cohérent avec les résultats DSC et
I’hypothése de mécanismes d’émissions différents selon les conditions d’atmosphere de I'essai.

Tableau 16 : Masses molaires détectées lors des essais.

Atmosphére air Espéce chimique potentielle Atmosphére N,  Espéce chimique potentielle

M =18 g/mol H,0 M =18 g/mol H,0
M = 44 g/mol Cco; M =34 g/mol H.S
M =64 g/mol SO, M =44 g/mol CcO,
M =78 g/mol CsHs M =64 g/mol SO,
M =76 g/mol CS;
M =78 g/mol CeHe
M = 186 g/mol C12H10S

Les résultats de ces essais ont donc permis de proposer une identification des composés émis lors du
chauffage du matériau C/PPS utilisé dans la thése. Les résultats obtenus en ATG/DSC ainsi qu’en MS
semblent indiquer que ces composés sont émis de facon significative a des températures supérieures
de celles employées dans le procédé de thermoformage-estampage. Par conséquent, ces conclusions
vont dans le sens d’une validation du modéle d’émissions basé sur les mesures in-situ précédemment

développé puisqu’elles concordent avec I’hypothése 1 (faible quantité de produits émis) posée pour
développer ce modéle.

Cependant, les résultats des essais ATG/DSC-MS présentés dans cette partie ne permettent pas
totalement de conclure de fagon positive quant a la validité de cette hypothése et donc de
complétement valider le modéle de surestimation des émissions. En effet, un petit nombre d’espéces
chimiques a été détecté durant les essais par rapport a la liste des émissions potentielles identifiées
dans la littérature (Tableau 10). Cela peut s’expliquer par le fait que ces composés ne sont pas produits
lors du chauffage du matériau C/PPS utilisé dans la thése mais il est aussi possible que ces composés
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n’aient pas été détectés par le montage expérimental utilisé. En effet, le capillaire reliant I'ATG au MS
est maintenu a la température de 180°C, inférieure a la température de condensation de certains des
produits potentiels listés dans le Tableau 10. Il existe donc un risque que certains produits condensent
avant le détecteur et ne soient donc pas détectés. De plus, on remarque la présence de dioxyde de
soufre (SO3) dans les gaz analysés. Or ce composé a une énergie d’ionisation de 12,4 eV, supérieure
donc a la puissance de la sonde a photo ionisation du Q-TRAK (10,6 eV) utilisée pour les relevés in-situ.
L'utilisation de cet appareil n’est donc pas totalement adaptée pour mesurer la concentration de tous
les composés potentiellement émis. Par conséquent, des travaux sont encore nécessaires afin de
mieux caractériser et quantifier les produits émis lors du thermoformage-estampage de C/PPS. Une
perspective de poursuite de ce travail est I'utilisation de techniques de chromatographie en phase
gazeuse couplées a un spectrometre de masse afin d’analyser les gaz effluents d’une capsule chauffant
du matériau C/PPS.

4. 4. Bilan des modélisations des flux d’inventaire

Une synthese des modeéles de flux d’inventaire pour le thermoformage-estampage d’une piece en
C/PPS est représentée dans le Tableau 18 en utilisant les notations définies dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Notations utilisées pour la synthése des modeles d'inventaire.

DJE : Machine de découpe jet d’eau (abrasive waterjet)

IR : Four infrarouge

C;: Facteur de consommation ou d’émission du flux élémentaire i
D;: Débit du flux élémentaire i

E;: Consommation d’énergie électrique de i

H parametre : Parametre de puissance de chauffage du four infrarouge
L découpe : LOngueur découpée par jet d’eau

m : masse du flux i

M ¢/pps : Masse volumique du matériau C/PPS

N piece : Nombre de pieces produite dans une série de production
P;: Puissance électrique consommée par i

R;:Taux de chute de i

S moule : Surface du moule

Topiece : Température initiale de la piece avant chauffage infrarouge

TR consigne : Température de consigne lors du chauffage IR

T emission - Température limite a partir de laquelle débute les
émissions dans I'air du matériau PPS/CF

T presse consigne : Température du moule de la presse
t;: Durée de I'état i
v;: Vitesse de i

V;:Volume dej
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Tableau 18 : Synthese des modeles d'inventaire du procédé de thermoformage-estampage.

Processus unitaire  Parameétres Modeéles Coefficients des modéles
m c/pps = M ¢/pps X V piece X (1+R total) M ¢/eps = 1 550 kg/m3
v E DJE découpe = (P DJE découpe /V DJE découpe) xL DJE découpe +P DJE ralenti X T DJE fonctionnement R total = 34 %
piéce
, V pjEeau = (D DIJE eau /V DJE découpe) X Ldécoupe PoEralenti = 212,7 W £ 8,5 W
Decoupe L découpe

de la préforme

1 bJE fonctionnement

R DJE chutes

M DJE abrasif = (D DJE abrasif /V DJE découpe) xL découpe
M DJE chutes = M ¢/pps X V piece X R total X RDje
V DJE eaux usées = V DIE eau

M DJE déchets abrasifs = M DIE abrasifs

P bJe découpe =3 612 W x40 W
V DJE découpe = 4 mm/s

D pieeau = 1,38.102 L/s

D byt abrasit = 1,9 /s

Chauffage
de la préforme

H parametre

T IR consigne

TO piece

11 fonctionnement
M préforme

T émission

E four IR= P IR chauffage X tir chauffage +E IR maintien +P IR ralenti X TIR fonctionnement
avec tr chauffage = (T IR consigne — T 0 piéce)/V IR chauffage

Mirgaz = Cgaz X M préforme X T émission

M IR particules fines = C particules fines X M préforme X t émission

avec t ¢mission = (T IR consigne — T émission)/V IR chauffage +30

VIR chauffage = 0,096 X H parametre — 2,95

P iRralenti =296 W £+ 10 W

P IR chauffage = 547 X H parametre — 6 601

E 1R maintien = 4 020 X T IR consigne — 845 736 J

Cgaz = 27 mg/kg/s
C particules fines = 1,55-1071 mg/kg/s

Transfert

T robot ralenti

trobot déplacement

E robot = E robot déplacement +P robot ralenti X t robot ralenti

Pour le transfert vers la presse :

M robot gaz = C gaz X M préforme X T robot déplacement

M robot particules fines = C particules fines X M préforme X t robot déplacement

- 2
E robot déplacement = 1r16 X trobot déplacement +193 x T robot déplacement +1804)

P robot ralenti = 260 W

Cgaz = 27 mg/kg/s
C particules fines = 1,55.101 mg/kg/s

Emboutissage

T presse consigne

t .
presse fonctionnement g presse thermique

E presse = E presse thermique + E presse mécanique t P presse ralenti X T presse fonctionnement

tor m i =
presse emboutissage presse mécanique ~ P presse emboutissage X t presse emboutissage

N piece

S moule

M presse démoulant = S moule X C démoulant

=E presse chauffage /N piece +P presse maintien X t presse fonctionnement

E presse chauffage = 275106 xT presse consigne — 22676301
P presse maintien = 101xT presse consigne — 3574 W

P presse ralenti = 427 W £ 23 W

P presse emboutissage = 8 374W £ 131 W (effort de fermeture de 200 kN)

C gémoutant = 11,7 g/m?

Finition

M chutes finition = M c/pps X \Y piéce X Rtotal X Rfinition

avec R chutes finition = 1 — R pJE chutes

E finition = M chutes finitions X C énergie usinage

C énergie usinage = 11,5 MJ/kg
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4.5. Mise en perspective des résultats de laboratoire par rapport a la consommation
électrique d’une ligne de thermoformage-estampage a échelle industrielle

L'analyse d’inventaire présentée dans la section précédente a été réalisée sur des équipements de
laboratoire. Par conséquent, les résultats obtenus ne sont pas a I’échelle d’'un procédé de
thermoformage-estampage industriel, utilisant des machines de plus grandes dimensions. lls ne
peuvent donc pas étre directement exploités pour des analyses environnementales de procédés
industriels. Afin de mieux comprendre les implications d’'un changement d’échelle du procédé sur les
valeurs des données d’inventaire, les données collectées sur le procédé de laboratoire sont comparées
avec des données collectées sur une ligne de production représentative d’applications industrielles.

Afin de réaliser cette comparaison, des relevés de consommation électrique ont été réalisés sur une
lighe d’estampage de I'IRT Jules Verne lors d’essais de fabrication de pieces automobile en PET
renforcées par des fibres de verre. Une comparaison des données électriques collectées avec les
consommations d’énergie électrique modélisées sur le procédé de laboratoire est alors proposée, en
considérant les limites de cette comparaison dues aux différences entre les procédés, les matériaux et
donc de parametres procédés (températures de mise en forme par exemple).

4.5.1. Unité fonctionnelle et périmétre de I'étude

Dans ces travaux, le périmétre de I'étude est restreint aux principales étapes du procédé de
thermoformage-estampage : chauffage infrarouge du matériau, transfert et emboutissage (Figure 55).
On se concentrera également sur un seul flux d’inventaire : la consommation d’énergie électrique des
machines utilisées a chaque étape.

Préforme
V!

Electricité :> Chauffage IR E

A

~

\J/ Préforme & haute température

.
| Electricité > Transfert f

\ J
\J/ Préforme & haute température

[ Electricité > Emboutissage +—— ==
M

Piece semi-finie

Figure 55 : Périmétre de I'étude du procédé de thermoformage-estampage de I'IRT Jules Verne.

La cellule d’estampage industrielle étudiée dans cette partie est présentée sur la Figure 56. Elle est
constituée de cing éléments :

- Unfour infrarouge court SOPARA de 130 kW — 20 zones de chauffes ;

- Un bras robotisé KUKA KR 90 R3100 extra HA avec préhenseur a aiguilles ;

- Une presse MIB-HYDRO 200T ;

- Deux thermorégulateurs a huile Tool Temp TT-388 Z et TT-390 Z pour le moule.
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Figure 56 : Cellule d'estampage de I'IRT Jules Verne.

Lors des relevés, la cellule d’estampage a été mobilisée pour des essais de fabrication d’une piece
automobile : une portion de caisse de batterie en matériau PET renforcée par des fibres de verre d’une
masse totale d’environ 7 kg. Par conséquent, les parametres procédé et notamment les températures
de mise en forme sont différentes de celles utilisées pour la mise en forme de C/PPS. Lors de ces essais,
le matériau est chauffé a 270 °C dans le four infrarouge. Il est ensuite mis en forme dans un moule a
140 °C avec une force de fermeture de 200 T.

Pour ce procédé, I’'enchainement des étapes du procédé est aussi légerement différent du procédé du
laboratoire car elle inclut une étape d’empilement de préformes (Figure 57). Cette étape permet de
chauffer de maniére plus efficace le matériau dans le but d’estamper une piece d’épaisseur
conséquente (environ 9 mm) a partir de trois préformes d’épaisseur environ 3 mm.

Dépose de
3 p':éformes Empilement Transfert
dans le four Chauffage 1 des 3 préformes Chauffage 2 vers la presse Estampage

== =

Figure 57 : Enchainement des différentes étapes du procédé de thermoformage-estampage
mises en ceuvre sur la plateforme de I'IRT Jules Verne.

L'unité fonctionnelle considérée dans cette analyse comparative sera différente de celle qui a été
établie dans le chapitre 3. Elle est définie ici comme la transformation de 1 kg de matiere par
thermoformage-estampage.

4.5.2. Montage expérimental

Durant les essais, des relevés électriques ont été réalisés sur chacune des machines constituant la
cellule d’estampage en se branchant directement au niveau des alimentations des machines en
utilisant les énergimetres Fluke 1736 et 1738 et les pinces ampéremétriques iFlex 1500-12 et iFlex
3000-24. Les relevés ont été réalisés en simultané sur le four infrarouge, la presse et les deux systémes
de régulation thermique lors de cycles de fabrication. Des relevés de consommation électrique ont été
réalisés dans un second temps sur le bras robotisé. Lors des relevés, des sondes de tension ont
également été utilisées, sauf pour les thermorégulateurs. Pour ces équipements, une tension de 230 V
entre les phases et le neutre annoncée par le fournisseur d’énergie a été considérée. Les conditions
expérimentales utilisées sont précisées dans le Tableau 19.
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Tableau 19 : Montages électriques utilisés lors des relevés sur la cellule d'estampage de I'IRT.

Machine Energimétre Branchement

3 phases avec iFlex 1500-12

Four infrarouge court SOPARA Fluke 1738 .
3 sondes de tension

3 phases avec iFlex 1500-12
3 sondes de tension

Robot KUKA KR 90 R3100 extra HA Fluke 1736

3 phases avec iFlex 1500-12 + Neutre iFlex 3000-24
3 sondes de tension

Presse MIB-HYDRO 200T Fluke 1738

Thermorégulateur TT-388 Z

Fluke 1736 3 phases avec iFlex 1500-12
(49,9 kw)

Thermorégulateur TT-390 Z

Fluke 1738 3 phases avec iFlex 1500-12
(25,9 kW)

Les relevés de consommation électrique ont été réalisés lors d’une phase de mise au point et de test
du systeme de préhension du robot. En raison de la chute des préformes fondues pendant le transfert
par le bras robotisé lors de plusieurs essais, seulement trois cycles complets de fabrication ont pu étre
enregistrés en simultané. Afin de compléter les données relevées, des cycles de chauffage et
d’estampage ont été réalisés individuellement.

4.5.3. Résultats des mesures électriques

453.1. Chauffage IR

Un exemple de relevé électrique obtenu sur le four infrarouge est présenté sur la Figure 58. Sur les
relevés obtenus, on peut distinguer les phases de ralenti ainsi que les deux étapes de chauffage. Sur
ces dernieres, nous observons également la phase de maintien en température.
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Figure 58 : Exemple de relevé de puissance électrique consommée
par le four infrarouge lors de la mise en ceuvre du procédé a I'IRT Jules Verne.
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Les résultats des relevés électriques permettent de quantifier I’énergie consommée lors de la phase
de chauffage. Une énergie de 17,2 MJ (+ 27 kJ) est consommée pour réaliser la totalité de la phase de
chauffage du matériau, c’est-a-dire le premier chauffage des préformes, le ralenti lors de I'empilement
des préformes puis enfin le chauffage des préformes empilées (Figure 57). Par ailleurs, le four
consomme au ralenti une puissance de 102 W (+ 10 W).

453.2. Transfert

Un exemple des relevés électriques obtenus sur le bras robotisé est présenté sur la Figure 59, avec
une identification des différents transferts réalisés.
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Figure 59 : Exemple de relevé de puissance électrique consommée
par le bras robot lors de la mise en ceuvre du procédé a I'IRT Jules Verne.

L'exploitation des relevés a permis de calculer I'énergie consommée par les différentes phases de
mouvement du bras robot (Tableau 20) ainsi qu’une puissance électrique consommée au ralenti de
236 W (+ 10 W).

Tableau 20 : Résultats des mesures électriques sur le bras robotisé de I'IRT Jules Verne.

Energie de dépose dans le four des 3 préformes 94,8kl £3,7kJ
Energie d’empilement des 3 préformes 350kj£0,9kl
Energie de dépose dans la presse des préformes empilées 41,3kl +£0,5kJ
Energie de retour position 27,5kl £4,2k)

4.5.3.3. Chauffage du moule

Un exemple des relevés électriques réalisés sur les systemes de régulation thermique est présenté sur
la Figure 60 pour le thermorégulateur TT-388 Z de puissance nominale égale a 49,9 kW. Comme pour
le systeme thermique de la presse du laboratoire, on identifie sur ces relevés deux phases de
fonctionnement : une phase de chauffage du moule jusqu’a la température de consigne puis une phase
de maintien en température du moule. Sur les relevés réalisés, ces phases sont identifiables malgré les
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oscillations de la puissance électrique consommeée, probablement causées par I'asservissement des
régulateurs thermiques.
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Figure 60 : Exemple de relevé de puissance électrique consommée
par le thermorégulateur TT-388 Z lors de la mise en ceuvre du procédé de I'IRT Jules Verne.

L'analyse des résultats obtenus a permis d’établir les consommations électriques relatives aux deux
systemes de régulation thermique (Tableau 21).

Tableau 21 : Résultats des relevés de consommation électrique des régulateurs thermiques de I'IRT Jules Verne.

Energie pour la montée Puissance pour le maintien

en température en température
Thermorégulateur TT-388 Z(49,9 kW)  150,0 MJ (£ 0,6 MJ) 17,3 kW (£ 125 W)
Thermorégulateur TT-390 Z (25,9 kW) 115,6 MJ (£ 0,6 MJ) 14,8 kW (£ 77 W)

4534, Estampage

Un exemple de relevé de la consommation électrique de la presse est présenté sur la Figure 61. Les
résultats obtenus montrent un appel de puissance au début de I'estampage, avec une consommation
de puissance devenant ensuite constante lors de la phase de maintien sous pression de la piece. Les
relevés électriques réalisés ont permis de définir une énergie de fermeture lors des 20 premieres
secondes de I'estampage de 509 kJ (+ 0,2 kl) et une puissance électrique de maintien sous pression de
13,3 kW (£ 63 W). Les relevés ont également permis d’établir une puissance électrique consommée au
ralenti de 140 W (+ 10 W).
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Figure 61 : Exemple de relevé de puissance électrique consommée
par la presse lors de la mise en ceuvre du procédé a I'IRT Jules Verne.

4.5.4. Comparaison des résultats avec le procédé a I'échelle du laboratoire

Les résultats de consommation d’énergie relevés sur la plateforme de I'IRT Jules Verne ont été
comparés aux modeles développés sur le procédé du laboratoire dans le périmétre défini sur
la Figure 55 et pour I'unité fonctionnelle définie comme la transformation de 1 kg de matiére par
thermoformage-estampage. Pour le procédé de I'IRT Jules Verne, les données issues des relevés
électriques sont directement exploitées en considérant la production de 10 pieces au cours d’une série.
La consommation d’énergie relative a la montée en température des moules est donc distribuée sur
ce nombre de piéces. Pour le procédé du laboratoire, les consommations d’énergie électrique sont
évaluées a partir des modeles d’inventaire développés précédemment pour le four, la presse, le bras
robotisé et la fabrication de piéces en C/PPS de dimensions 300 mm x 300 mm x 4,3 mm. Les
parametres de réglage du procédé utilisés sont présentés dans le Tableau 22, en étudiant ici aussi une
série de production de 10 piéces.

Tableau 22 : Paramétres procédé et données d'inventaire calculées pour le procédé de laboratoire.

H parameétre = 90 %
Chauffage T o piece = 20 °C

. E four R= 3070 kJ
de la préforme T IR consigne = 370 oC
11 fonctionnement = 99.5 S
t robot déplacement = 8 S

Transfert E robot = 82 ki
T robot fonctionnement = 99,5 S
N piece = 10 piéce

T presse consigne = 100 °C

Emboutissage E presse = 5374 kJ
t presse fonctionnement = 99,5 S

t presse emboutissage = 91,5 S
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Les résultats donnent une consommation d’énergie de 8,7 MJ/kg pour le procédé de I'IRT Jules Verne
et de 14,1 MJ/kg pour le procédé du laboratoire.

Malgré la différence de taille des machines, de matériau et de géométrie des pieces produites entre
les deux procédés comparés, I'ordre de grandeur de la consommation énergétique pour transformer
1 kg de matiere est similaire. De plus, la répartition des consommations électriques est similaire entre
le procédé de laboratoire et celui de I'IRT Jules Verne (Figure 62). C’'est en effet le chauffage du moule
qui nécessite le plus d’énergie, suivi ensuite par I'étape de chauffage puis d’estampage. L'étape de
transfert par le bras robotisé ne représente toujours qu’une faible fraction de I'’énergie consommée.
Par conséquent, la comparaison des résultats a I’échelle du laboratoire avec un procédé a une échelle
industrielle démontre la cohérence entre un procédé industriel et le procédé de laboratoire sur
lequel les modéles d’inventaire ont été développés dans ce chapitre.

100% -~
S
g 7% 0,5%
= ik 1%
5
2 50% -
o
&)
Q 65%
2 25% - 54%
g
[FE]

0%
IRT JV ECN

Chauffage du moule m Emboutissage

® Transfert m Chauffage préforme

Figure 62 : Comparaison des consommations d'énergie électrique des procédés du laboratoire et de I'IRT Jules Verne
pour la transformation d’1kg de matériau.
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, des précisions nécessaires a la réalisation de I'analyse d’inventaire d’un procédé
composite ont été proposées et présentées sur le cas du thermoformage-estampage de C/PPS. Une
méthodologie de choix de la stratégie de collecte des données d’inventaire a d’abord été développée,
basée sur le jugement de la personne qui réalise I'analyse environnementale concernant I'influence de
chaque donnée d’inventaire sur les résultats de ses travaux ainsi que sur la disponibilité des données.
Cette méthodologie a ainsi permis d’établir par quel moyen collecter des données d’inventaire pour
chaque flux d’inventaire du procédé de thermoformage-estampage. Dans ce chapitre, des méthodes
expérimentales de collecte de données d’inventaire ont également été développées. Le traitement de
ces données a été expliqué pour la construction de modeéles d’inventaire exprimant les flux
d’inventaire comme des fonctions dépendantes des parameétres du procédé de thermoformage-
estampage. Une approche expérimentale de la caractérisation et de la quantification des émissions
dans I'air lors du procédé de thermoformage-estampage ont par exemple été déployées, menant a un
premier modéle d’émission du procédé. Concernant les consommations d’énergie électrique, une
approche a aussi été proposée et appliquée au cas du thermoformage-estampage. Ces travaux ont
alors permis d’établir des modéles de consommation électrique de la machine de découpe jet d’eau,
du four et de la presse de laboratoire. Complétant les modélisations obtenues par des approches
expérimentales avec des données issues de la littérature, une modélisation complete des flux
d’inventaire listés dans |’arbre des processus construit pour le procédé de thermoformage-estampage
de C/PPS a été présentée.

Dans les travaux présentés dans ce chapitre, les propositions méthodologiques ont été principalement
appliquées au cas d’étude du laboratoire. Par conséquent, les modélisations développées ne sont pas
a I'échelle de ce qui est utilisé dans I'industrie. Néanmoins, la comparaison des résultats obtenus avec
ceux de travaux réalisés sur une cellule d’estampage de I'IRT Jules Verne a permis de souligner la
cohérence de ce procédé de laboratoire et des résultats obtenus avec la réalité industrielle. Ces travaux
sur la cellule de I'IRT Jules Verne ont également démontré qu’il était possible de transposer a d’autres
lignes de production les méthodes proposées dans ce chapitre et initialement développées sur le
procédé du laboratoire, témoignant du caractere générique de la méthodologie proposée.

Les modeles d’inventaire développés avec la méthode proposée dans ce chapitre permettent de
calculer les données d’inventaire relatives a différents scénarios de production utilisant différents jeux
de parameétres du procédé. Ces données d’inventaire peuvent ensuite étre traduites en impacts
environnementaux et en colts de production, qui sont des indicateurs sur lesquels des décisions sur
le procédé peuvent s’appuyer. Ce travail d’exploitation des données d’inventaire est développé dans
le chapitre suivant.
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5.1. Introduction

Dans ce chapitre, une méthodologie est proposée pour exploiter les modeles d’inventaire développés
avec |'approche proposée dans le chapitre 4. Tout d’abord, des précisions sur la traduction des
données d’inventaire en indicateurs d’'impacts environnementaux et de colts de production sont
apportées afin de permettre I'expression de ces indicateurs en fonction des parameétres du procédé.
Des stratégies d’exploitation de ces indicateurs sont ensuite proposées, en lien avec les objectifs de
diminution de I'impact environnemental et de maitrise du colt du procédé poursuivis dans ces travaux
de thése. La premiere de ces stratégies consiste a rechercher les étapes unitaires et les flux d’'inventaire
qui sont responsables des impacts environnementaux principaux ou les codts les plus importants afin
de hiérarchiser les actions a mener. Les postes responsables d’impacts environnementaux majeurs
seront par exemple identifiés comme les priorités a traiter en raison du fort potentiel de diminution
de leur impact. Avec une autre stratégie d’exploitation, I'influence des paramétres du procédé sur les
impacts environnementaux et le co(it du procédé est évaluée dans le but de déterminer les parameétres
les plus influents. Ces parameétres sont alors considérés comme ceux sur lesquels travailler en priorité
pour répondre aux objectifs de nos travaux. Ce chapitre est divisé en deux parties : la proposition
méthodologique est présentée dans un premier temps puis son application sur le cas du
thermoformage-estampage de C/PPS est détaillée.

5.2. Méthode d’exploitation des données d’inventaire pour I'analyse environnementale
et économique

La méthodologie d’exploitation des résultats d’inventaire proposée dans nos travaux se divise en
plusieurs étapes qui sont présentées sur la Figure 63.

Modéles d’inventaire

Flux d’inventaire = f(paramétres)

Modéle environnemental Modeéle économique
Impact = f(paramétres) Colit = f(parameétres)

L I ! ! i v ;

1.1 1.2 1.3 1.3 1.2 1.1
Identification . e Identification
Identification Identification

Analyse des des postes R R des postes Analyse des

. . - des parametres des parametres A . .

incertitudes d'impacts . . de colt incertitudes
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Amélioration du procédé

Figure 63 : Méthodologie globale d’exploitation des résultats d’inventaire.
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Dans un premier temps, les données d’inventaire sont converties en indicateurs d’'impacts
environnementaux et de co(t. Dans un second temps, ces indicateurs environnementaux et
économiques sont exploités dans le but d’identifier des pistes d’amélioration du procédé ainsi que
des voies d’amélioration de I'inventaire.

5.2.1. Etablissement du modeéle environnemental (étape 1)

5.2.1.1. Méthode de calcul d’impact

Afin d’exprimer les impacts environnementaux, 'utilisation de plusieurs indicateurs est nécessaire
pour traduire la multiplicité des impacts sur I’'environnement causés par les consommations et rejets
d’énergie et de matiére. En effet, consommation et rejet d’énergie et de matieres peuvent étre a
I’origine de plusieurs phénomeénes différents comme par exemple le réchauffement climatique a une
échelle globale ou plus localement avec des phénomenes tels que I'eutrophisation. En poursuivant les
liens de causes a effets, ces différents phénomeénes sont responsables de dommages sur trois aires de
protection : la santé humaine, les ressources naturelles et les écosystémes (Figure 64).

Plusieurs méthodes de calcul différentes ont été développées dans la littérature pour traduire les
résultats d’inventaire dans les différentes catégories d’impacts environnementaux, comme par
exemple CML 2002 [80], Eco-indicator 99 [81], EDIP 2003 [82], EPS [83], Impact 2002+ [84], LIME [85],
LUCAS [86], ReCiPe [87] ou encore TRACI [88].

Catégories d’impact Aires de protection
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Ozone stratosphérique , .
pherq Santé humaine
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Utilisation d’espace
Consommation

de ressources
(énergétiques, biologiques, minérales)

Figure 64 : Lien de causalité entre différentes catégories d'impact environnementaux
et les trois grandes aires de protection [89].

Il existe donc un nombre important de méthodes de calcul d'impact différentes parmi lesquelles il peut
étre difficile de faire un choix. La diversité des méthodes de calcul d’impacts environnementaux
utilisées pour étudier les procédés composites qui a été soulignée dans le chapitre 2 témoigne de cette
difficulté. Pour répondre aux problématiques liées a la réalisation d’analyses environnementales, un
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groupe de travail du centre commun de recherche de I'Union Européenne (Joint Research Centre - JRC)
a abouti dés 2005 a des recommandations pour uniformiser les pratiques de I’ACV lors de l'initiative
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) [90]. Ayant identifié cette difficulté en
particulier, des recommandations sur les catégories d'impact environnementaux ainsi que sur les
méthodes de calcul a employer ont en particulier été proposées [89]. Poursuivant ces travaux, le JRC
a ensuite continué de mettre a jour ses recommandations en développant la méthode de I'empreinte
environnementale de produit (Product Environmental Footprint - PEF) [91]. Dans ces travaux de
thése, les recommandations européennes et la méthode de calcul d'impact Environmental Footprint
(EF v1.00) sera choisie.

5.2.1.2. Données de second plan

Toutes les méthodes de calcul d’impacts environnementaux fonctionnent sur le méme principe :
I'indicateur d’un impact est modélisé comme une fonction linéaire des flux élémentaires. Pour chaque
catégorie d’impact, I'indicateur est calculé en multipliant la quantité de flux d’inventaire par un facteur
de caractérisation. L'impact total est ensuite obtenu en faisant la somme des impacts relatifs a chaque

flux d’inventaire :
i _ Jj
I] = 2 Ci X ml-
i

I : Uindicateur pour la catégorie d’'impact j ;

Avec :

Ci] : Le coefficient de caractérisation de la contribution du flux élémentaire i a la catégorie d’impact j;
m; : La quantité du flux élémentaire i.

Dans ces travaux de these, la méthode d’analyse d’inventaire proposée dans le chapitre 4 permet
d’évaluer les consommations et rejets de matieres et d’énergie du procédé étudié. Cependant, certains
de ces flux d’inventaire sont échangés avec d’autres systemes secondaires issus de la technosphere et
non pas directement avec I'écosphere (Figure 65). C'est par exemple le cas pour I'énergie électrique
consommeée par les procédés de mise en forme. Les flux d’inventaire quantifiés dans le chapitre 4 ne
sont donc pas tous des flux élémentaires et par conséquent les méthodologies de calcul d’'impact ne

leur attribuent pas directement des coefficients de caractérisation d’impacts environnementaux (Cij).
Pour calculer I'impact environnemental relatif a ces flux d’inventaire, il est alors nécessaire de se
renseigner sur les processus secondaires en amont et en aval du systeme étudié. Par exemple, un
modele relatif a la production d’énergie électrique doit alimenter le calcul d’impact environnemental
du procédé de fabrication étudié. La stratégie proposée dans cette these consiste alors a utiliser des
modeles existants pour ces systemes secondaires afin de calculer des facteurs d’impacts
environnementaux (C’{) relatifs aux flux d’inventaire du procédé étudié. Les modeéles pour ces
systemes secondaires doivent alors étre choisis avec précaution afin de représenter au mieux le
systeme étudié car les résultats de I'analyse environnementale en dépendent. De cette facon, les
impacts environnementaux du procédé seront exprimés en fonction des flux d’inventaire modélisées
dans le chapitre 4 comme des fonctions des paramétres du procédé (m';). De cette fagon, les
indicateurs d’impacts environnementaux du procédé (I/) sont exprimés comme des fonctions des
parameétres du procédé :

U (paramétres) = z C’{ x m';(parameétres)

4
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Figure 65 : Positionnement du systéme étudié par rapport a la technosphére et I'écosphere.

Dans ces travaux de théese, les données secondaires utilisées pour le cas du thermoformage-estampage
de C/PPS sont extraites de la base de données Ecoinvent v3.5 et de la littérature. Les calculs d'impacts
environnementaux sont réalisés a I'aide du logiciel d’analyse environnementale SimaPro 9.0. Les
modeles d’'impacts environnementaux ont ensuite été codés sous Python.

5.2.2. Etablissement du modeéle économique du procédé (étape )

5.2.2.1. Définition du modeéle économique

Pour modéliser le colt du procédé de fabrication, la méthodologie développée dans ces travaux
propose de s’appuyer sur la description du périmétre de I'étude qui est détaillée dans le chapitre 3.
Par conséquent, le colt de production du procédé integre la somme des colts des flux d’inventaire
listés lors de cette étape. Les quantités de flux d’inventaire entrants et sortants du procédé étudié sont
évaluées avec les modeles d’'inventaire définis dans le chapitre 4 de ce manuscrit (notés m';). Aux
co(ts des flux d’inventaire, s’ajoutent aussi les colts relatifs a la main d’ceuvre nécessaire pour faire
fonctionner le procédé de fabrication. Ce colt est calculé comme le produit du taux horaire de la main
d’ceuvre (froraire) €t du temps de travail nécessaire a la mise en ceuvre du procédé (t;orq;) Qui peut
étre également calculé grace aux modeles d’inventaire du chapitre 4. Le co(t du procédé, noté C,
s’exprimera alors comme une fonction des parametres du procédé :

C(parametres) = Zfi x m';(parametres) + frain oeuvre X trotar (Parametres)
i

Avec f; le facteur de cot associé au flux d’inventaire i.

5.2.2.2. Facteurs de colts pour le procédé de thermoformage-estampage de C/PPS

Afin d’appliquer la stratégie de modélisation du co(t proposée au cas du thermoformage-estampage
de C/PPS, des facteurs de colt ont été estimés en se basant sur I'expertise de I'équipe Procédés
Matériaux Composites de I'IRT Jules Verne. Ces facteurs de co(t sont présentés dans le Tableau 23.
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Tableau 23 : Facteurs de coiit relatifs aux flux d'inventaire du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS.

Energie électrique 5,56.108 €/)
Eau 3,98.103 €/L
Abrasifs (grenats) 0,7 €/kg
Traitement des déchets 0,1 €/kg
Agent démoulant 42 €/kg
Matériau C/PPS 38 €/kg
Main d'ceuvre 1,12.102 €/s

5.2.3. Recherche des postes majeurs d’impact environnemental et de co(t
(étapes 1.2 et 11.2)

5.2.3.1. Stratégie

Pour réduire I'impact environnemental d’un procédé, la stratégie que I'on propose d’adopter dans les
étapes |.2 et 1.2 de la méthodologie proposée en Figure 63 consiste a travailler en priorité sur les
principaux postes d’'impact environnementaux, pour lesquels on présume que la marge de progression
sera la plus grande. Par conséquent, il est important d’identifier les étapes unitaires et les flux
d’inventaire qui sont responsables des plus grands impacts environnementaux du procédé. On les
appellera alors les postes d’'impacts et de colt majeurs du procédé. Une fois identifiés, des
modifications du procédé pourront étre proposées pour diminuer I'impact environnemental de ces
postes d’impact majeurs. Un exemple de ce type de modification est l'isolation thermique des
machines pour réduire la consommation d’énergie du procédé. Avec la méme stratégie, les étapes
unitaires et flux d’inventaire responsables des co(ts les plus importants du procédé seront considérés
comme les postes a améliorer en priorité.

5.2.3.2. Identification des postes d’'impacts majeurs

Afin d’identifier les postes majeurs d’impacts environnementaux (étape 1.2) et de co(t (étape 11.2), la
méthodologie proposée dans ces travaux est présentée sur la Figure 66. Afin d’illustrer cette
méthodologie, son application au cas du thermoformage-estampage de C/PPS est présentée plus tard
dans ce chapitre.

La méthode d’identification des postes de codts les plus importants est représentée sur la Figure 66
(étape I1.2). Elle consiste dans un premier temps a définir un scénario de fabrication de référence, c’est-
a-dire une configuration de parametres du procédé (étape 11.2.1). Une évaluation économique de ce
scénario est ensuite réalisée en utilisant le modéle de colt précédemment développé (étape 11.2.2).
Les résultats obtenus sont alors analysés afin de déterminer les étapes unitaires et les flux d’inventaire
responsable des co(ts les plus importants (étape 11.2.4). Afin de s’affranchir de la dépendance au
scénario de référence, une approche par analyse de sensibilité est ensuite déployée lors de I'étape
I1.2.5 pour prendre en compte l'influence que peuvent avoir les réglages du procédé. Cette analyse de
sensibilité consiste en fait a faire varier un par un les paramétres du procédé autour du scénario de
référence en regardant l'influence de ces variations sur I'ordre d’importance des différents postes de
co(t du procédé. Elle vise a valider que les postes de co(t identifiés comme majeurs sur le scénario de
référence le restent quelle que soit la configuration de parametres du procédé. Dans le cas contraire,
de nouveaux postes de colits majeurs du procédé pourront étre identifiés. En effet, la liste des postes
de colts majeurs établie lors de I'analyse du scénario de référence pourra étre étoffée par des postes
de codts identifiés lors de la phase d’analyse de sensibilité.
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La méthode d’identification des postes d’impacts environnementaux majeurs est représentée sur la
Figure 66-1.2. Cette méthode est tres similaire a celle développée pour l'identification des postes de
colt majeurs. En effet, elle se base d’abord sur I'identification des postes d’impacts environnementaux
majeurs d’un scénario de fabrication de référence.

L'analyse des résultats environnementaux est cependant plus complexe car au total 19 indicateurs
environnementaux sont calculés avec la méthode EF v1.00. Il est alors probable que l'ordre
d’importance des postes d’impact varie selon la catégorie d’impact regardée. Afin de faciliter les
interprétations et l'identification des postes d’impacts majeurs, une procédure de réduction du
nombre de catégories d'impact analysées est proposée dans nos travaux. Cette étape 1.2.3 se divise en
deux sous-étapes :

Etape i : La méthode proposée dans le PEF est utilisée pour réaliser un premier tri [91]. Pour
chaque catégorie d’impact, en utilisant des facteurs de pondération et de normalisation fournis
par le guide PEF, un indicateur est construit comme la somme pondérée de ces impacts
normalisés. Les facteurs de pondération et de normalisation sont définis par la méthode PEF. En
suivant les recommandations du guide, les catégories d'impact conservées comme pertinentes
sont celles dont la contribution cumulée atteint au minimum 80 % de I'empreinte
environnementale totale en allant de la contribution la plus importante a la contribution la plus
modeste.

Etape ii : Afin de faciliter 'interprétation, une stratégie de réduction de I'information est ensuite
appliquée. Elle s’inspire des travaux de Guérin-Schneider et al. visant a faciliter I'interprétation
de résultats d’ACV pour la prise de décision [92]. Cette stratégie consiste alors a faire un tri parmi
les indicateurs d’impacts en fonction des proportions d’impacts environnementaux de chaque
étape unitaire du procédé. Si plusieurs catégories d’impacts environnementaux présentent des
résultats semblables, alors seulement une de ces catégories d’impact est conservée.

Grace ala réduction du nombre d’indicateurs environnementaux considérés, I'identification des postes
d’impacts environnementaux (étape 1.2.4) les plus importants est facilitée pour le scénario de
production étudié.

Afin de prendre en compte l'influence des paramétres du procédé sur les postes d'impacts
environnementaux, une analyse de sensibilité est réalisée (étape 1.2.5). Cette analyse de sensibilité est
la encore motivée par la volonté de généraliser les résultats obtenus sur le scénario de référence. De
la méme facon que pour 'identification des postes de colts majeurs du procédé, il s’agit alors de faire
varier un par un les parameétres du procédé pour étudier I'influence de ces variations sur les postes
d’impacts environnementaux majeurs des catégories d’impact conservées.
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12 | 121 | 2 | h21
Définition d’un scénario de production Définition d’un scénario de production
(une configuration de paramétres procédé) (une configuration de paramétres procédé)
1.2.2 11.2.2

Evaluation environnementale
(Méthode EF — 19 indicateurs)

.

1.2.3 Réduction du nombre
d’indicateurs d'impact

Evaluation économique

Méthode PEF
i- Pondération + normalisation
ii- Conservation des indicateurs
représentants minimum 80 % des
impacts cumulés

¥

Elimination des catégories d'impact
donnant des informations redondantes

¢ v

1.2.4 | 1.2.4
Identification des postes d'impact majeurs Identification des postes de colt majeurs
du scénario de référence du scénario de référence

h 4 ¢
1.2.5 | 1.2.5

Analyse de sensibilité des résultats aux Analyse de sensibilité des résultats aux
paramétres du procédé paramétres du procédé

v v

Postes d'impacts environnementaux
majeurs du procédé

Postes de colts majeurs du procédé

Figure 66 : Etape I.2. Méthodologie d'identification des postes d’impacts environnementaux majeurs du procédé ;
Etape I1.2. Méthodologie d'identification des postes de colit majeurs du procédé.

5.2.4. Analyse de I'influence des parametres procédés (étapes . 3 et 11.3)

5.2.4.1. Stratégie

Dans le but de réduire les impacts environnementaux des procédés, une autre stratégie développée
dans nos travaux consiste a jouer sur les réglages des parameétres du procédé. Pour trouver la meilleure
configuration de parametres, la démarche proposée ici consiste a évaluer I'influence de chaque
parametre du procédé sur ses impacts environnementaux. Les parametres qui ont le plus d’influence
sur les résultats environnementaux sont alors considérés comme les leviers principaux qui permettent
de réduire I'impact environnemental du procédé étudié. Par ailleurs, I'identification de ces paramétres
permet également de déterminer des axes prioritaires d’amélioration des modeles d’inventaire. Il sera
par exemple particulierement intéressant de creuser en priorité la dépendance des modeles a ces
parametres afin d’affiner la prédiction des impacts environnementaux. Concernant |'objectif de
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diminution du colt du procédé, une stratégie similaire est adoptée pour identifier les parametres qui
ont le plus d’influence.

5.2.4.2. Evaluation de I'influence des paramétres par analyse de sensibilité

Afin d’évaluer 'influence des parameétres du procédé sur les impacts environnementaux et le colt du
procédé, les modeéles environnementaux et économiques développés précédemment sont utilisés
avec une approche par analyse de sensibilité. Cette analyse de sensibilité est réalisée avec la méthode
des plans d’expériences afin de prendre en compte les interactions possibles entre les parameétres.
Pour cela, différents scénarios de production, relatifs a différentes configurations de parametres sont
d’abord définis selon des plans d’expériences factoriels complets. Les modeles économiques et
environnementaux sont ensuite exploités pour obtenir le colt et les impacts environnementaux
relatifs a ces différents scénarios. L'analyse statistique des résultats permet enfin de construire un
modele en utilisant un modeéle affine avec interaction double :

4 4
Climate change = m + Z Ci Prorm,i + Z

i=1 i=1j

Ci,jPrnorm,iPnorm,j

4
=1

Avec:
m : Constante
Pporm,i : La valeur normalisée du paramétre P; du procédé :

Pi - MlTL(Pl)
Max(P;) — Min(P;)

Pi:—1+2><

c; : Les coefficients associés aux parametres normalisés du modele P;.

Les coefficients ¢; sont alors considérés comme des indicateurs de l'influence de chacun des
parametres P;. La méthodologie proposée permet ainsi de quantifier I'influence de chaque paramétre.
A partir de ces informations, une hiérarchie de I'influence des différents parametres peut étre établie.

5.2.5. Analyse des incertitudes (étapes .1 et 11.1)

5.2.5.1. Motivations

Au cours de la construction des modeles environnementaux et économiques, I'étape d’analyse
d’inventaire décrite dans le chapitre 4 peut étre responsable d’incertitudes sur les résultats finaux.
Lors de cette étape, la modélisation des flux d’inventaire est réalisée en fonction des parametres du
procédé. Pour cela, des données sont collectées par différents moyens, choisis en utilisant la méthode
proposée sur la Figure 27 du chapitre 4, auxquels on peut associer différents degrés de confiance : des
mesures expérimentales ou bien la collecte de données existantes dans la littérature ou encore des
bases de données. L'utilisation de données non mesurées est en effet une source potentielle d’erreur
puisque ces données ne sont pas toujours adaptées aux spécificités du cas étudié, contrairement aux
données directement mesurées sur le systéme étudié. Ces données peuvent par exemple traduire le
comportement de machines différentes de celles étudiées, utilisées sur un autre matériau que celui
de I'étude et avec des réglages différents de la plage de paramétres fixée lors de la définition du
périmetre de I'étude. Pour choisir la méthode de collecte des données d’inventaire, la méthodologie
proposée dans le chapitre 4 s’appuie sur I'idée qu’il est nécessaire en priorité d’assurer un niveau de
confiance élevé pour les flux d’inventaire jugés par la personne en charge de ['analyse
environnementale comme ayant le plus d’influence sur les résultats environnementaux. Il est alors
important de vérifier ce jugement. Une méthode de quantification et de gestion de ces incertitudes a
par conséquent été développée dans ces travaux de these.
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5.2.5.2. Stratégie

Afin de gérer les incertitudes, un indicateur de la criticité des données d’inventaire disponibles est
proposé. Cet indicateur sera utilisé pour quantifier le degré de confiance dans chaque donnée
d’inventaire non mesurée et identifier les besoins de précisions de certains flux d’inventaire. La
définition de cet indicateur repose sur I'idée que la criticité d’une donnée d’inventaire repose sur
deux critéres complémentaires : I'incertitude qui est associée a la valeur de cette donnée et I'impact
sur les résultats finaux qu’implique I'incertitude sur la valeur de cette donnée. L'indicateur de criticité
proposé dans ces travaux de thése sera donc défini comme le produit d’un indicateur de I'incertitude
des données d’inventaire et d’un indicateur de I'influence de variation de la donnée d’inventaire sur
les résultats des modeles environnementaux ou économiques. La méthode proposée ici se base donc
sur deux approches complémentaires. Tout d’abord, les incertitudes relatives a chaque flux
d’inventaire du systeme étudié sont quantifiées a I'aide d’une approche de PEDIGREE. Ensuite,
I'influence sur les résultats des modeles environnementaux et économiques d’incertitudes sur les
données d’inventaire non mesurées est évaluée par analyse de sensibilité. Cette méthodologie est
présentée sur la Figure 67 pour le calcul de la criticité d’'une donnée d’inventaire.

1.1 &11.1.1 | .1.2 &11.1.2 |

Evaluation desincertitudes Evaluation del'influence

(Méthode de PEDIGREE) des incertitudes
(Analyse de sensibilité)

1.3 &11.1.2 | ¢

Criticité = UPEDIGREE X Senslblilté

Figure 67 : Méthode de calcul de la criticité d'une donnée d'inventaire.

5.2.5.3. Evaluation d’incertitude par méthode de PEDIGREE (Etape I.1.1 et I1.1.1)

La méthode utilisée pour évaluer les incertitudes liées a I'étape de collecte des données d’inventaire
s’appuie sur celle, dite de la matrice de PEDIGREE, proposée par Weidema et Wesnaes [93] pour
évaluer des incertitudes additionnelles de données d’inventaire. Elle consiste a évaluer les données
d’inventaire sur cinq critéres en attribuant a chacun un score entre 1 et 5. Cette évaluation est
encadrée par des regles qui sont présentées dans le Tableau 24. Ce type d’évaluation permet de
construire un vecteur dont chaque coefficient traduit la qualité de la donnée selon un des cing critéres
évalués.

Afin de traduire ce vecteur en un indicateur d’incertitude totale sur le flux d’inventaire étudié, une
méthode a été développée et appliquée dans la base de données Ecoinvent [94]. Tout d’abord, les
scores évalués pour chacun des cinq critéeres sont traduits en indicateurs d’incertitude par
I'intermédiaire de facteurs d’incertitude présentés sur le Tableau 24. Les indicateurs d’incertitude ainsi
déterminés pour chacun des cinq critéres sont ensuite agrégés en un unique indicateur d’incertitude.
C’est cet indicateur qui sera utilisé pour le calcul de la criticité des données d’inventaire. Cet indicateur
d’incertitude est alors obtenu par la formule :

UpEDIGREE =
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Avec :

Upgpigrer - L'indicateur d’incertitude totale de la donnée étudiée ;
U; : Uindicateur d’incertitude du critére i, obtenu grace au Tableau 24.

Tableau 24 : Matrice de PEDIGREE adaptée de Weidema et Wesnaes [93] et indicateurs d’incertitudes U; pour la conversion
des scores PEDIGREE en indicateurs d’incertitudes [94].

Score 1 2 3 4 5 (par défaut)
Donnée vérifiée Donnée vérifiée Donnée vérifiée Estimation Estimation non
et basée sur des partiellement et partiellement qualifiée (par un qualifiée
mesures basée sur des basée sur des expert industriel

\ . . Ujust =15
Uis= 1 hypotheses OU estimations par exemple)
Justesse, Just = données non qualifiées
. Ujust = 1,2
précision vérifiées et
, Ujust = 1,1
basées sur des
mesures
Ujust =1,05
Donnée Donnée Donnée Donnée Représentativité

Complétude,
exhaustivité

représentative de
tous les sites liés
au marché
considéré sur une
période adéquate
afin de réduire
les fluctuations

Ucomp =1

représentative de
plus de 50% des
sites liés au
marché considéré
sur une période
adéquate afin
d’éviter les
fluctuations

Ucomp = 1,02

représentative de
quelques sites
liés au marché
considéré (<50%)
ou représentative
de plus de 50%
des sites mais

pour des
périodes plus
courtes

Ucomp = 1,05

représentative
d’un seul site
relié au marché
considéré OU de
quelques sites
mais pour des
périodes plus
courtes

Ucomp = 1,1

inconnue ou
donnée d’un petit
nombre de sites
ET de périodes
plus courtes

Ucomp = 1,2

Corrélation
temporelle

Donnée avec
moins de trois
ans de différence
avec I'année de
I'étude

Utemp =1

Donnée avec
moins de six ans
de différence
avec I'année
d’étude

Utemp = 1,03

Donnée avec
moins de dix ans
de différence
avec I'année
d’étude

Utemp = 1,1

Donnée avec
moins de quinze
ans de différence
avec I'année
d’étude

Utemp = 1,2

Age de la donnée
inconnu OU
donnée avec plus
de quinze ans de
différence avec
I'année d’étude

Utemp = 1,5

Corrélation
géographique

Donnée issue de
la zone d’étude

Ugéo= 1

Donnée moyenne
d’une zone plus
large dans
laquelle la zone a
d’étude est
incluse

Ugéo =1,01

Donnée issue
d’une zone aux
conditions de
production
similaires

Ugéo =1,02

Donnée issue
d’une zone aux
conditions de
production
légérement
similaires

Ugéo =1,05

Donnée issue
d’une zone
inconnue OU
d’une zone avec
des différences
importantes

Ugéo = 1,1

Corrélation
technologique

Donnée issue
d’entreprises, de
processus et de
matériels a
I'étude

Utechno = 1

Données issues
de processus et
de matériels a
|’étude (méme
technologie) mais
d’entreprises
différentes

Utechno = 1,05

Donnée issue de
processus et de
matériels a
I’étude mais de
technologies
différentes

Utechno = 1,2

Donnée associée
a des processus

et des matériels

connexes

Utechno = 1,5

Donnée reliée a
des processus a
I’échelle du
laboratoire ou a
des technologies
différentes

Utechno = 2
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La méthode de la matrice de PEDIGREE qui vient d’étre détaillée permet de calculer un indicateur
d’incertitude pour n’‘importe quelle donnée d’inventaire. On propose donc d’appliquer cette méthode
a chacune des données d’inventaire collectées lors de la phase d’analyse d’inventaire décrite dans le
chapitre 4. L'analyse des indicateurs d’incertitude ainsi calculés permet alors d’identifier les flux
d’inventaire avec l'incertitude la plus élevée.

5.2.5.4. Evaluation de I'influence de Iutilisation des données non mesurées par analyse
de sensibilité (étapes 1.1.2 et 11.1.2)

Afin d’évaluer l'influence d’incertitudes des données non mesurées sur les impacts environnementaux
et sur le colt du procédé, une méthode d’analyse de sensibilité est développée. Dans un premier
temps, un scénario de production est choisi et les modéles d’inventaire sont utilisés pour calculer les
données d’inventaire qui s’y rapportent. Un plan d’expérience est alors établi en prenant comme
parametres les valeurs des données d’inventaire non mesurées. Pour chaque donnée d’inventaire non
mesurée, des variations des valeurs initialement collectées sont imposées afin de représenter
I'incertitude autour de leur valeur réelle. Pour chaque configuration d’inventaire décrite dans le plan
d’expérience, les impacts environnementaux et le colt du procédé sont ensuite calculés. L’analyse
statistique des résultats obtenus permet ensuite d’établir une modélisation des résultats économiques
et environnementaux en fonction des valeurs de données non mesurées. Pour cela, un modele affine
avec interaction double semblable a celui utilisé pour I'’étude de I'influence des parametres est choisi.
Dans ces travaux de theése, ce type d’analyse statistique est réalisé avec le logiciel Minitab. Les
coefficients de ces modeéles sont enfin utilisés comme des indicateurs de la sensibilité des modéles aux
incertitudes potentielles des données non mesurées. Par conséquent, I'analyse de ces résultats permet
alors d’identifier les flux d’inventaire dont l'incertitude est la plus influente sur les résultats
économiques et environnementaux. Associés aux résultats de I’analyse de PEDIGREE, les résultats de
I"analyse de sensibilité permettent de calculer I'indicateur de criticité de chaque donnée d’inventaire
étudiée.

5.3. Application au cas du thermoformage-estampage de C/PPS

5.3.1. Description du cas étudié et du scénario de production de référence

Afin d’illustrer la méthodologie d’analyse environnementale et économique des procédés composites
proposée, une application au cas du thermoformage-estampage de piéces en C/PPS a été réalisée.
Pour cela, un scénario de production a d’abord été défini comme référence (étapes 1.2.1 et 11.2.1). Ce
scénario de production considére la fabrication d’une piéce plague en C/PPS de dimensions
250 mm x 200 mm x 4,34 mm. Cette piece est produite en France avec les parametres de fabrication
décrits dans le Tableau 25. La longueur de découpe a été estimée en supposant une dimension
supérieure de la préforme de 10 mm par rapport a la piéce. Le calcul de la surface du moule se base
sur la géométrie de la préforme. Dans le but de surestimer I'impact environnemental associé aux
émissions dans I'air du procédé, la température seuil d’émission lors du chauffage IR est fixée a la
température ambiante (20 °C). D’autre part, les chutes de matiéres ont été principalement attribuées
a la phase de découpe de la préforme (90 % des chutes). La taille des séries de production et les durées
associées aux différentes étapes ont été choisies d’apres des discussions avec des industriels et suites
aux observations réalisées lors de la visite du site de production de DAHER a Nantes dans le cadre de
leur participation au programme PERFORM de I'IRT Jules Verne. Les durées de la phase d’emboutissage
et de la phase de chauffage ont par exemple été choisies égales, ce qui permet de chauffer et
d’emboutir deux pieces de fagon simultanée. Par conséquent, la durée d’inactivité des machines est
réduite. Le temps de ralenti du bras robot a été choisi égal a la durée d’emboutissage et de chauffage.
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Utilisant les modeles d’inventaire développés dans le chapitre 4, avec ces parametres et synthétisés
dans le Tableau 25, les données d’inventaire associées a la production de la piece étudiée ont été
calculées. Ces données sont également présentées dans le Tableau 25. La consommation de matériau
C/PPS est estimée a 451 g, avec une surconsommation estimée 3 114 g.

Tableau 25 : Paramétres de fabrication et données d'inventaire pour le scénario de production de la piéce plaque de
250 mm x 200 mm x 4,34 mm choisie comme référence.

Processus unitaire Parametres du procédé Données d'inventaire calculées
tokEraleni= 60 s E pJE découpe = 912 kJ
L osedécoupe = 0,94 m V DJE eau = 3,2 L
Découpe de la Rojchues= 90 % M DJE abrasif = 447 g
préforme M DIE chutes = 103 e
V DIE eaux usées = 3,2 L
M DJE déchets abrasifs = 447 g
Hparamete = 90 % Efourir= 3070 kJ
Topiece= 20 °C M IR H2s = 908 mg
Chapl‘:g?ogfmdee . Teonsigne= 370 °C MiRPM2,5 = 5,2 mg
Temission= 20 °C
tiRralenti= 8 S
trobot déplacement = 8 S E robot = 82 kJ
Transfert trobotralenti = 91,5 s M robot H2s = 79,3 mg
M robot PM 2.5 = 0,455 mg
Npigce = 10 Epresse= 3983 k)
t presse fonctionnement = 99,5 s M presse démoulant = 1,3 g
Emboutissage t presse estampage = 91,5 S
T presse consigne = 100 °C
Smoue = 0,11 m?
Finition M chutes finition = 11 g
E finition = 132 kJ

S’appuyant sur les travaux de Wegmann et al. [35], le polydiméthylsiloxane a été choisi comme agent
démoulant. Afin de surestimer I'impact environnemental associé aux émissions dans I'air, le pire
scénario a été considéré : sulfure d’hydrogéne (H.S) comme seul composé chimique émis et particules
fines de diameétre égal a 2,5 pm maximum. Un scénario d’enfouissement des déchets a par ailleurs été
choisi, suite aux échanges avec DAHER.

Concernant la modélisation de I'impact environnemental de la production de fibres de carbone, des
données issues de la littérature et rassemblées par Forcellese et al. [37] sont utilisées. La production
de polyacrylonitrile (PAN) est modélisée par des données proposées par Duflou et al. [95] puis la
fabrication de fibres de carbone a partir de PAN est modélisée avec des données issues des travaux de
Khalil [96]. Ces données sont présentées dans le Tableau 26 et le Tableau 27.
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Tableau 26 : Données d'inventaire pour la production d'1 kg de PAN, d'aprés Duflou et al. [95].

Acrylonitrile

1kg

Flux entrants Dimethylformamide

0,00335 kg

Polydimethylsiloxane

0,1kg

Energie électrique

60 MJ

Energie et autres ressources
Vapeur

18 kg

Tableau 27 : Données d'inventaire pour la production d'1 kg de fibres de carbone a partir de PAN, d'aprés Khalil [96].

Polyacrylonitrile (PAN)

1,82 kg

Flux entrants Air

6,95 kg

Diazote (N3)

0,94 kg

Energie thermique

8,04 MJ

Energie et autres ressources
Energie électrique

0,2 MJ

Vapeur d'eau

0,673 kg

Dioxyde de carbone (CO,)

0,407 kg

Cyanure d'hydrogéne (HCN)

0,255 kg

Monoxyde de carbone (CO)

0,038 kg

Protoxyde d’azote (N,0)

0,0007 kg

Air

6,07 kg

Flux sortants N
Hydrogeéne (H3)

0,00023 kg

Ammoniac (NHs)

0,023 kg

Diazote (N3)

1183 kg

Ethane (C;Hg)

0,0078 kg

Ethéne (CzHA)

0,0073 kg

Méthane (CHg)

0,042 kg
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5.3.2. Analyse environnementale

5.3.2.1. Identification des postes majeurs d’'impacts environnementaux (étape 1.2)

Les résultats du modéle environnemental du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS pour le
scénario de production décrit dans le paragraphe précédent sont présentés sur la Figure 68.
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Figure 68 : Résultats du modéle environnemental du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS
pour le scénario de production choisi comme référence.

Afin de faciliter 'interprétation de ces résultats, la procédure de réduction du nombre d’impacts
analysés est appliquée (étape 1.2.3). Dans un premier temps, les résultats environnementaux sont
normalisés et pondérés selon la méthode du PEF [91]. Ce travail permet ainsi de classer les catégories
d’impact par ordre de contribution a 'empreinte environnementale du procédé comme présenté dans
le Tableau 28. En appliquant le critere de conservation des catégories d’'impact dont la contribution
cumulée atteint 80 % minimum de I'empreinte environnementale du procédé, 7 catégories d’impact
sont conservées. Les résultats simplifiés par cette premiere étape sont présentés sur la Figure 69.
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Tableau 28 : Participation normalisée et pondérée des différentes catégories d'impacts environnementaux a I'empreinte
environnementale du procédé de thermoformage-estampage avec le scénario choisi selon la méthode du PEF [91].

Catégorie d’impact* Total (uPt) % de I'empreinte environnementale % cumulé
Resource use, energy carriers 105,4 31% 31%
Climate change 53,4 16 % 47 %
Ozone depletion 42,0 12% 59 %
lonising radiation, HH 32,2 10% 69 %
Respiratory inorganics 16,5 5% 74 %
Cancer human health effects 15,9 5% 79%
Acidification terrestrial and freshwater 15,8 5% 83%
Water scarcity 8,9 3% 86 %
Eutrophication terrestrial 8,7 3% 89 %
Ecotoxicity freshwater 8,5 3% 91 %
Photochemical ozone formation, HH 74 2% 93 %
Resource use, mineral and metals 6,7 2% 95 %
Non-cancer human health effects 6,6 2% 97 %
Eutrophication freshwater 5,8 2% 99 %
Eutrophication marine 3,2 1% 100 %
Land use 0,5 0% 100 %

*Les catégories d’impact dans les cases grisées sont éliminées

100% -
N I
50% -+
N I
0% M , ol . g l
Climate change Ozone lonising Respiratory Cancer human Acidification Resource use,
depletion radiation, HH  inorganics  health effects terrestrial and energy carriers
freshwater
B Découpe de la préforme M Transferts ® Chauffage IR
Emboutissage H Finition u Surconsommation de C/PPS

Figure 69 : Résultats du modéle environnemental du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS
pour le scénario de production choisi comme référence, simplifiés avec la méthode du PEF.

Afin de continuer a réduire le nombre de catégories d’impacts a analyser, la seconde étape de
simplification est réalisée. Les catégories d’'impact qui présentent des résultats similaires en termes de
distribution des impacts par étapes unitaires sont rassemblés en deux groupes. Une seule catégorie
d’impact est conservée pour chacun des groupes ainsi formés. Un premier groupe est constitué des
catégories d’'impact Climate change, Ozone depletion, Respiratory inorganics et Acidification terrestrial
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and freshwater. Un second groupe est composé des catégories d’'impact lonising radiation, HH, Cancer
human health effects et Ressource use, energy carriers. Par conséquent, la conservation des seules
catégories Climate change et lonising radiation, HH a été décidée, permettant une représentation
simplifiée des résultats environnementaux (Figure 70).

100%

75%

50%

25%

s e

0%

Climate change lonising radiation, HH
m Découpe de la préforme m Transferts
®m Chauffage IR Emboutissage
m Finition m Surconsommation de C/PPS

Figure 70 : Résultats du modéle environnemental du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS simplifiés.

La diminution du nombre d’indicateurs environnementaux exploités permet de simplifier
I'identification des postes d’'impacts environnementaux majeurs du procédé. Ces résultats montrent
que ce sont les surconsommations de matériau C/PPS qui sont responsables de la plus grande fraction
des impacts environnementaux du procédé. Les étapes unitaires de chauffage de la préforme et
d’estampage sont ensuite responsables des plus grands impacts environnementaux en raison de leur
consommation d’énergie électrique responsable de la presque totalité de leur impact. Pour la
catégorie d’impact Climate Change, la surconsommation de matériau C/PPS est par exemple
responsable de 92 % de la totalité de cet impact. Les étapes unitaires de chauffage et d’emboutissage
sont ensuite responsables de respectivement 3 % et 5 % de I'impact Climate Change. Concernant la
catégorie d’impact lonising radiation, la surconsommation de matériau C/PPS est responsable de 48 %
de cet impact et les étapes de chauffage et d’emboutissage sont respectivement responsables de 19 %
et 25 % de cet impact.

Les résultats de ces calculs sur le scénario de référence ont permis d’identifier la surconsommation de
matériau C/PPS ainsi que I'énergie électrique consommée par le four et la presse lors des étapes de
chauffage et d’emboutissage comme les postes d’impacts environnementaux majeurs du procédé de
thermoformage-estampage de C/PPS. Une analyse de sensibilité a ensuite été réalisée pour étudier
I'influence du choix des parametres du procédé sur les postes d’'impact majeurs identifiés. Pour cela,
des calculs d’impacts environnementaux ont été réalisés en modifiant la valeur de plusieurs
parametres autour du scénario de référence. Les parameétres et les valeurs testées sont présentées
dans le Tableau 29. L'ordre d'importance des postes d’impact a ensuite été observé pour chaque
configuration testée.
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Tableau 29 : Valeurs des paramétres du procédé utilisées pour l'analyse de sensibilité des postes majeurs d'impacts
environnementaux du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS.

Parameétre étudié Valeurs étudiées*
Température de chauffage IR TR consigne 310°C 335°C 370°C
Puissance de chauffage du four IR H parametre 70 % 90% 100 %
Température de moule T presse consigne 50°C 100°C 230°C
Nombre de piéces produite/série de production N piece 1 10 100

*Valeurs du scénario de référence en gras

Les résultats obtenus et présentés sur la Figure 71 montrent que pour les différentes configurations
de parametres testées, les postes majeurs d’impact environnementaux restent invariants. Les
parameétres du procédé ne semblent donc pas influer, ce qui valide par conséquent que la
surconsommation de matériau C/PPS ainsi que les phases de chauffage et d’emboutissage sont les
postes d’impact majeurs du procédé de thermoformage-estampage étudié.
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Figure 71 : Résultats de I'analyse de sensibilité des postes d’impacts majeurs
pour les catégories d'impacts Climate change et lonising radiation.
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5.3.2.2. Influence des parametres procédés sur les résultats d’impacts
environnementaux (étape 1.3)

Pour évaluer I'influence des parametres du procédé sur I'impact environnemental du thermoformage-
estampage de piéces en C/PPS, la méthode d’analyse de sensibilité précédemment décrite est
appliquée. On s’intéresse dans cette partie a I'influence de quatre parameétres en particulier : la
température de consigne lors du chauffage infrarouge (T ik consigne), 1€ réglage de puissance du four
(H parametre), 1a température de consigne du moule (T presse consigne) €t l€ Nombre de pieces produites dans une
série (N pece). Pour étudier l'influence de ces parametres procédé, un plan d’expériences complet a 4
parametres et a 2 niveaux est développé. Les valeurs des parameétres testées, qui sont choisies dans la
plage admissible identifiée dans le chapitre 3, sont présentées dans le Tableau 30.

Tableau 30: Valeurs des parametres du procédé utilisées pour I'analyse de sensibilité visant a établir I'influence des paramétres
du procédé.

Valeur min Valeur max

TR consigne 310°C 370°C
H parametre 70% 100%
T presse consigne 50°C 230°C
N piece 1 piéce 100 piéces

L'impact environnemental Climate change est ensuite calculé pour chaque configuration du plan
d’expérience. Cette catégorie d’'impact a été choisie ici car elle a été identifiée dans la section
précédente comme une des plus significatives (avec la catégorie d’impact lonising radiation, HH) grace
a I'application de la procédure de réduction du nombre d’indicateurs d’impact en vue de la recherche
des postes majeurs d’'impact (Figure 70). L’analyse statistique des résultats obtenus est alors réalisée
en utilisant un modele affine avec interaction double. Les coefficients du modéle obtenus sont
présentés sur la Figure 72.
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piéce paramétre
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Figure 72 : Indicateurs de la sensibilité de I'impact environnemental Climate change
aux paramétres du procédé de thermoformage-estampage.
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En utilisant les valeurs de ces coefficients comme indicateurs de la sensibilité, le parameétre N piece qui
représente le nombre de pieces produites durant une série est le parameétre le plus influent du modele
environnemental. Cela s’explique par le fait que ce parametre joue sur la distribution de la
consommation d’énergie initiale pour chauffer le moule de la presse a la température de consigne. La
température de consigne du moule est ensuite le parameétre le plus influent car elle joue de facon
significative sur la consommation d’énergie du systeme thermique de la presse. On note également un
couplage entre ces deux premiers parameétres car ils influent tous les deux sur la consommation
d’énergie électrique de la presse. Les résultats obtenus montrent enfin que les paramétres de
température de consigne et de puissance de chauffage dans le four infrarouge ont une importance
moindre. Par conséquent, les parameétres de taille de série de production et de température de moule
sont les leviers les plus efficaces pour réduire I'impact environnemental du procédé. Deux mesures
peuvent alors étre proposées : 'augmentation du nombre de piéces produites durant une série et la
diminution de la température du moule. Il est par contre important de noter que contrairement a la
premiere proposition, I'abaissement de la température du moule a une influence sur les propriétés
techniques des pieces fabriquées en raison de l'influence de ce parameétre sur la cristallinité du
matériau [62], [63]. Par conséquent, I'application de cette mesure peut étre contrainte par des critéres
de qualité de piece requis dans certaines applications.

5.3.3. Prise en compte des incertitudes sur les résultats environnementaux (étape 1.1)

5.3.3.1. Méthode de PEDIGREE (étape I.1.1)

Afin d’évaluer 'incertitude associée a I'analyse d’inventaire réalisée sur le procédé de thermoformage-
estampage de C/PPS dans le chapitre 4, la méthode de PEDIGREE a été appliquée a chaque flux
d’inventaire collecté. Les scores évalués avec cette méthode sont présentés dans le Tableau 31.

Tableau 31 : Evaluation des scores de PEDIGREE pour toutes les données d'inventaire collectées pour le procédé de
thermoformage-estampage de C/PPS.

. ' . Justesse, Complétude, Corrélation Corrélation Corrélation
Données d'inventaire L .. s, . . .
précision exhaustivité temporelle  géographique technologique

E bJE découpe 1 1 1 1 1

Découpe de la
préforme D ose eau 4 ! 2 ! !
D s abrasif 4 1 2 1 1
E four IR 1 1 1 1 1

Chauffage IR

C émissions dans I'air 2 1 1 1 1
Transferts E robot 1 1 4 3 2
E presse 1 1 1 1 1

Emboutissage
C gémoulant 2 4 4 3 3
Finition E finition 1 1 2 3 4
Surconsommation Ruom 5 4 4 3 4

de C/PPS

L’exploitation de ces évaluations permet ensuite de calculer un indicateur de I'incertitude de chaque
donnée d’inventaire. Ces résultats sont présentés sur la Figure 73. Ces informations permettent
d’établir un classement des données d’inventaire en fonction de leur incertitude avec en premiere
position la donnée relative aux consommations de matériau C/PPS.
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Figure 73 : Indicateurs d'incertitude de PEDIGREE associés aux flux d'inventaire du
procédé de thermoformage-estampage de C/PPS.

5.3.3.2. Méthode de I'analyse de sensibilité (étape 1.1.2)

Pour évaluer l'influence des incertitudes sur les données d’inventaire non mesurées sur I'impact
environnemental du procédé, la méthode d’analyse de sensibilité a été appliquée au procédé de
thermoformage-estampage de C/PPS.

Les données non mesurées étudiées dans cette partie sont :

- L’énergie consommée par le robot lors du transfert (E robot) ;

- Le taux de chute total durant le procédé (R otal) ;

- Le facteur de consommation d’agent démoulant (C gémoulant) ;

- Le facteur de consommation d’énergie durant I'usinage de finition (C ¢nergie usinage) ;

- Limpact environnemental du systéme secondaire associé a la production de C/PPS
(Climate change c/pes) ;

- Les débits d’eau et d’abrasif lors de la découpe de la préforme par technologie jet d’eau
(D pyk eau €t D pje abrasif).-

Un plan d’expérience complet a 9 parametres et a 2 niveaux a donc été établi, utilisant pour chaque
parametre des valeurs correspondant a 50 % et 150 % de la valeur collectée lors de I'analyse
d’inventaire. Les valeurs des données d’inventaire utilisées pour cette analyse de sensibilité sont
présentées sur le Tableau 32.

Tableau 32: Valeurs des paramétres du plan d’expérience établi pour I'analyse de sensibilité de I'impact environnemental du
procédé de thermoformage-estampage aux incertitudes des données d'inventaire non mesurées.

Valeur min Valeur max
E robot 41 kJ 123 kJ
R total 17 % 51 %
C démoulant 5,85 g/m? 17,55 g/m?
C énergie usinage 5750 kl/kg 17 250 kl/kg
Climate Change cjpps 7,87 kg CO, eq/kg 23,62 kg CO; eq/kg
D pjE eau 0,69 cl/s 2,07 cL/s
D pJE abrasif 0,95 g/s 2,85g/s
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Pour chacune des configurations de ce plan d’expérience, I'impact environnemental Climate change a
été évalué. L’analyse statistique des résultats obtenus a permis d’obtenir une modélisation dont les
coefficients sont représentés sur la Figure 74. Ces résultats montrent alors que ce sont les données
relatives a I'impact environnemental de la consommation de C/PPS, au taux de chute de C/PPS et le
couplage entre ces deux parametres qui ont le plus d’effet sur les résultats du modele. Le facteur de
consommation d’agent démoulant est ensuite le facteur ayant le plus d’effet. Les facteurs restants ont
quant a eux des effets trés faibles. L'interaction entre le taux de chute total et le facteur d’impact
environnemental de la consommation de C/PPS peut s’expliquer par le fait que I'impact
environnemental lié a la surconsommation de matériau dépend directement de ces deux données. On
observe également une interaction entre le taux de chute du procédé et le facteur de consommation
d’énergie de I'usinage pour la finition. Cela s’explique par le fait que la consommation d’énergie de
I’étape de finition dépend de ces deux parameétres puisque la quantité de matiére usinée dépend du
taux de chute total.

C énergie usinage xR total
E robot

Cénergie usinage

D DIE abrasif

D DIE eau

Cdémoulam I

Climate change cjpps X R gtal

Climate change ¢pps

Rtmal

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Valeur absolue des coefficients

Figure 74 : Résultats de I'analyse de sensibilité de I'impact environnemental Climate change
du procédé de thermoformage-estampage aux incertitudes des données d’inventaire non mesurées.

5.3.3.3. Bilan (étape 1.1.3)

L'approche PEDIGREE a permis de quantifier I'incertitude sur les données d’inventaire du procédé de
thermoformage-estampage. L'approche par analyse de sensibilité a quant a elle évalué I'influence des
incertitudes sur les résultats environnementaux avec lindicateur Climate change. Ces travaux
permettent alors de calculer la criticité de chaque donnée d’inventaire étudiée comme le produit de
I'indicateur d’incertitude de PEDIGREE avec l'indicateur de sensibilité. Les résultats obtenus sont
présentés sur la Figure 75. L’analyse de ces résultats met alors en évidence la criticité particulierement
élevée d’une des données d’inventaire : il s’agit de la consommation de matériau modélisée par un
taux de chutes R wtal. En effet, cette donnée a été identifiée par la méthode de PEDIGREE comme celle
ayant le plus haut niveau d’incertitude et I'analyse de sensibilité a montré que c’est également cette
donnée qui avait le plus d’influence sur les résultats environnementaux. Par conséquent, ces travaux
ont démontré la nécessité de travailler en priorité sur ce flux d’inventaire dans une perspective
d’amélioration des données d’inventaire pour des études environnementales.
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Figure 75 : Résultats de la criticité des données non mesurées pour
I'analyse environnementale avec I'indicateur Climate change.

5.3.4. Analyse économique

5.3.4.1. Identification des postes de colt majeurs (étape I1.2)

L’évaluation du co(t du scénario de production choisi comme référence a été réalisée en utilisant les
données d’'inventaire calculées a I'aide des modeles développés dans le chapitre 4 (Tableau 25) ainsi
qgue les facteurs de colt collectés précédemment (Tableau 23). Le résultat de cette évaluation est
présenté sur la Figure 76.
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2 -
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Figure 76 : Résultats de I’évaluation économique du scénario de production de référence.

Les résultats obtenus montrent que les deux postes de co(t principaux sont la surconsommation de
matériau C/PPS et la main d’ceuvre, représentant respectivement 46 % et 48 % du co(t total. Afin
d’étudier I'influence du choix des parameétres du procédé sur les postes de colit majeurs, une analyse
de sensibilité est réalisée autour du scénario de production de référence. Les valeurs des parametres
utilisées dans ces travaux sont semblables a celles précédemment utilisées pour étudier I'influence des
parametres du procédé sur les résultats environnementaux. Ces valeurs sont détaillées dans le Tableau
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29. Pour chacune des configurations de parametres, le colt du procédé a ainsi été calculé et les
résultats obtenus sont présentés sur la Figure 77. Les résultats de cette analyse de sensibilité ne
montrent pas de variation des postes de co(t majeurs du procédé en fonction des réglages des
parameétres du thermoformage-estampage. Cela consolide par conséquent l'identification de la main
d’ceuvre et de la surconsommation de C/PPS comme postes de colt majeurs.
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Figure 77 : Résultats de I'analyse de sensibilité des postes de colit majeurs
aux parametres du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS.

5.3.4.2. Influence des parametres procédés sur le colt du procédé (étape 11.3)

Afin d’identifier les parametres du procédé les plus influents sur le co(t de mise en ceuvre du procédé
de thermoformage-estampage, une analyse de sensibilité a été réalisée. Pour cela, le plan d’expérience
précédemment utilisé pour I'étude de linfluence des parametres du procédé sur l'impact
environnemental est repris. Les valeurs des parameétres testés ont été présentées dans le Tableau 30.
Aprés avoir calculé les co(ts associés a chaque scénario de production défini par ce plan d’expérience,
une analyse statistique des résultats obtenus a permis d’aboutir a une modélisation du colt dont les
coefficients sont présentés sur la Figure 78.

En utilisant ces coefficients comme indicateurs de l'influence des parameétres, les résultats de ces
travaux montrent que c’est le nombre de piéces produites dans une série, suivi de la température du
moule, qui ont le plus d’influence sur le colt du procédé de thermoformage-estampage. Ce résultat
est directement lié au co(t énergétique du chauffage du moule. Les parameétres de réglage de
puissance et de température du four ont ensuite une influence importante, ce qui s’explique par le fait
gue la consommation du four mais également la durée d’un cycle de production (vitesse de chauffage)
dépende de ces parametres. L'augmentation du nombre de pieces produites par série et la diminution
de la température du moule sont des moyens de jouer sur les leviers principaux qui pilotent le co(t du
procédé. Par conséquent, les résultats de I'analyse économique identifient les mémes leviers d’action
prioritaires que ceux de I'analyse environnementale, ce qui facilite le choix des actions a mener.
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Figure 78 : Résultats de I’analyse de sensibilité du colt aux paramétres du procédé de thermoformage-estampage.

La coincidence des résultats d’analyses économique et environnementale de procédés composites
n’est cependant pas systématique, comme I'ont montré certains travaux de la littérature analysés dans
le chapitre 2 [43], [51]. Avec I'approche proposée dans nos travaux, des divergences entre les résultats
environnementaux et économiques peuvent résulter du fait que le modéle économique prend en
compte la durée des cycles de production au travers des colts de main d’ceuvre. Il en découle que
certains paramétres peuvent étre tres influents d’un point de vue économique car ils agissent
fortement sur les durées de production alors qu’ils jouent peu sur les valeurs des flux d’inventaire a
partir desquelles sont exclusivement calculés les impacts environnementaux. C’'est par exemple le cas
des parametres de température de consigne et de puissance de chauffage du four IR, comme le
montrent les résultats présentés sur la Figure 72 et la Figure 78. Il en découle également, pour certains
parametres, la possible compétition entre la réduction des flux d’inventaire et I'allongement des
durées de production qui peut entrainer une différence de monotonie des modeéles environnementaux
et économiques en fonction de ces paramétres. Cette situation apparait dans le cas ol le co(t
d’allongement des durées de production dépasse les économies relatives a la diminution des flux
d’inventaire. Cependant, 'augmentation importante des colts de I'énergie et des matiéres premiéres
gue nous observons actuellement nous emmene a penser que cette divergence des résultats
environnementaux et économiques risque d’apparaitre de moins en moins.

5.3.4.3. Prise en compte des incertitudes (étape I1.1)

Comme pour I'analyse environnementale, I'utilisation de données d’inventaire non mesurées entraine
des incertitudes dont il est nécessaire d’évaluer I'influence sur les résultats économiques. Pour cela,
une analyse de sensibilité a été appliquée en s’appuyant sur un plan d’expérience similaire a celui
développé précédemment, en excluant cependant le travail sur la donnée d’impact environnemental
du systéme secondaire associé a la production de C/PPS (Climate change c/eps). Les valeurs des données
d’inventaire utilisées sont présentées dans le Tableau 32. Pour chacune des configurations définies
dans ce plan d’expérience, le co(t du procédé est calculé. L’analyse des résultats obtenus a ensuite
permis d’établir une modélisation dont les coefficients sont représentés sur la Figure 79.
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Figure 79 : Résultats de I'analyse de sensibilité du colit du procédé de thermoformage-estampage
aux incertitudes des données d'inventaire non mesurées.

Ces résultats montrent que ce sont les variations de la donnée permettant d’évaluer la quantité de
matériau surconsommée qui influencent le plus les résultats de co(t du procédé. Ces résultats couplés
a ceux de I'analyse de PEDIGREE précédemment présentés permettent de calculer un indicateur de la
criticité des données d’inventaire non mesurées par rapport aux travaux d’analyse économique. Ces
indicateurs, présentés sur la Figure 80, montrent que la modélisation des consommations de matériau
est la donnée la plus critique. Il semble donc nécessaire de travailler en priorité sur ce flux d’inventaire
dans une perspective d’amélioration des données d’inventaire pour des études économiques.
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Figure 80 : Résultats de la criticité des données non mesurées pour l'analyse économique.

5.3.5. Bilan des résultats des analyses environnementales et économiques

Dans cette partie, une analyse environnementale et une analyse économique du procédé de
thermoformage-estampage de C/PPS sont proposées de facon distincte. Un bilan de ces travaux, établi
dans le Tableau 33, montre qu’il existe des similitudes entre les conclusions des deux analyses. On
constate par exemple que la surconsommation de matériau C/PPS est le flux d’inventaire qui est
responsable des impacts environnementaux les plus grands mais aussi du deuxieme poste de colt. Ce
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sont d’ailleurs les données de consommations de matiére C/PPS qui ont été identifiées comme
prioritaires pour améliorer l'analyse d’inventaire en vue d’applications pour des analyses
environnementale et économique. Par ailleurs, ces travaux ont permis d’identifier les parametres qui
ont le plus d’influence sur I'impact environnemental et le colt du procédé. Les résultats obtenus
montrent la encore une convergence des analyses environnementale et économique puisque les
parametres de quantité de pieces produites durant un cycle de production et de température de moule
ont été identifiés dans les deux cas comme les plus influents. Par conséquent, il semble qu’une
premiere piste pour réduire I'impact environnemental et le colt du procédé de thermoformage-
estampage de C/PPS consiste a augmenter le nombre de piéces produites dans une série de fagon a
mieux amortir la phase de montée en température du systéme. Par ailleurs, une autre piste de
réduction du colt et de l'impact environnemental du procédé consiste en la diminution de la
température du moule dans la presse. Cependant, cette modification peut avoir une influence sur les
performances techniques des piéces fabriquées et nécessite donc de prendre des précautions par
rapport aux exigences techniques des pieces produites avant d’étre appliquée.

Tableau 33 : Bilan de I'analyse environnementale et de I'analyse économique du procédé de thermoformage-estampage.

Analyse environnementale Analyse économique
1-Surconsommation de matériau C/PPS 1-Main d'ceuvre
Principaux postes d'impact 2-Energie électrique consommeée lors des étapes 2-Surconsommation de
de chauffage et d'emboutissage matériau C/PPS
1-N piéce 1-N piece
Parameétres du procédé 2-T presse consigne 2-T presse consigne
les plus influents 3-Tr consigne
4-H parametre
Principale cause d'incertitudes R total R total
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5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie d‘exploitation des données d’inventaire des procédés de
fabrication de piéces en composites est développée. Cette méthodologie permet d’abord de traduire
les modeles d’inventaire en un modele environnemental ainsi qu’en un modele de co(t, tous deux
exprimés en fonction des parameétres du procédé. L’exploitation de ces modéles a ensuite été détaillée
avec trois principaux axes de travail : I'identification des postes d’impact les plus importants,
I'identification de parameétres du procédé les plus influents et la gestion des incertitudes des
modélisations. Dans un premier temps, une stratégie permettant d’identifier les principaux postes
d’impacts environnementaux et de colt du procédé a été expliquée. Par rapport a I'objectif de
réduction de l'impact environnemental des procédés composites, I'identification de ces postes
majeurs d'impact permet de cibler les potentielles actions a mener |a ou le potentiel de réduction est
estimé maximal. L’application au cas du thermoformage-estampage de C/PPS a par exemple permis
d’identifier les consommations de matiéres et les consommations d’énergie électrique du four et de
la presse comme des aspects a travailler en priorité pour diminuer I'impact environnemental du
procédé. Une stratégie d’isolation thermique du procédé pourrait par exemple étre une solution pour
réduire les consommations énergétiques des étapes de chauffage et d’emboutissage. Cependant,
cette stratégie se base sur une hypothése qui doit étre vérifiée: les postes d’impacts
environnementaux les plus importants sont ceux qui présentent le plus grand potentiel d’amélioration.
A ce titre-1a, une modélisation thermique du procédé de thermoformage-estampage est développée
dans le chapitre 6 afin de préciser les données de consommation d’énergie du procédé en calculant
leur potentiel de réduction. Par rapport a I'objectif de diminution de I'impact environnemental et de
maitrise du co(t des procédés, une autre stratégie développée consiste a identifier les parameétres qui
ont le plus d’influence sur ces indicateurs. Ces parameétres sont considérés dans nos travaux comme
les leviers prioritaires a actionner pour réduire I'impact environnemental et le colt du procédé. Pour
le procédé de thermoformage-estampage, la taille des séries de production ainsi que la température
du moule dans la presse sont par exemple les leviers principaux qui ont été identifiés pour réduire
I'impact environnemental mais également le colt du procédé. Enfin, une stratégie de gestion des
incertitudes liées a 'utilisation de données non mesurées a été proposée dans ce chapitre. Grace a
|’évaluation d’un indicateur de criticité des données d’inventaire, la méthode proposée permet
d’identifier les données sur lesquelles travailler en priorité de maniére a réduire les impacts
environnementaux et les colts. L'application de cette approche au procédé de thermoformage-
estampage de C/PPS a ainsi permis d’identifier un besoin de précision de la donnée de consommation
de matériau C/PPS. Pour répondre a cet enjeu, un travail de quantification de la consommation de
matériau C/PPS durant un processus de formage a été entrepris durant cette thése et est présenté
dans le chapitre 6.
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Chapitre 6

Modélisation physique du procédé de
thermoformage-estampage pour le calcul
de données d’inventaire complémentaires
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6.1. Introduction

Dans le chapitre 4, I'analyse d’inventaire proposée s’appuie sur la collecte de données par des
méthodes expérimentales ou sur l'utilisation de données existantes dans la littérature et les bases de
données. Afin de poursuivre le travail d’inventaire sur ces flux, une approche complémentaire de celle
déployée dans le chapitre 4 est proposée dans ce chapitre. Elle s’appuie sur la modélisation des
phénomeénes physiques qui interviennent durant la mise en forme des composites qui sont
habituellement destinées, dans I'industrie, a la gestion des aspects techniques des procédés comme
par exemple I'évaluation des propriétés mécaniques des pieces produites. Dans ce chapitre,
|’évaluation par des méthodes de modélisation physique des consommations de matériau composite
et d’énergie du procédé de thermoformage-estampage est donc proposée afin d’'améliorer le niveau
d’information disponible. Ce chapitre se divise en deux parties relatives a deux modélisations
distinctes. Tout d’abord, une modélisation des phénomeénes thermiques entrant en jeu durant la mise
en forme de C/PPS par thermoformage-estampage est développée. Cette modélisation vise a
compléter les informations de consommation d’énergie collectées par les mesures électriques afin
d’identifier le potentiel maximal de diminution des consommations d’énergie liées a la transformation
du matériau. Dans une autre partie de ce chapitre, une méthode de modélisation du formage d’un flan
composite sur une surface en trois dimensions est présentée. Pour une géométrie de piece donnée, la
démarche proposée permet le calcul des consommations et surconsommations de matériaux lors du
procédé de thermoformage-estampage. Elle précise ainsi le modele précédemment basé sur des
données de la littérature et qui a été identifié comme la donnée d’inventaire a améliorer en priorité
dans le chapitre 5.

6.2. Modélisation thermique pour l'identification de données de consommation
d’énergie
6.2.1. Objectif de la modélisation thermique du procédé

Les consommations d’énergie modélisées ici sont décomposées en deux catégories : I'énergie utilisée
pour la transformation du matériau, appelée énergie utile, et I'énergie qui ne crée pas de valeur
ajoutée, appelée énergie perdue. Cette derniere est par exemple dissipée dans le chauffage du bati
des machines ou encore par le maintien en température du moule de la presse hors des phases de
mise en forme de piéces.

L’énergie utile pour la transformation du procédé est calculée grace au modele développé dans ce
chapitre. Elle est considérée comme le minimum d’énergie nécessaire a la transformation du matériau.
En comparant cette valeur avec les consommations d’énergie électrique réelles du procédé qui ont été
mesurées expérimentalement, la valeur de I'énergie perdue par le procédé peut ensuite étre évaluée.
Cette valeur est considérée comme le potentiel de diminution de la consommation d’énergie du
systeme. Ce résultat met alors en perspective les conclusions du chapitre 5 qui considéerent la
consommation d’énergie lors des étapes de chauffage et d’emboutissage comme une des priorités sur
lesquelles travailler pour diminuer I'impact environnemental du procédé en tant que flux d’inventaire
responsable des seconds impacts environnementaux les plus importants. En effet cette conclusion est
basée sur I’hypothése que les flux d’inventaire responsables d’impacts environnementaux majeurs ont
un potentiel d’amélioration important. Par conséquent, |’évaluation du potentiel de diminution de la
consommation d’énergie du procédé permet de statuer sur cette hypotheése.

6.2.2. Description du systéme modélisé

Dans ces travaux, la modélisation thermique du procédé de thermoformage-estampage se concentre
sur les étapes de chauffage, de transfert et d’emboutissage en considérant des transferts thermiques

134



par conduction, convection et rayonnement. Un bilan du systeme étudié et des transferts thermiques
pris en compte est représenté sur la Figure 81.

Pour la phase de chauffage infrarouge, la préforme est chauffée par rayonnement. Durant cette phase,
on considére que la préforme est posée sur un grillage métallique. En raison de la faible surface de
contact entre la piéce et son support, les phénoménes de conduction thermique sont négligés. Seules
des pertes thermiques par convection et rayonnement sont considérées.

Pour I'étape de transfert, on considere I'utilisation d’un bras robot avec un systéeme de préhension a
aiguille. La encore, les phénomenes de conduction sont négligés en raison de la faible surface de
contact entre la piéece et son support. Seules des pertes thermiques par convection et rayonnement
sont prises en compte.

Enfin, I’étape d’emboutissage peut étre divisée en deux régimes de fonctionnement. Un premier
régime correspond a la phase d’attente, moule ouvert durant laquelle des pertes thermiques par
convection et rayonnement sont considérées. Un second régime de fonctionnement correspond a la
mise en forme et au refroidissement de la piece lors de I'emboutissage. Durant cette phase, seuls des
phénomeénes de conduction sont considérés.

\L Préforme

chaufage R [——

Préforme & haute température

Rayonnement

i

Transfert

Rayonnement

i

Préforme & haute température

Convection
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thermiques

Figure 81 : Description du procédé de thermoformage-estampage et des transferts thermiques mis en jeux et modélisés.

Dans ces travaux, une piéce de géométrie simple est étudiée : une plaque de composite C/PPS de
longueur Lyjsce , de largeur L,;s . et d’épaisseur ey;qc.. Le moule associé a la production de cette piece
est composé de deux demi-moules identiques en forme de pavé de largeur L, py1e, de longueur Ly, ouie
et d’épaisseur e, yu1e- Dans ces travaux, une épaisseur de 75 mm est considérée pour inclure le
systeme composé des plateaux chauffants de la presse au systeme moule étudié. Une représentation
de ces systemes est proposée sur la Figure 82.

135



Lmoule

A
v

% moule supérieur

€moule

lmoule

Piéce plague
Epidce ¢ Aiéce

Lpiéce

Figure 82 : Représentation de la géométrie de la piece et du moule dont le comportement thermique est modélisé.
6.2.3. Modele proposé

6.2.3.1. Equation de la chaleur

L’évolution de la température de deux systemes différents est étudiée : la piece fabriquée et le moule
de la presse. Pour la piéce, on considéere que les dimensions de longueur et de largeur sont trés grandes
devant I'épaisseur et par conséquent on négligera les effets de bord (transferts unidirectionnels).
Concernant le moule, on estimera que ses bords sont parfaitement isolés. L'évolution de la
température dans I'épaisseur de la piece composite et du moule de la presse est alors calculée en
utilisant I'équation de la chaleur réduite a une seule dimension d’espace :

oT A 0°T

3t~ pCy 072
Avec :
T(z,t) : La température du matériau a la coordonnée z et au temps t ;
A : La conductivité thermique du matériau ;
p : La masse volumique du matériau ;
Cp : La capacité thermique massique du matériau.

Notons ici que nous considérons nos trois parametres thermophysiques comme constants et que nous
négligeons la source de chaleur liée a la fusion / solidification du PPS.

La résolution de cette équation est réalisée par différences finies avec une discrétisation spatiale z; et
temporelle t;, dont un exemple est présenté sur la Figure 83 pour I’étude de la piece. La résolution de
cette équation est réalisée selon un schéma explicite :

At
T(Zi, tj+1) = T(Zi, tj) + — 2 (T(Zi+1' t]) —2X T(Zi, t]) + T(Zi—ll t]))
pCyAz

Avec:
At : Le pas de discrétisation du temps ;
Az : Le pas de discrétisation de I'espace dans la direction z.

Précisons ici que les pas de temps et d’espace sont choisis pour que le nombre de Fourier numérique
reste inférieur a %2 de sorte que la convergence du schéma explicite soit assurée.
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Figure 83 : Discrétisation spatiale a un instant t; utilisée pour la résolution par différences finies de I'équation de la chaleur.

Durant les phases de chauffage infrarouge et d’emboutissage, le matériau C/PPS change de phase : il
fond puis se solidifie. Ces changements de phases sont négligés dans le modele proposé,
énergétiquement et sur leur influence sur les propriétés du C/PPS.

6.2.3.2. Conditions aux limites du modéle thermique

Pour résoudre I'équation de la chaleur lors des différentes phases du procédé de thermoformage-
estampage, il est nécessaire de déterminer les conditions aux limites du systeme étudié. Ces conditions
aux limites sont souvent déterminées par I'équilibre des transferts thermiques qui s’y opérent par des
mécanismes de conduction, convection et/ou de rayonnement.

Dans nos travaux, les phénoménes de convection sont modélisés par une densité de flux
thermique @ onvection €Xprimée en fonction d’un coefficient d’échange h.onpection €t des
températures du systéeme T et de I'environnement extérieur T, :

Pconvection = hconvection (T - TOO)

Le coefficient h pnpection €St calculé a partir de I'évaluation du nombre de Nusselt [97]. Ce nombre
adimensionnel est obtenu grace a son expression sous la forme d’une fonction d’autres nombres
adimensionnels, généralement déterminée expérimentalement. Dans le cas de la convection naturelle,
comme lors de I'étape de chauffage infrarouge de la préforme ou lors du maintien en température du
moule entre les phases d’emboutissage, le nombre de Nusselt est obtenu a 'aide d’une corrélation
avec le nombre de Prandtl et le nombre de Grashof. Dans le cas de la convection forcée lors de la phase
de déplacement pendant le transfert, le nombre de Nusselt est calculé a partir du nombre de Prandtl
et du nombre de Reynolds.

Afin de modéliser le phénomeéne de rayonnement thermique entre notre matériau et I’environnement
que nous avons considéré comme un corps noir, la densité de flux thermique @,qyonnement S'€Xprime
usuellement en fonction de I'émissivité du matériau &, du coefficient de Stefan-Boltzmann o et des
températures du systeme T et de I'environnement extérieur T, :

— 4 4
¢rayonnement - SG(T - TOO)
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Dans nos travaux de these, cette expression a été développée pour faire émerger une forme similaire
a I'expression de la densité de flux thermique @ onvection- Cela permet ainsi de faire apparaitre un
coefficient d’échange par rayonnement h,qyonnement :

Prayonnement = go(Tz + To%)(T + Teo)(T — To) = hrayonnement (T —T)
Avec:
hrayonnement = SU(TZ + To%)(T +To)

Ce coefficient d’échange est alors calculé a chaque pas de temps t; lors de la résolution par différence
finies comme :

pour ie{0,n} et Vj, hrayonnement (Zi, t) = €0(T (2, tj-1)% + T2)(T (21, tj—1) + Too)

Dans nos travaux, les transferts thermiques par rayonnement et convection sont rassemblés dans une
unique expression de densité de flux thermique @ onvection+rayonnement €n utilisant un coefficient
d’échange global hypq; -

(pconvection+rayonnement = htotal (T - TOO)

Avec :

htotal = hconvection + hrayonnement

Dans ces travaux de thése, les phénomeénes de conduction au sein d’'un méme matériau sont modélisés
par la loi de Fourier qui utilise le coefficient de conductivité thermique A du matériau étudié. Dans le
cas de la conduction dans une seule direction étudiée dans ces travaux, la densité de flux thermique
Jen S'exprime :

aT

Jen = _)\6_2

Dans le cas de la conduction a l'interface entre deux matériaux différents, le flux thermique
Oconduction moule €Changé est alors exprimé par lintermédiaire d’une résistance thermique de
contact, notée RTC. Au niveau du contact entre le moule et la piéce, @ onduction moute S €XPrime :

T(Zo; tj) — Timoule surface

Vj, Pconduction moule = RTC

6.2.3.3. Chauffage infrarouge

Pour résoudre I'équation de la chaleur lors de la phase de chauffage infrarouge de la préforme, une
condition initiale et une condition aux limites sont fixées. La condition initiale consiste a imposer une
température initiale homogéne dans la préforme au début du chauffage, notée T, :

Vi, Tpiéce(zi: t=0)= Ty

La condition aux limites consiste a considérer I'équilibre des transferts thermiques a la surface de la
préforme. Pour la surface supérieure de la préforme, cette condition aux limites de continuité du flux
de chaleur est schématisée sur la Figure 84 et s’écrit :

—_— RN -
& PR + q)covectlon+rayonnement +]th =0

Dans cette équation, ¢ représente I'émissivité du matériau et ¢, correspond au flux de chauffage
émis par le four infrarouge. Dans le modéle développé, la valeur de ce flux est asservie par une
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régulation PID en fonction de la température en surface du matériau calculée par le modele pour
reproduire le fonctionnement du four qui est asservi grace aux mesures de températures réalisées par
des pyromeétres. La valeur maximale du flux émis est fixée a 33,3 kW/m? pour correspondre a la
puissance des panneaux radiants installés sur le four du laboratoire (48 kW au total sur deux surfaces
de 800 mm x 900 mm). Les autres réglages de cet asservissement sont des paramétres libres de la
modélisation proposée. Avec cette modélisation, I'énergie consommeée par le four infrarouge est
calculée a partir du flux de chauffage @;g.

e —
Pir Deonvection +rayonnement
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Figure 84 : Condition d’équilibre des flux thermiques sur la surface supérieure de la préforme
lors de I'étape de chauffage infrarouge.

6.2.3.4. Transfert

Pour résoudre I'’équation de la chaleur et calculer I'évolution de la température de la piéce lors de la
phase de transfert par bras robotisé, le champ de température calculé avec le modele de chauffage
infrarouge est utilisé comme champ de température initial dans le matériau avant le transfert. Par
ailleurs, une condition aux limites est obtenue en écrivant I’équilibre du systeme, comme présenté sur
la Figure 85 :

. P e— =
vj, Pcovection+rayonnement tJth = 0

Deonvection +rayvonnement

Az

\ 4

Figure 85 : Condition d’équilibre des flux thermiques sur la surface supérieure de la préforme lors de I'étape de transfert.
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6.2.3.5. Emboutissage

Pour modéliser la température de la piéce lors de la phase d’emboutissage, on néglige ici la phase de
fermeture du moule car elle est rapide par rapport aux phases d’attente et de refroidissement de la
piece. On considerera également la température a la surface du moule Tgyrrace moute CONstante. Une
condition initiale et une condition aux limites sont alors utilisées pour résoudre I'équation de la
chaleur. La condition initiale consiste a utiliser le champ de température calculé a la fin du transfert
comme champ de température initial dans la piece au début de I'étape d’emboutissage. La condition
aux limites consiste a écrire I'équilibre du systéme, comme représenté sur la Figure 86 :

. —_— =
vj, ®conduction moute T Jen = 0

DPeonduction moule

= Tmoule surface

Az

Yz

Figure 86 : Condition d’équilibre des flux thermiques a I'interface moule-piéce lors de I'étape d’emboutissage.

6.2.3.6. Chauffage du moule

Dans ces travaux, I’évolution de la température du moule durant le procédé de thermoformage-
estampage est calculé a partir de I’équation de la chaleur en une dimension, résolue par différences
finies avec la méme équation que pour le calcul de la température dans la piece. On s’intéresse en
particulier aux phases d’attente moule ouvert entre les phases d’emboutissage pendant laquelle de
I’énergie est consommée pour maintenir la température du moule en compensant les pertes
thermiques par convection et rayonnement.

Afin de calculer la température dans le moule, deux conditions aux limites relatives a I'équilibre du
systeme (Figure 87) sont utilisées :

vj, Pchauffage moule +EL) =0

. T — 0
V]: ¢convectlon+rayonnement moule T Jth =

Dans le modéle proposé, le flux de chauffage du moule @cnaurfage moute €St régulé par un
asservissement PID en fonction de la température en surface du moule pour représenter le
comportement du sous-systéeme de régulation thermique de la presse. On considérera une puissance
de chauffage maximale de 31,9 kW/m?, calculée a partir des spécifications de la presse du laboratoire :
deux plateaux chauffants d’une puissance totale de 40,8 kW et de dimensions 800 mm x 800 mm.
Comme pour le four infrarouge, les autres réglages de I'asservissement sont des parametres libres du
modele. Avec le modele proposé, I'énergie consommeée par la presse est calculée a partir du flux de
chauffage du moule @cpauffrage moute-
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(pchauffage moule

Figure 87 : Condition d’équilibre des flux thermiques du moule lors des phases de chauffage

puis de maintien en température moule ouvert.
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6.2.4. Caractérisation des propriétés thermiques du matériau C/PPS

6.2.4.1.

Afin d’exploiter la modélisation précédemment définie, il est nécessaire de caractériser les propriétés
thermiques du matériau C/PPS utilisé. Pour évaluer la conductivité du matériau C/PPS utilisé dans ces
travaux de thése, des essais de plaque chaude gardée ont été réalisés avec le montage présenté sur
la Figure 88-a. et disponible au LTeN. Ces essais ont été réalisés sur I'éprouvette présentée sur la Figure
88-b. Le principe général de cette méthode consiste a créer un flux thermique unidirectionnel en
imposant un écart de température entre les deux faces de I’échantillon. Afin d’éviter les probléemes
liés aux pertes thermiques, une garde est utilisée autour de I’échantillon. Une fois le régime
stationnaire atteint, les mesures de flux thermique, de température et d’épaisseur de I’échantillon

Plague chaude gardée

permettent d’évaluer la conductivité thermique du matériau.

Systéme
d’acquisition

Figure 88 : a. Montage expérimental pour les essais de plaque chaude gardée ; b. Eprouvette de plaque chaude gardée.

Quatre essais ont été réalisés avec des conditions de températures différentes mais en conservant
toujours un écart de 10 °C entre la température froide et la température chaude. Des températures
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froides de 40 °C, 70 °C, 100 °C et 120 °C ont été utilisées. Ces températures ne couvrent cependant pas
I’étendue des températures atteintes par le matériau lors du procédé de thermoformage-estampage.

0,7 -
0,6 -
0,5 A

0,4 A

Conductivité thermique (W/m/K)

T (°C) 100 150

Figure 89 : Résultats des essais de plaque chaude gardée
réalisés pour la caractérisation de la conductivité thermique du matériau C/PPS.

Ces résultats montrent que la valeur de la conductivité thermique du matériau varie peu en fonction
de la température. On fait alors le choix d’utiliser les valeurs ainsi mesurées et de négliger I'influence
de la température sur la valeur de la conductivité thermique du matériau : la valeur moyenne des
relevés de conductivité thermique est utilisée.

En paralléle de ces essais, des essais de dilatométrie ont également été réalisés sur une éprouvette
cubique de 4,3 mm de co6té. Ces travaux ont permis de déterminer les coefficients d’expansion
thermique du matériau C/PPS utilisé dans nos travaux dans la direction de son épaisseur. A partir des
résultats de ces essais présentés sur la Figure 90, deux coefficients d’expansion thermique ont été
calculés par interpolation linéaire, selon la valeur de la température par rapport a la température de
transition vitreuse du matériau (notée Ty).

3% -
y=1,62E-04x-1,16E-02
— 2% R? =9,96E-01
X
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=
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| Re=978E01 | T T<T
) T>T,
0% "___Jr--;- T T T 1
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Figure 90 : Résultats des essais de dilatométrie montrant les interpolations linéaires utilisées
pour déterminer les coefficients d’expansion thermique du matériau C/PPS.
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Finalement, ces données ont permis d’établir une correction des valeurs de conductivité thermique
précédemment mesurées par la méthode de la plague chaude gardée. La conductivité thermique du
matériau C/PPS a été évaluée a 0,61 W/m/K.

6.2.4.2. Calorimétrie différentielle a balayage

Dans nos travaux, des essais de calorimétrie différentielle a balayage (DSC) avec le matériel
DSC Q200 (TA) présenté sur la Figure 91-a ont également été réalisés afin de quantifier la capacité
thermique ainsi que les enthalpies de fusion et de solidification du matériau C/PPS. Ces essais ont été
réalisés sur deux échantillons : un échantillon de masse 8,84 mg et un de masse 11,5 mg. Pour chacun
de ces échantillons, deux cycles de température différents ont été utilisés pour les essais DSC. Ces
cycles sont présentés dans le Tableau 34. Pour ces essais, la quantité de matériau testée est de I'ordre
de 10 mg ce qui implique que le taux de fibre des échantillons testé peut varier du taux de fibre moyen
du matériau. Afin d’évaluer leur taux de fibre, les échantillons testés par DSC sont ensuite utilisés pour
une analyse thermogravimétrique (ATG) en atmosphere inerte afin de dégrader la matrice et de
conserver uniquement les fibres. Ces essais, réalisés avec I’ATG NETZSCH STA 449 F3 Jupiter® présenté
sur la Figure 91-b, permettent alors de connaitre la masse de fibre contenue dans les échantillons.

a. Chambre d’essai b.

Chambre d’essai

Canne support
des échantillons

Figure 91 : a. Montage expérimental pour les essais DSC ; b. Montage expérimental pour les essais ATG.

Tableau 34 : Cycles thermiques utilisés lors des essais DSC.

Chauffage a 15 °C/mn jusqu'a 300 °C
Cycle 1 Isotherme a 300 °C pendant 20 minutes
Refroidissement a 10 °C/min jusqu'a 30 °C
Chauffage a 5 °C/mn jusqu'a 310 °C
Cycle 2 Isotherme a 310 °C pendant 10 minutes
Refroidissement a 5 °C/min jusqu'a 30 °C

Les résultats de ces essais, dont un exemple est présenté sur la Figure 92, ont permis d’établir la valeur
d’enthalpie de fusion du matériau de 19,19 J/g et la valeur de capacité thermique massique de
1,27 J/K/kg.
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Flux thermique (mW)

Figure 92 : Résultats d’un essai DSC : échantillon de 8,74 mg et réalisation du cycle thermique numéro 1.

6.2.4.3. Bilan des propriétés thermiques du matériau C/PPS

Afin de compléter ces résultats, des recherches dans la littérature ont permis d’identifier les propriétés
manquantes du matériau C/PPS de la piéce et de I'acier du moule. Le bilan des données matériau
utilisées dans la modélisation du procédé de thermoformage-estampage que nous proposons est
finalement présenté dans le Tableau 35. Dans ces travaux, plusieurs modes de collecte des données
thermiques ont été utilisés et choisis avec une approche adaptée de celle proposée pour le choix de
méthode de collecte des données d’inventaire (Figure 27).

Tableau 35 : Propriétés thermiques des matériaux des systemes modélisés.

Conductivité thermique C/PPS 0,610 W/m/K Plaque chaude gardée
Enthalpie de fusion C/PPS 19,19 )/g DSC

Capacité thermique massique C/PPS 1,27 J/K/kg DSC

Densité C/PPS 1,55 g/cm3 Fiche matériau Cetex® TC1100
Taux massique de résine C/PPS 43 % Fiche matériau Cetex® TC1100
Emissivité C/PPS 0,9 [98]
Conductivité thermique moule en acier 45 W/m/K [97]

Masse volumique moule en acier 7,88 g/cm3 [97]

Capacité thermique massique moule en acier 460 J/K/kg [97]

Emissivité moule en acier 0,3 [99]

Résistance thermique de contact 0,001 m2.K/W [100]

6.2.5. Validation expérimentale du modeéle thermique

6.2.5.1. Motivations

Afin de s’assurer que le modele développé représente bien le comportement du systéme réel, des
relevés de température sont réalisés sur des pieces instrumentées lors de leur mise en ceuvre sur le
procédé de thermoformage-estampage du laboratoire. Ces relevés visent a étre comparés aux
résultats calculés par le modéle thermique du procédé développé dans ce chapitre. Cette comparaison
permet alors de régler les parameétres du modele, tels que les asservissements du four infrarouge et
de la presse, pour que le modéle représente le plus fidelement possible le comportement en
température mesuré expérimentalement. Une fois cette étape de réglage et de validation du modéle
réalisée, le modele thermique pourra étre exploité dans le but de calculer les consommations
d’énergie des différentes étapes du procédé et ces données calculées pourront étre comparées aux
données électriques mesurées expérimentalement dans le chapitre 4.
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6.2.5.2. Protocole expérimental

Pour la validation de la modélisation thermique proposée dans ce chapitre, des essais sont réalisés sur
le procédé du laboratoire décrit dans le chapitre 3. Deux pieces aux dimensions de 120 mm x 120 mm
et d’épaisseurs de 4,3 mm (14 plis) et de 2,8 mm (9 plis) sont d’abord instrumentées avec des
thermocouples. Pour cela, des thermocouples chemisés de type K de 0,5 mm de diametre sont insérés
dans les plaques de matériau a I'état fondu apres un premier chauffage infrarouge (Figure 93-a.). Les
thermocouples sont enfoncés de 6 cm dans le matériau, soit plus de 100 fois le diameétre des
thermocouples, afin d’éviter les phénomeénes de ponts thermiques pouvant perturber les relevés de
température. Ces thermocouples sont positionnés entre les plis du matériau comme présenté sur la
Figure 93-b. et la Figure 93-c. Pour terminer cette instrumentation, un cycle de thermoformage-
estampage est enfin appliqué a ces pieces afin de reconsolider le matériau et de supprimer les
porosités induites notamment par I'insertion des thermocouples (Figure 93-a).

a.
12cm
b.
2
o L
1+ Acquisition
A
C. 12cm
2 Acauisiti
A cquisition
I+

4

Figure 93 : Instrumentation des plaques par 3 thermocouples : a. Photographie d'une piéce instrumentée
apreés insertion des thermocouples et avant reconsolidation ; b. Positionnement des thermocouples
dans la piéce de 4,3 mm d'épaisseur ; c. Positionnement des thermocouples dans la piéce de 2,8 mm d'épaisseur.

Une fois les piéces instrumentées, elles sont utilisées pour plusieurs cycles de thermoformage-
estampage avec différents jeux de parameétres du procédé. Pour chacune des pieces, les quatre jeux
de parametres présentés dans le Tableau 36 ont été utilisés, avec un effort d’emboutissage de 86 kN
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imposé dans la presse. Afin de s’affranchir du régime transitoire du four infrarouge, cinq cycles de
chauffage sont réalisés avant chaque essai.

Tableau 36 : Configurations de paramétres utilisées lors des essais de thermoformage-estampage avec les piéces
instrumentées avec des thermocouples.

N° Essai T R consigne (°C) T presse consigne (°C) H parametre (%)
1 310 50 100
2 370 50 100
3 310 50 70
4 310 230 100

Afin de travailler sur la modélisation des phases de chauffage et de maintien en température du moule
de la presse, des relevés de température ont aussi été réalisés en utilisant les thermocouples intégrés
dans les plateaux chauffants de la presse. Ces relevés ont été réalisés pour le chauffage des plateaux
a la température de 230 °C.

6.2.5.3. Résultats des mesures et comparaison avec la modélisation

Un exemple de résultat des relevés de température dans les piéces instrumentées est présenté sur
la Figure 94. Ces résultats ont été comparés avec les résultats de la modélisation thermique
développée dans ce chapitre, ce qui a permis d’identifier un réglage de I'asservissement du four : un
gain proportionnel égal a 4, un gain intégral de 0,03 s et un gain dérivé nul. Sur la Figure 94, les
résultats du modeéle avec ces réglages sont superposés aux résultats mesurés expérimentalement pour
un des essais réalisés. Sur cette figure, les résultats des mesures et du modéle sont numérotés par
rapport a leur position dans I'épaisseur du matériau, en lien avec la numérotation des thermocouples
présentée sur la Figure 93.

450 - Modéle 1 Modéle 2 Modéle 3
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Figure 94 : Comparaison entre les résultats des mesures de température dans la piéce avec ceux issus de la modélisation
développée dans la configuration de I'essai 2 et pour la plaque de 4,3 mm d'épaisseur.
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Afin d’évaluer la correspondance entre la modélisation proposée et les relevés expérimentaux, le
coefficient de corrélation R? et I'erreur absolue moyenne ont été calculés pour chaque configuration
testée avec les deux pieces instrumentées. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 37.
Au vu de ces résultats, la modélisation proposée est considérée comme satisfaisante pour nos travaux.
Néanmoins, la corrélation entre le modele et les résultats expérimentaux n’est pas parfaite. Cela peut
s’expliquer par plusieurs choses. Les réglages des parametres du modele peuvent tout d’abord étre
optimisés. En effet, les coefficients des PID modélisés pour le four et la presse peuvent étre améliorés
afin d’améliorer le modele. Ensuite, une source d’erreur du modele peut étre causée par le fait que la
déconsolidation du matériau durant le chauffage n’est pas prise en compte. En effet, lors de la phase
de chauffage infrarouge des porosités apparaissent dans le matériau en raison de la présence
d’humidité dans le matériau ainsi qu’a cause de la relaxation des contraintes résiduelles [101].
Cependant, la variation de la conductivité thermique du matériau causée par I'apparition de ces lames
d’air n’est pas prise en compte dans la modélisation proposée. Un axe d’amélioration de cette
modélisation serait donc d’intégrer ce phénomene physique. Enfin, la modélisation proposée ne prend
pas en compte les changements de phase du matériau mis en forme. Une autre piste d’amélioration
du modele consiste donc a intégrer ce comportement.

Tableau 37 : Coefficients de corrélation et erreur absolue moyenne entre les données mesurées et les résultats de la
modélisation thermique.

Plaque de 4,3 mm d'épaisseur Plaque de 2,8 mm d'épaisseur

Essail Essai2 Essai3 Essai4d Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
R? thermocouple 1 0,995 0,998 0,999 0,970 0,994 0,997 0,997 0,996
R? thermocouple 2 0,993 0,998 0,999 0,985 0,993 0,997 0,997 0,994
R? thermocouple 3 0,994 0,998 0,999 0,977 0,993 0,997 0,996 0,995
f;ﬁ‘rﬂ:czs::l‘: T(‘f,‘(’:‘;""e 106 84 8,2 14,2 8,2 7,7 5,7 7,5
f;:::czs::: '2"(‘:‘8’""'3 9,3 6,0 3,6 11,5 11,6 8,7 7,8 8,9
Erreur absolue moyenne 8,6 63 55 17,0 10,5 8,7 78 9,9

thermocouple 3 (°C)

Les résultats des mesures de température du four sont présentés sur la Figure 95. Ces résultats ont
permis d’identifier des réglages du modeéle d’asservissement du systéme thermique de la presse : un
gain proportionnel égal a 3, un gain intégral de 0,0005 et un gain dérivé nul. Avec ces réglages, les
données modélisées sont présentées sur la Figure 95. Cette modélisation est alors considérée comme
adaptée dans nos travaux car le coefficient de corrélation R? ainsi que la valeur de I'erreur absolue
moyenne entre les données mesurées et la modélisation proposée valent respectivement 0,999
et7,8°C.
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Figure 95 : Résultats des mesures et de la modélisation développée des températures
pour la phase de chauffage du moule de la presse.

6.2.6. Exploitation du modele thermique pour la quantification du potentiel de
diminution de la consommation d’énergie

6.2.6.1. Principe d’exploitation de la modélisation thermique

Le modeéle thermique du procédé de thermoformage-estampage présenté précédemment permet
d’évaluer les consommations énergétiques du procédé. Plus précisément, ces consommations
d’énergie sont celles du four (E¢cpquffage 1R moaete) €t de 1a presse (Echqus rage moute modeie), POUr le
chauffage respectif de la préforme et du moule. Ces consommations d’énergie sont définies en
fonction de la surface de la piece (Spiece) et de la surface du moule (Souie) ainsi que de la durée de
chauffage de la piéce et du moule :

tchauffage IR

Echauffage IR modeéle = Spiécef @rdt
to

tchauffage moule
Echauffage moule modeéle = Smoule f rohauffage mouledt
t

0
La durée des phases de chauffage de la préforme (tcnaqufrage ir) @insi que de chauffage du moule
(tchauffage moute) SONt alors évaluées a partir de I’évolution de la température au cours du temps qui
est donnée par la modélisation thermique développée. La durée de chauffage du moule correspondant
a la durée de montée en température du moule, ajoutée a la durée de la série de production.

Afin d’étre cohérent dans la comparaison avec les modeéles d’inventaire développés dans le chapitre
4, I'énergie de chauffage du moule considérée sera calculée comme Ecpayffrage moute modete divisée
par le nombre de pieces produites dans une série. Les consommations d’énergie calculées de cette
facon sont considérées comme I'énergie utile minimale nécessaire a la mise en ceuvre du procédé. Ces
énergies sont alors comparées aux consommations électriques mesurées expérimentalement. La
différence entre les valeurs obtenues expérimentalement et la modélisation permet alors de quantifier
le potentiel de diminution de la consommation d’énergie du procédé.

6.2.6.2. Application

La méthode de calcul du potentiel de diminution de la consommation d’énergie électrique du procédé
de thermoformage-estampage est appliquée au cas de la fabrication d’une piéce plaque de
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250 mm x 200 mm x 4,34 mm présenté dans le chapitre 5. La température de chauffage de la préforme
est fixée a 370 °C a 90 % de la puissance maximale du four. Le matériau est ensuite mis en forme dans
un moule maintenu a une température de 100 °C pour la fabrication d’une série de 10 piéces. Dans
cette partie, on considere le chauffage de deux demi-moules en acier de 500 mm x 300 mm x 75 mm.

Grace au modele thermique qui est présenté dans ce chapitre, la consommation d’énergie du four
infrarouge est calculée a partir des données de flux de chauffage ¢;r. La puissance de chauffage
consommeée, exprimée comme le produit de ce flux de chauffage et de la surface de la piece Sp;ece est
représenté sur la Figure 96. L'intégration sur la durée de chauffage de ces résultats donne alors une
énergie de chauffage de 437 kl.
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Figure 96 : Puissance nécessaire lors d'un cycle de chauffage infrarouge
calculée avec la modélisation thermique du procédé.

De la méme facon, le modéle thermique permet d’évaluer I'énergie consommeée pour le chauffage et
le maintien en température du moule. Calculée a partir des données de flux de chauffage
®chauf fage moule, 13 puissance consommeée par la presse est calculée en multipliant ce flux par la
surface du moule Sy, puie- L'intégration de cette puissance consommeée présentée sur la Figure 97
permet de calculer une énergie consommée par le systeme thermique de la presse égale a 1 804 kJ
pour la fabrication d’une piece.
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Figure 97 : Puissance nécessaire pour la presse
calculée avec la modélisation thermique du procédé.

Les consommations d’énergie du procédé ainsi calculées avec le modéle thermique sont alors
comparées aux données évaluées grace aux modeles développés dans le chapitre 4. Les résultats de
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ces comparaisons permettent de différencier I'énergie utile de celle qui est perdue lors du procédé.
Ces résultats, présentés sur la Figure 98, montrent qu’il existe un potentiel important de diminution
des consommations d’énergie des phases de chauffage et d’estampage. Dans le cas étudié, ce potentiel
de réduction a été évalué a 86 % pour la phase de chauffage infrarouge et a 44 % pour les phases de
chauffage et de maintien en température du moule. Par conséquent, la diminution de la
consommation d’énergie des phases de chauffage et d’emboutissage peut étre considérée comme un
axe de travail prioritaire pour diminuer I'impact environnemental du procédé de thermoformage-
estampage : il s’agit d’'un flux élémentaire responsable d’impacts environnementaux majeurs et qui
dispose d’un potentiel d’amélioration important. Ces résultats importants peuvent s’expliquer en
partie par le fait que les machines utilisées sont de grandes dimensions par rapport a la taille des piéces
produites. Cela implique par exemple des pertes d’énergie lors de la phase de chauffage puisque la
totalité de la surface des panneaux radiants est mobilisée pour chauffer une préforme de surface
inférieure.
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Figure 98 : Résultats de I'exploitation du modéle thermique et des données mesurées pour l'identification
du potentiel de diminution de consommation d'énergie du procédé de thermoformage-estampage.

Afin d’évaluer I'influence du temps de transfert, le modéle thermique est aussi exploité pour calculer
I’énergie perdue par la piece lors du transfert, a cause des phénomenes de convection et de
rayonnement. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 99. Ils montrent que la durée de
transfert a une influence sur la quantité d’énergie perdue par le procédé estimé a environ 2 kJ par
seconde (soit une perte moyenne de 2 kW) de transfert supplémentaire par une méthode
d’interpolation linéaire. Par conséquent, une réduction du temps de transfert est un moyen de réduire
la quantité d’énergie consommeée par le procédé dans des proportions calculables grace aux résultats
de la modélisation proposée.
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Figure 99 : Energie perdue au cours du temps par la piéce lors de I'étape de transfert
calculée avec la modélisation thermique du procédé.

6.3. Modélisation du formage pour le calcul de taux de chute

6.3.1. Objectif de la modélisation de la consommation de matériau

Dans le chapitre précédent, la surconsommation de matériau C/PPS a été identifiée comme le flux
responsable des plus grands impacts environnementaux du procédé de thermoformage-estampage.
Ces résultats se sont basés sur la modélisation de ce flux basée sur des données issues de la littérature
et indépendante de la géométrie de la piece fabriquée. Dans le chapitre 5, I'analyse de la criticité de
ce modele a cependant révélé que ces données d’inventaire doivent étre précisées en priorité.

Afin d’améliorer I’évaluation de la consommation de matériau, il est nécessaire de prendre en
considération la géométrie des pieces fabriquées dont cette donnée dépend fortement. Pour cela, on
distinguera deux types de géométries : les surfaces développables et les surfaces non-développables.
Concernant la mise en forme de composite sur des surfaces développables, la consommation de
matériau associée est relativement simple a obtenir. En effet, il suffit de déplier la géométrie de la
piece pour la ramener en deux dimensions afin d’avoir un apercu des dimensions de la préforme
nécessaire a la fabrication d’une telle piéce. Cette opération est connue sous le nom de remise a plat.
La mise en forme de composite sur des surfaces non développables est cependant plus complexe. En
raison de la faible extensibilité des renforts fibreux a fibres continues, la mise en forme d’un flan
composite plan sur ce type de surface provoque un phénomeéne de cisaillement plan qui engendre des
déformations du matériau et donc influe sur les consommations de matiéres. Afin d’évaluer plus
finement les consommations de matériau du procédé de thermoformage-estampage, une méthode
de calcul basée sur la modélisation du formage de composite sur une surface en trois dimensions a
donc été développée. L’objectif visé étant le calcul des consommations minimales de matériau du
procédé a partir d’'une géométrie de piece donnée.

6.3.2. Description de la méthode de formage cinématique

6.3.2.1. Contexte de la simulation du formage et choix de la méthode cinématique

Dans la littérature, il existe principalement deux types de méthodes pour modéliser le formage de
pieces composites sur des surfaces en trois dimensions [102]. La premiere méthode consiste a
résoudre les équations de la mécanique associées au processus de formage. La seconde approche, dite
de formage cinématique, est purement géométrique. Dans sa version la plus sophistiquée, cette
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seconde approche utilise des résultats de la géométrie différentielle et ne prend pas en compte les
caractéristiques matériaux. Durant la these, c’est cette deuxieme approche qui est utilisée car elle
permet des calculs rapides et une prédiction satisfaisante des champs de cisaillement des renforts
avant I'apparition des défauts de plissements.

6.3.2.2. Principe de fonctionnement des méthodes de formage cinématiques

La méthode de formage cinématique a été introduite par Mack et Taylor en 1956 [103]. Dans leurs
travaux, Mack et Taylor ont travaillé sur des pieces a symétrie de révolution pour simplifier le calcul
analytique de solutions [103]. Depuis, la méthode de drapage cinématique a été mise en ceuvre et
adaptée par plusieurs équipes de recherche, notamment afin de travailler sur des géométries de pieces
plus variées en utilisant des algorithmes numériques [104]-[107].

L'objectif de cette méthode est de déterminer la configuration finale d’un renfort tissé apres formage
dans un moule 3D. Afin de poser le probléme, plusieurs hypothéses sont communément réalisées :

- Inextensibilité des fils de trame et de chaine qui se croisent en des nceuds ;

- Non glissement aux nceuds ;

- Les fils sont droits entre les nceuds ;

- Larotation des fils est le seul mécanisme de déformation du renfort pris en considération ;
- Résistance nulle a la rotation des fils et a la flexion de la couche de renfort.

Le matériau est donc vu comme un treillis paramétré par I'’espacement du maillage. Le matériau peut
uniquement se déformer par des mécanismes de cisaillement (Figure 100). Cette hypothése est
justifiée par le fait que le cisaillement est identifié comme le principal mode de déformation lors du
formage d’un matériau tissé [108].

Weft tow | | Tow spacing
: Fabric
Shearing

|

Warp tow

Figure 100 : Déformation d'un tissé par cisaillement avec les hypothéses de la méthode de formage cinématique [107].

Afin de mettre en ceuvre la méthode de drapage cinématique, plusieurs étapes successives sont
réalisées. En général, cette méthode nécessite en entrée de définir un point d’origine du drapage et
une direction de drapage. Des lignes génératrices sont ensuite construites le long et
perpendiculairement a la direction de drapage. Deux méthodes peuvent étre utilisées pour générer
ces lignes : une méthode planaire (intersection du moule avec un plan passant par le point d’origine)
ou une méthode géodésique (les lignes géodésiques minimisent la distance sur une surface entre deux
points et sont habituellement déterminées par intégration d’équation différentielles complexes)
(Figure 101). Une fois les lignes génératrices construites, les hypotheses géométriques régissant le
comportement du matériau (distance entre nceuds constante traduisant I'inextensibilité des fils et
nceud coincidant avec le moule) permettent de positionner les nceuds du maillage représentant le
matériau tissé.
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Figure 101 : Création de ligne génératrice par la méthode planaire (en bleu) et par la méthode géodésique (en rouge) [107].

6.3.2.3. Description de la méthode choisie

Dans nos travaux, une méthode développée récemment par Krogh et al. dans [107] a été choisie pour
modéliser le formage de composite sur un moule en 3D. Dans ces travaux, les auteurs ont choisi
d’adapter la méthode générale en introduisant I'utilisation de cellules génératrices carrées au lieu de
lignes. Pour construire ces cellules génératrices, la méthode géodésique a été choisie car elle permet
d’obtenir des résultats plus précis dans le cas de piéces aux géométries diverses. L'intérét de la
méthode développée par Krogh et al. réside dans la simplification de la méthode généralement
employée, grace a l'utilisation des propriétés des géodésiques. Afin de simplifier les calculs, les cellules
génératrices sont en effet obtenues par un algorithme de minimisation des angles de cisaillement des
cellules plutot qu’en résolvant des équations différentielles complexes. La méthode proposée par les
auteurs se décompose donc en trois étapes qui sont représentées sur la Figure 102 :

a. Etant donné une direction de drapage et un point initial (qui correspond au premier point de
contact avec la matrice), la premiére étape consiste a calculer la position d’un second point
grace a une distance de maillage choisie.

b. Des cellules dites « génératrices » sont construites successivement a partir de deux sommets
en minimisant la somme des angles de cisaillement des cellules. Cette approche est
intéressante car elle permet de se placer sur les lignes géodésiques en utilisant leur propriété
(plus court chemin entre deux points d’une surface engendrant le minimum de cisaillement).

c. Les cellules sont successivement fermées en positionnant les sommets manquants grace a la
condition d’espacement d’une distance d constante entre les noeuds et a la condition
d’appartenance des noeuds a la surface du moule. Il s’agit ici de la propagation de la fermeture
des cellules, qui repose sur la connaissance des positions de 3 sommets parmi les 4 sommets
de la cellule.
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Figure 102 : Description de la méthode de drapage cinématique développée par Krogh et al. [107].

Dans leur article [107], Krogh et al. présentent leur méthodologie associée a un code de calcul écrit en
Matlab et en Python dans sa version la plus simple. Ce code permet de calculer le cisaillement du
matériau lors du formage en prenant comme parametres :

- La dimension de la préforme (de forme rectangulaire, ce qui n’est pas forcément le cas lors
d’applications industrielles) ;

- L'espacement entre les fils (dimension de maillage) ;

- Le point de premier contact et la direction de drapage (orientation de la préforme par rapport
au moule).

Le code originel a été modifié pour permettre la lecture et I'interprétation d’'un maillage de la piéce a
former. En effet il était limité a des formes décrites par des équations analytiques, ce qui convient pour
des formes simples, mais limite le traitement de la géométrie de piéces industrielles.

Dans la suite on suppose que la présence du polymere thermoplastique fondu ne perturbe par le
cisaillement du réseau de fils.
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6.3.3. Application au calcul de surconsommations de matiére

6.3.3.1. Principe d’évaluation de la quantité de chutes de matiere

Le code de formage développé par Krogh et al. qui est utilisé permet de calculer la position des points
du maillage de la préforme dans sa configuration déformée. Une application de ce code au calcul du
formage d’une calotte sphérique est présentée sur la Figure 103 qui montre le champ de cisaillement
dans le renfort. Ce code prend en entrée plusieurs informations :

- La géométrie de la piece fabriquée, donnée sous la forme de la liste des positions des nceuds
d’un maillage qui est généré avec le logiciel Gmsh [109] ;

- Les dimensions de la préforme rectangulaire qui va étre formée, données sous la forme des
dimensions du treillis qui représente le matériau : nombre de colonnes, nombre de lignes et
distance de discrétisation ;

- Ladirection de drapage.

35,5
28,4
21,3

14,2

Angle de cisaillement (°)

71

Figure 103 : Champ de cisaillement prédit par le code de Krogh et al. pour le formage de composite sur une calotte
sphérique.

A partir des informations fournies par le code de formage, une procédure a été ajoutée afin d’évaluer
la surconsommation de matériau associée au formage de la géométrie de piéce étudiée. Pour cela, la
position des noeuds est utilisée pour tracer la surface projetée du flan déformé sur le plan (x,y)
perpendiculaire a la direction d’emboutissage, comme présenté sur la Figure 104. Cette surface peut
étre divisée en deux parties : la surface projetée de la piéce fabriquée et la surface des excédents de
matériau (les surconsommations de matiére représentées en gris sur la Figure 104). Cette quantité de
matieére surconsommeée, notée R, conso modeles €St alors calculée comme la différence entre la
surface projetée du flan de matériau déformé (en bleu sur la Figure 104) et la surface projetée de la
piéce finie (en rouge sur la Figure 104). Ces résultats sont traités afin d’obtenir un taux de chute associé
a la production de chaque piece. Ce taux de chute est calculé a partir de la surface de matériau
surconsommeée évaluée lors de I'utilisation du modeéle de formage (Syrconsommee) €t de la surface de
la préforme initiale (Syr¢forme initiate) :

Ssurconsommée

Rsurconso modele —

Spréforme initiale
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Figure 104 : Exemple sur le cas d’une calotte sphérique de la projection sur le plan (x,y) des résultats du calcul de formage
pour le calcul de la quantité de matiére surconsommeée.

Le code de formage cinématique ainsi modifié permet de calculer les chutes de matériau associées au
formage d’un flan composite. Les résultats obtenus sont cependant dépendants du choix de Ia taille
de la préforme. Afin d’évaluer la consommation de matériau minimale pour le formage d’une piéce de
géométrie donnée, la stratégie adoptée a consisté a rechercher les dimensions minimales de la
préforme qui permet de produire la pieéce étudiée. La donnée de surconsommation de matériau

recherchée sera alors celle calculée pour la préforme aux dimensions identifiées.

Pour évaluer les dimensions d’une telle préforme, une procédure itérative a été mise en ceuvre. Des
simulations de formage de la piece étudiée sont réalisées pour des dimensions de préforme de plus en
plus petites. L'arrét de cette boucle est alors défini par une condition de distance minimale entre le
bord de la piece et le bord du flan déformé. Cette condition permet de traduire la condition de bonne
réalisation de la piece : il faut que le matériau recouvre la totalité de la surface de la piece. Un exemple
de I'application de ce principe est présenté sur la Figure 105 pour le cas d’une calotte sphérique. La
mise en place de cette stratégie est rendue possible par la rapidité d’exécution des calculs, puisque
chaque exécution du code ne dure que quelques secondes.

Itération 1 Itération 3 Itération 6
400 400 400
350 ?HMWMM‘H% 50 350
300 300 300
250 ‘ 0 ‘ 250
= 200 = 200 = 200
150 150 150
100 100 100
50 50 S0
-100 400 500 ofIOD 0 100 200 300 400 S00 oflOD 0 100 200 300 200 500

Figure 105 : Exemple d’itérations pour I'optimisation de la taille de la préforme
dans le cas du formage d’une calotte sphérique.
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6.3.3.2. Application a différentes géométries

Dans cette partie, la méthode de calcul des surconsommations de matériau est appliquée a trois
géomeétries de pieces non développables présentées sur la Figure 106 : une calotte sphérique, une
pyramide a base triangulaire et une pyramide a base carrée tronquée. Le choix d’étudier des
géométries non-développable est guidé par le fait que c’est pour ce type de géométrie qu’il est le plus
difficile d’estimer les surconsommations de matériau en raison de I'apparition de cisaillement lors du
formage.

Figure 106 : Géométries non développables étudiées avec le modeéle de calcul des surconsommations de matiéres lors du
formage maillées sous Gmsh : a. Calotte sphérique ; b. Pyramide a base triangulaire ; c. Pyramide a base carrée tronquée.

Pour chacune de ces géométries, la procédure de calcul des surconsommations de matieres
précédemment expliquée a été appliquée avec une dimension de maillage de 10 mm qui assure la
convergence des calculs. Afin de mettre en ceuvre la méthodologie proposée, il est nécessaire de
choisir une direction de drapage initiale. Cette direction de drapage est matérialisée par un angle de
drapage initial. Dans le cas de piéces a symétrie de révolution telles que la calotte sphérique étudiée
ici, le choix de cette direction importe peu. Cependant, pour d’autres géométries de pieces, ce choix
peut avoir une influence sur les résultats de surconsommation de matériau obtenus. Dans le cas de la
calotte sphérique et de la pyramide tronquée, I'angle de drapage a été choisi nul. Dans le cas de la
pyramide a base triangulaire, I'angle de drapage initial a été choisi de 45 °. Avec ces données d’entrée,
les dimensions minimales des préformes permettant la mise en forme totale des pieces ont été
identifiées par itérations. Ces configurations sont présentées sur la Figure 107 pour les trois
géomeétries de pieces.

400 %0

200

> 200

o
-100 0 100 200 00 200 500

Figure 107 : Résultats de I'application de la procédure d'identification de la préforme minimale permettant de produire
les piéces étudiées : a. Calotte sphérique ; b. Pyramide a base triangulaire ; c. Pyramide a base carrée tronquée.
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Ce travail a alors permis d’établir les taux de chutes associés a chaque géométrie étudiée (Figure 108).
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triangulaire tronquée chapitre 4

Figure 108 : Surconsommations de matériau calculées pour les différentes géométries étudiées.

Ces résultats soulignent I'influence significative de la géométrie des piéces sur la consommation de
matériau du procédé et témoigne par conséquent de l'intérét de la méthodologie développée pour
obtenir des données d’inventaire plus fines. La méthode proposée ici pour évaluer les consommations
de matériau présente également plusieurs avantages. Tout d’abord, elle est relativement ouverte
puisqu’elle est codée en Python et utilise en entrée une description géométrique de piéces maillées
sous Gmsh. Il n’est donc pas nécessaire de disposer de licence logiciel particuliere, ce qui peut faciliter
I'intégration de cette méthode dans les entreprises. Un autre aspect positif est que cette méthode est
purement géométrique. Cela implique qu’elle ne nécessite aucune donnée matériau, évitant par
conséquent des campagnes de caractérisation pouvant étre longues et onéreuses. Enfin, un point fort
de cette méthode réside dans la rapidité des calculs permettant par exemple I'utilisation d’une
méthode itérative afin de déterminer la taille de préforme minimale pour la réalisation d’une piéce.
En contrepartie, plusieurs aspects doivent étre étudiés afin d’améliorer la méthodologie proposée.
Tout d’abord, le calcul de formage cinématique nécessite de choisir une direction de drapage initiale
dont dépendent les résultats. Des travaux sur ce sujet sont alors nécessaires afin d’aider au choix de
ces parameétres du modele. Par ailleurs, une évaluation de la justesse des résultats obtenus avec la
méthodologie proposée est un axe de travail important. Pour cela, la comparaison des résultats
obtenus de cette méthodologie avec des mesures expérimentales de formage ou encore avec les
résultats d’un code de formage mécanique pourra étre envisagée.
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6.4. Conclusion

Dans ce chapitre, des méthodes de modélisation des phénoménes physiques du procédé de
thermoformage-estampage ont été développées afin de calculer des données d’inventaire. Un modeéle
du comportement thermique du procédé durant la mise en forme de pieces en C/PPS a d’abord été
établi puis validé par des essais sur le procédé de thermoformage-estampage du laboratoire. Ces
travaux de modélisation ont alors pu étre exploités pour calculer des consommations d’énergie
relatives aux phases de chauffage de la préforme et de chauffage du moule dans la presse.
L'exploitation de cette modélisation a alors permis d’améliorer le niveau d’information initial qui
reposait sur des relevés électriques sur les machines. En effet, la comparaison des données mesurées
et calculées avec le modéle ont permis de quantifier le potentiel de diminution de la consommation
d’énergie du procédé et par conséquent de valider que la réduction de la consommation d’énergie du
four et de la presse est un axe prometteur pour réduire I'impact environnemental du procédé.

Dans ce chapitre, une modélisation de la consommation de matériau composite lors du formage a
également été développée. Ce travail a permis d’améliorer la quantification de ce flux d’inventaire en
prenant en compte la géométrie des piéces fabriquées. La méthodologie proposée se base alors sur
un modele de formage cinématique qui permet de calculer la déformation d’un flan composite sur une
surface en trois dimensions a partir de laquelle la consommation de matériau est évaluée. D’un point
de vue plus général, les travaux présentés dans ce chapitre ont permis de montrer le potentiel des
méthodes de modélisation physique des procédés composites pour leur analyse environnementale.
Habituellement exploités pour améliorer la qualité technique des piéces produites, ce type de
modélisation peut étre exploité de facon intéressante pour compléter des informations d’inventaire.
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7.1. Introduction

Pour répondre a lI'objectif de réduction de I'impact environnemental et de maitrise du colt de
fabrication de piéces composites poursuivi dans nos travaux, une stratégie identifiée dans le chapitre
2 lors de 'analyse de la littérature consiste a jouer sur les réglages des parametres du procédé. Pour
cela, une approche pour identifier les parametres les plus influents a été développée dans le chapitre
5, en s’appuyant sur la méthodologie proposée pour exprimer les impacts environnementaux et le colt
d’un procédé de fabrication de pieéces composites en fonction des réglages de ses paramétres. Cette
approche, utile pour obtenir des indications sur les réglages a actionner en priorité, ne permet pas
cependant de faire le choix des valeurs de paramétres a utiliser.

Dans ce chapitre, on propose de travailler sur la mise en ceuvre de cette stratégie : le probléme traité
consiste a identifier les réglages de parameétres a utiliser pour répondre au probleme multi-objectifs de
réduction de I'impact environnemental et du colt du procédé sous contrainte de respecter un critére
de qualité technique des pieces fabriquées, généralement défini par le cahier des charges. L’analyse
de la littérature qui a été développée dans le chapitre 2 a montré que cette problématique était peu
traitée pour les procédés composites, avec seulement quelques outils développés. Dans ce chapitre,
trois méthodes différentes sont donc proposées pour répondre a ce probléme de choix des réglages
de procédés composites. Ces méthodes s’adressent alors principalement aux personnes en charge de
la fabrication des piéces qui mettent en ceuvre le procédé de fabrication et choisissent ses réglages.
Le choix de travailler sur plusieurs approches est motivé par le fait qu’il n’existe pas aujourd’hui de
méthodes pleinement satisfaisantes et acceptées par tous. Par conséquent, les travaux présentés dans
ce chapitre s’attachent a souligner les avantages et inconvénients des méthodes proposées afin d’aider
les potentiels utilisateurs dans le choix de I'approche qui leur conviendra le mieux. Dans ce chapitre,
les méthodes proposées sont appuyées par une application au cas du thermoformage-estampage de
C/PPS, pour lequel les impacts environnementaux et le colt ont déja été exprimés comme des
fonctions des parameétres de ce procédé dans le chapitre 5 de ce mémoire de these. L’application des
méthodes a ce procédé sont le moyen de vérifier leur bon fonctionnement et de valider qu’elles
répondent a la problématique d’aide au choix de la configuration de parametres.

7.2.Systeme étudié pour le développement des propositions méthodologiques

7.2.1. Définition du systeme

Le procédé de thermoformage-estampage de C/PPS modélisé dans les chapitres précédents est étudié.
Dans ces travaux, les modeles ont été simplifiés afin de faciliter les calculs et le développement de la
méthodologie. Pour cela, quatre paramétres du procédé sont sélectionnés pour étre étudiés: la
température de chauffage (T ir consigne), 12 puissance de chauffage (H parametre), la température du moule
(T presse consigne) €t la pression de consolidation (P consolidation). LeS Valeurs de ces parametres sont comprises
dans les plages identifiées dans le chapitre 3. Les autres parametres du procédé sont fixés, comme
présenté dans leTableau 38. On considérera ici la production de pieces plaques
de 250 mm x 200 mm x 4,34 mm dans des séries de production de 10 pieces. Un exemple de ce type
de pieces plaques fabriquées par thermoformage-estampage durant nos travaux est présenté sur la
Figure 109.
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Tableau 38 : Valeurs des paramétres du procédé de thermoformage-estampage utilisées.

Processus unitaire Paramétres du procédé
t bk ralenti = 60 S
Découpe de la
< P L DJE découpe = 0,94 m
préforme
R DJE chutes = 90 %
To piece = 20 °C
Chauffage de la .
A 8 T mission = 20 C
préforme
TR ralenti = 8 S
T robot déplacement = 8 S
Transfert
trobot ralenti = 91,5 S
N piéce = 10
. 1 presse fonctionnement = 99,5 S
Emboutissage
T presse estampage = 91,5 S

S moule = 0,11 m?

Figure 109 : Exemple de piece plaque en C/PPS fabriquée par le procédé de thermoformage-estampage étudié.

7.2.2. Indicateur de performance choisi

Dans ce chapitre, les expressions du colt et des impacts environnementaux développées dans le
chapitre 5 sont utilisées. L'indicateur environnemental Climate Change est choisi dans ce chapitre
comme l'indicateur de performance environnementale. Ce choix s’appuie sur les résultats des travaux
de réduction du nombre d’indicateurs d’impacts environnementaux qui sont présentés dans le
chapitre 5. Afin de traduire la qualité technique des pieces produites, la résistance au cisaillement
interlaminaire (ILSS) est choisie dans ce chapitre comme indicateur. Dans le chapitre 3, une expression
de cet indicateur en fonction des parameétres de température de chauffage (T consigne), de température
du moule (T presse consigne) €t de la pression de consolidation (P consolidation) @ €té proposée en se basant sur
des résultats expérimentaux. Bien que le niveau de confiance dans cette expression ne soit pas optimal
puisqu’elle se base sur les résultats d’un petit nombre d’essais et un faible nombre de parametres, elle
est utilisée dans nos travaux pour développer les méthodologies d’analyse multicriteére présentées
dans ce chapitre.
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7.3. Analyse et choix de parameétres multicritéres par une méthode graphique

7.3.1. Présentation conceptuelle

Dans I'analyse de la littérature présentée dans le chapitre 2, une approche qui a été développée pour
répondre a la problématique de choix de parametres consiste a utiliser un outil graphique qui
représente les performances environnementales, économiques et techniques en fonction des
différentes valeurs des parameétres. Un diagramme radar est en effet proposé pour la comparaison
d’un nombre fini de configurations de réglages de paramétres d’un procédé de fabrication additive par
Le Gentil et al. [52]. Cette approche, détaillée dans le chapitre 2, permet alors de faciliter la
comparaison entre différents scénarios de production dans le but d’aider a en choisir un parmi ceux
représentés. Elle n’est cependant pas applicable dans nos travaux dans lesquels le nombre de
configurations de paramétres est trop important puisqu’il s’agit de toutes les combinaisons de valeurs
des parametres prises dans les plages de valeurs identifiées dans le chapitre 3.

Pour proposer une réponse graphique au probleme multi-objectifs de choix des parametres du
procédé, une méthode différente a donc été développée. Elle repose sur le tracé d’une figure de type
surface de réponse. Cette figure représente I'ensemble des réponses possible du systéeme sous la
forme d’un graphique en deux dimensions avec en ordonnée la valeur de I'indicateur environnemental
et en abscisse le co(t du procédé. La valeur de I'indicateur de performance technique est quant a elle
représentée par un code couleur.

Afin de représenter un critére de qualité technique des piéces fabriquées, une courbe appelée courbe
iso-indicateur est tracée sur la surface de réponse. Cette courbe représente |'évolution de I'impact
environnemental minimal en fonction du co(t en se restreignant aux configurations de parametres du
procédé qui permettent de remplir le critere de qualité technique donné. Dans le cas du
thermoformage-estampage, ces courbes sont appelées courbes iso-ILSS puisque l'indicateur de
performance technique retenu est la résistance au cisaillement interlaminaire (ILSS). L’étude de cette
courbe permet d’aider au choix d’une configuration de parametres du procédé qui réponde au
probléme multi-objectif. Dans le cas ou la courbe iso-critere est monotone (Figure 110-a.),
I'identification de la solution est facilitée car cela signifie que les mémes réglages du procédé
permettent d’atteindre le minimum de colt et d’impact environnemental. Dans le cas ou un
changement de monotonie est observé (Figure 110-b.), une configuration de parameétres pourra étre
choisie sur la partie décroissante de la courbe iso-critére afin de trouver un compromis entre réduction
de lI'impact environnemental et réduction du co(t. Cette information est alors utile en phase de
production pour régler les parametres du procédé.
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Entrées Tracé et exploitation des courbe iso-critére technique
LY by !
Critére de qualité technique _ _ Sorties
s . e [u] [
Lié au cahier des charges de la piéce E E
£ £
2 ]
£ £
I’IVIodells.atlan enVIrlt:nFlemt.entale, -g .g Zone de Choix de configuration
économique et teF nique : = = i compromis de réglages
Impact = f(paramétres) = =
« Colt = f(paramétres) = s i " - Uil hase d
+ Technique = f(paramétres) E E Ob num environnemental 'e en phase ce
! production
Plage de paramétres procédés Cotit colt
Tracé de la surface de réponse Tracé de impact environnemental et du colt minimaux
Techniaue en fonction de la performance technique Lien entre performance
A J ¢ a d, technique et impact
environnemental/co(t
= = I
- [1]
5 z i
£ o = Utile en phase de
2 5 conception/choix de
g —* £ = procédé
£ 2 o
= =3 (=]
- g
g 3
E E
n > > >
Colit Technique Technique

Figure 110 : Représentation conceptuelle des différentes étapes de la méthode d’analyse multicritére graphique.

Afin de compléter ce travail de choix de configuration de paramétres, une autre exploitation graphique
des modeles est proposée afin d’analyser le comportement du systeme étudié. Cette approche se base
sur le tracé de deux courbes représentées sur la Figure 110-a. et la Figure 110-b. : I'impact
environnemental minimal et le colt minimal du procédé en fonction du critére de qualité technique
des pieces fabriquées. Ces courbes sont particulierement intéressantes pour représenter le
comportement du systéme étudié car elles font le lien entre la qualité technique des pieces produites
et le co(it ou I'impact environnemental du procédé : elles montrent par exemple combien co(te une
augmentation des propriétés techniques des pieces fabriquées.

7.3.2. Application au thermoformage-estampage

7.3.2.1. Choix de parametres

Afin de tracer la surface de réponse du procédé de thermoformage-estampage, les trois indicateurs
ont été codés sous la forme de fonctions Python. Les valeurs de chaque indicateur sont ensuite
calculées en faisant varier chaque parametre dans toute sa plage de valeur identifiée dans le chapitre
3 avec un pas fixé dans le Tableau 39. Ces calculs permettent ainsi de tracer la surface de réponse du
procédé de thermoformage-estampage de C/PPS représenté sur la Figure 111.

Tableau 39 : Valeurs des paramétres du procédé utilisées pour le calcul des données lors de la construction de la surface de
réponse.

max min pas
H parametre (%) 70 100 2
TR consigne (°C) 310 370 5
T presse consigne (°C) 50 230 2
P consolidation (MPa) 2,2 6 2
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Figure 111 : Surface de réponse du procédé de thermoformage-estampage de C/PPS.

Les données permettant le tracé de la surface de réponse sont également exploitées pour tracer des
courbes iso-ILSS. Pour cela, le minimum de I'indicateur environnemental Climate change positionné
sur I'axe des ordonnés est recherché de fagon successive sur des intervalles de la plage de variation du
co(t en abscisse pour un pas fixé de 0,1 €. Sur la Figure 112, cette procédure a été appliquée pour trois
valeurs différentes de minimum de résistance au cisaillement interlaminaire qui permettent d’illustrer
les deux comportements représentés sur la Figure 110-a et la Figure 110-b. Ces trois criteres de
résistance mécanique traduisent trois scénarios d’utilisation des pieces selon le besoin d’un niveau de
qualité technique bas (60 MPa), moyen (65 MPa) ou bien haut (68 MPa) que I'on peut mettre en lien
avec des applications plus ou moins structurelles.

ILSS (MPa)
2.06 1 68
204
o
LY
o~ 202 -
o
)
g' 200 1 &4
L
& 198 A
o
S
> 196 1 62
©
E 194
bt 60
192 T
X : Solutions identifiées
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Figure 112 : Tracé des courbes iso-ILSS sur la surface de réponse du procédé de thermoformage-estampage
pour trois critéres minimaux de résistance au cisaillement interlaminaire : 60 MPa, 65 MPa, et 68 MPa.

Les courbes obtenues montrent que pour la fabrication de pieces ayant une résistance au cisaillement
interlaminaire de 60 MPa et de 68 MPa au minimum, I'impact environnemental est une fonction
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croissante du colt de production (similaire au cas représenté sur la Figure 110-a.). Cela signifie donc
gu’il existe une configuration unique qui permet de répondre au critére de résistance mécanique en
minimisant I'impact environnemental et le co(t du procédé. Par contre, pour le cas du critéere de
résistance au cisaillement interlaminaire de 65 MPa minimum on observe un changement de
monotonie de la courbe d’évolution de I'impact environnemental en fonction du cot du procédé avec
une phase initiale de décroissance (Figure 110-b.). De ce fait, il apparait que la configuration qui
minimise le co(t du procédé ne coincide pas avec la configuration de paramétre qui minimise I'impact
environnemental. L’analyse graphique de cette courbe permet cependant d’identifier les deux
solutions qui permettent de minimiser respectivement le co(t et I'impact environnemental. Il sera
ensuite nécessaire de faire un choix parmi ces deux solutions afin de déterminer les réglages du
procédé a employer. Pour chacun des trois critéres sur la résistance au cisaillement interlaminaire, les
solutions identifiées sont représentées par des croix rouges sur la Figure 112. Ces solutions sont
détaillées dans le Tableau 40. Pour chacune de ces solutions, les réglages de parameétres associés sont
détaillés, montrant lesquels adopter pour répondre a la problématique de réduction de I'impact
environnemental et du co(t tout en respectant le cahier des charges technique lors de la phase de
production des piéces.

Tableau 40 : Configurations des paramétres des procédés optimales a adopter en phase de production pour les trois criteres
de résistance au cisaillement interlaminaire étudiés.

C°"t(':/:2:; s H "(/")” T iR consigne (°C) T presse consigne (°C) P (M;:)‘ Coit (€) C"'(T(;t:éf:';ge
68 100 310 230 58 9,69 2,02
100 370 120 2,2 9,64 1,97
* 100 310 160 6,0 9,55 1,98
60 100 310 50 5,4 9,34 1,91
7.3.2.2. Etude de l'influence de contraintes de résistance au cisaillement interlaminaire

Pour étudier l'influence de contraintes de résistance au cisaillement interlaminaire sur I'impact
environnemental et le colt minimal du procédé, deux figures sont tracées sur la Figure 113,
conformément a I'étape de la méthodologie présentée sur la Figure 110-c et Figure 110-d. Pour cela,
les données calculées pour le tracé de la surface de réponse sont utilisées. Le minimum de I'impact
environnemental Climate change est recherché de fagon successive en balayant I'amplitude de
résistance au cisaillement interlaminaire avec un pas de 0,5 MPa. Les résultats obtenus permettent de
tracer I’évolution de I'impact environnemental minimal en fonction du critére technique de résistance
au cisaillement interlaminaire présenté sur la Figure 113-a. Avec une approche similaire, I’évolution du
co(t minimal en fonction du critére de résistance au cisaillement interlaminaire est tracé sur la Figure
113-b.
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Figure 113 : a. Evolution de I'impact environnemental minimal du procédé en fonction du critére
de résistance au cisaillement interlaminaire (ILSS) ; b. Evolution du codt du procédé en fonction du critere ILSS.

Ces figures montrent que le co(t et I'impact environnemental Climate change du procédé sont des
fonctions croissantes de la résistance au cisaillement interlaminaire des pieces produites. On observe
également que la pente des courbes présentées sur la Figure 113 n’est pas constante. En effet,
I"augmentation du co(t du procédé est relativement faible jusqu’a environ 60 MPa avant d’augmenter
de facon a peu prés constante a 0,046 €/MPa (Figure 113-b.). De fagcon similaire, il apparait que
I'impact environnemental du procédé augmente lentement jusqu’a 63 MPa avant d’augmenter de
fagon a peu pres constante a 0,0197 kg CO,.q/MPa. Cette valeur représente alors le colt
environnemental d’'un accroissement de la résistance mécanique des pieces produites. La
connaissance du lien entre des choix de criteres de performance technique et les minimums d’impacts
environnementaux et de co(t de fabrication qui en découlent peut étre utile lors des phases en amont
de la fabrication des piéces. Cela permet par exemple d’évaluer les répercussions de choix de
conception, comme le critere de résistance mécanique du matériau utilisé pour le dimensionnement
des pieces. Ces informations sont également intéressantes dans le cadre de la comparaison de
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procédés puisqu’elles permettent d’estimer I'impact environnemental et le co(t minimal de
fabrication d’'une piece en prenant en compte ses spécifications techniques. Par conséquent,
|"application de I'approche développée dans ce mémoire a d’autres procédés est une perspective de
nos travaux.

7.3.3. Synthese

Dans cette partie, la méthode graphique d’analyse multicritére qui a été proposée se base sur la
construction d’une surface de réponse et de courbes qui traduisent les liens entre des critéres de
performance environnementaux, économiques et techniques. L'application de cette approche sur le
cas du thermoformage-estampage de C/PPS a permis de valider sa capacité a identifier les réglages de
parameétres a utiliser en phase de production pour réduire I'impact environnemental et le co(t, sous
contrainte de respect de critéres de qualité technique des pieces produites. Cependant, cette
approche ne permet pas toujours d’identifier une solution unique et il est dans ce cas nécessaire de
réaliser un arbitrage entre I'objectif de réduction de I'impact environnemental et celui de réduction
du co(t pour chaisir la configuration de paramétres a utiliser.

Un autre résultat de I'approche graphique proposée sont les informations qui lient le critere de qualité
technique que doivent respecter les pieces avec les minimums d’impact environnemental et de co(t
que peut causer leur fabrication. Ces informations sont alors exploitables en amont de la phase de
production, par exemple par les concepteurs des pieces, puisqu’elles permettent d’évaluer les
conséquences environnementales et économiques des hypothéses de résistance des matériaux
réalisées lors du dimensionnement des pieces. De plus, ce type de résultats est aussi intéressant pour
faire un choix de procédé en fonction des caractéristiques techniques a respecter pour les piéces a
produire. Une perspective de travail consiste donc a réaliser le méme travail sur d’autres procédés
composites.

Une force de I'approche graphique présentée dans cette section est son c6té visuel qui facilite
I'identification et I'analyse des solutions par rapport au comportement du systéme étudié. En effet, les
bénéfices environnementaux et économiques de ces solutions sont directement observables sur la
figure combinant surface de réponse et courbes iso-critéres puisque ces solutions sont positionnées
par rapport a l'impact environnemental, au co(t et a la résistance mécanique de toutes les
configurations de parametres admissibles. Une difficulté de cette approche réside néanmoins dans sa
mise en ceuvre puisque le tracé des figures nécessite de choisir des parametres adaptés, comme par
exemple les pas de discrétisation utilisés pour la construction des courbes iso-critéres.

Enfin, la méthode graphique présentée dans cette section a été développée pour un probleme utilisant
uniquement trois indicateurs de performance. Cependant, ce type de probléme est souvent plus
complexe puisque plusieurs critéres de qualité technique sont souvent définis dans le cahier des
charges des piéces. Il s’agit par exemple d’autres criteres de résistance mécanique ou bien encore de
criteres géométriques. Par conséquent, une perspective de développement de la méthodologie
proposée consiste a travailler sur son adaptation a des problématiques comprenant un plus grand
nombre de critéres.

7.4.Choix de parametres par minimisation d’un indicateur agrégé

7.4.1. Présentation conceptuelle

7.4.1.1. Description générale de la méthode

Afin de déterminer le jeu de parametres des procédés composites qui répond le mieux a la
problématique multi-objectifs, une approche développée dans la littérature par Katsiropoulos et
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Pantelakis [53] et détaillée dans le chapitre 2, consiste a utiliser un indicateur unique qui agrege les
indicateurs de performance afin de simplifier la recherche de la configuration de paramétre optimale.
Il s’agit alors de simplifier le probleme multicritere traité en un probléme monocritere sur lequel des
méthodes de minimisation classique peuvent étre utilisées. Cet indicateur est alors défini comme la
somme pondérée (avec les facteurs A;) d’indicateurs environnementaux, économiques et techniques
normalisés (notés N;). L'optimisation de cet indicateur sous contrainte de qualité technique, a I'aide
par exemple d’outils numériques, permet d’obtenir les valeurs de parameétres pour lesquels une valeur
optimale de I'indicateur agrégé est atteinte. La configuration de parametre ainsi identifiée sera celle
qui devra étre utilisée en phase de production des pieces.

Dans cette partie, cette méthodologie est employée puis elle est adaptée en proposant des
modifications de fagon a mieux répondre a I'objectif de réduction de I'impact environnemental et du
co(t de la fabrication de pieces composites sous contrainte de respect de critéres techniques. Les
différentes étapes de cette méthodologie sont présentées sur la Figure 114.

Entrées ‘
Critére de qualité technique Normalisation des indicateurs
Lié au cahier des charges de la piéce i —min;
i max; — min; Optimisation numérique de
I'indicateur sous contrainte de
Modélisation environnementale, l qualité technique
économique et technique :
*  Impact = f{paramétres) Définition de
*  Colt =f(paramétres) I'indicateur agrégé
* Technique = f(paramétres) = Z N Sories
14
Plage de paramétres procédés .
x Valeurs des paramétres
) rocédé qui minimisent
Etablissement des facteurs P ri qd.
Jugement sur Fimportance relative de pondération indicateur
des indicateurs " . .
Comparaison 2 32 A mp Utile en phase de production
(A

Figure 114 : Méthodologie d’analyse multicritére par indicateur agrégé.

7.4.1.2. Définition de I'indicateur

Dans nos travaux, les indicateurs agrégés sont définis grace a des facteurs de pondération A; associés
aux indicateurs normalisés N;. Le premier indicateur I; utilisé dans cette partie est celui proposé par
Katsiropoulos et Pantelakis dans leurs travaux détaillés dans le chapitre 2 qui visent a répondre a un
probléme semblable a celui posé dans ce chapitre : déterminer les réglages de paramétres d’un
procédé de placement automatisé de fibres pour la fabrication d’'un panneau de fuselage de Boeing
747 [53]. Cet indicateur intégre la dimension technique de la performance du procédé aux indicateurs
environnementaux et économique :

11 = )\Impact environnemental- Nlmpact environnemental + )\coﬁt- Ncoﬁt - )\Technique- NTechnique

7.4.1.3. Méthode de normalisation

Pour calculer I'indicateur agrégé, les indicateurs de performance i doivent étre normalisés. Le choix de
la méthode de normalisation employée peut alors avoir une influence sur les résultats obtenus. Parmi
les différentes méthodes de normalisation possible, nous avons choisi de définir les indicateurs
normalisés N; en fonction des extrema max; et min; des valeurs des indicateurs i :
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[ —min;

Nj=———
max; — min;

Ce choix est motivé par la volonté de considérer de facon égale chaque indicateur sans juger de
I'importance de I'amplitude de leur variation dans la plage de paramétres étudiée. Dans leurs travaux,
Katsiropoulos et Pantelakis [53] ont fait un choix différent en décidant de normaliser les indicateurs de
performance en les divisant par la valeur de ces indicateurs pour le procédé de fabrication en autoclave
choisi comme référence.

7.4.1.4. Evaluation des facteurs de pondération

Dans ces définitions, les facteurs de pondération A; sont I'expression de préférences entre les
indicateurs. Leur évaluation dépend en fait d’'un choix de la part de la personne qui déploie la méthode
proposée dans ce chapitre. Afin de déterminer les valeurs a utiliser pour ces facteurs de pondération
A;, une méthode de comparaison par paires est appliquée. Cette méthode, développée par Thurstone
[110], [111] pour classer une liste d’éléments par ordre d’importance est appliquée. Cette approche
se base sur le jugement de I'utilisateur de la méthode, ce qui est un avantage puisque cela permet de
s’adapter aux exigences de chaque utilisateur. Avec cette méthode, une matrice est d’abord construite
grace a la comparaison deux a deux des importances relatives de chacun des éléments comparés. Ces
importances relatives sont exprimées grace a I’échelle de valeurs qui est présentée dans le Tableau 41.
Dans nos travaux, les éléments comparés sont les indicateurs environnementaux, économiques et
techniques.

Tableau 41 : Echelle d'évaluation pour la comparaison par paires des indicateurs utilisés.

Evaluation numérique Evaluation verbale
1 Importance égale entre les indicateurs
3 Un indicateur est un peu plus important que 'autre
5 Un indicateur est plus important que l'autre
7 Un indicateur est beaucoup plus important que I'autre
9 Un indicateur est absolument plus important que I'autre

2,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux jugements, utilisées pour affiner le jugement

Une fois la matrice de comparaison établie, des indicateurs d’importance sont calculés. Plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées pour calculer ces indicateurs, aboutissant a des résultats de
guantification différents. Il est par exemple possible de faire la moyenne arithmétique ou géométrique
sur les lignes ou les colonnes. Dans ces travaux, on utilise une autre approche qui consiste a utiliser les
valeurs du vecteur propre associé a la valeur propre la plus élevée de la matrice car il s’agit de la
méthode la plus souvent employée [57]. Les indicateurs d’importance ainsi calculés sont alors choisis
comme facteurs de pondération A;.

7.4.2. Application au choix de parameétre de thermoformage-estampage
7.4.2.1. Définition de I'indicateur

Dans le cas du thermoformage-estampage étudié dans ce chapitre, I'indicateur agrégé I; s’écrit :

11 = }\Climate change- NClimate change + )\coﬁt- Ncoﬁt - 7\ILSS- NILSS

Pour cet indicateur, six scénarios ont été étudiés pour calculer différentes configurations de facteurs
de pondération :
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Scénario 1 : Scénario mixte techno-enviro-centré

Les aspects techniques et environnementaux sont d’'importance équivalente et les aspects
économiques sont d’'importance inférieure.

Scénario 2 : Scénario mixte techno-éco-centré

Les aspects techniques et économiques sont d’importance équivalente et les aspects
environnementaux sont d’importance inférieure.

Scénario 3 : Scénario enviro-centré

Les aspects techniques et économiques sont d’importance équivalente et les aspects
environnementaux sont d’importance supérieure.

Scénario 4 : Scénario éco-centré

Les aspects techniques et environnementaux sont d’importance équivalente et les aspects
économiques sont d’'importance supérieure.

Scénario 5 : Scénario techno-centré avec sensibilité environnementale

Les aspects techniques sont les plus importants, suivis des aspects environnementaux puis des
aspects économiques.

Scénario 6 : Scénario techno-centré avec sensibilité économique

Les aspects techniques sont les plus importants, suivis des aspects économiques puis des aspects
environnementaux.

7.4.2.2. Calcul des facteurs de pondération

Avec la méthode de comparaison par paires, les matrices de comparaison sont construites pour chacun
des scénarios. Le Tableau 42 présente un exemple de ce type de matrice, construite dans ce cas pour
le scénario mixte techno-éco-centré (scénario 2). Dans cet exemple, I'indicateur économique est jugé
plus important que I'indicateur environnemental (donnant lieu a une notation de 5 d’apres le Tableau
41). Les aspects économiques et techniques sont jugés d’'importance équivalente (la note de 1 est
utilisée). L’exploitation de ces matrices permet d’obtenir les coefficients de pondérations associés a
chacun des scénarios qui sont présentés sur la Figure 115. Pour cela, le vecteur propre associé a la plus
grande valeur propre est utilisé comme pondération pour chacun des trois indicateurs. Dans le cas de
I’'exemple présenté dans le Tableau 42 pour le scénario mixte techno-éco-centré (scénario 2), la plus
grande valeur propre vaut 3 et est associée au vecteur propre [0,70; 0,14 ; 0,70]. En normalisant les
valeurs de ce vecteur propre, on obtient les facteurs de pondérations associés a ce scénario :
Actimate change =9 %, Acoat = Ayss =45 %.

Tableau 42 : Matrice de comparaison par paires construite pour le scénario mixte techno-éco centré (scénario 2) utilisé avec
lindicateur I.

Indicateurs Colit (€) | Climate change (kg CO,¢q) | ILSS (MPa)
Coit (€) 1,0 5,0 1,0
Climate change (kg CO; eq) 0,2 1,0 0,2
ILSS (MPa) 1,0 5,0 1,0
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Figure 115 : Coefficients de pondération du colit (A¢eq¢), de I'impact environnemental Climate change (Aciimate change)
et de la résistance mécanique ILSS (A;.ss) de l'indicateur 1, pour les 6 scénarios étudiés.

7.4.2.3. Identification des réglages de parametres par minimisation de I'indicateur I;

Pour chacun de ces six scénarios, I'indicateur I; est exprimé sous la forme d’une fonction Python. Ces
fonctions sont ensuite minimisées en utilisant la méthode minimize de la librairie scipy [112].
L’application de cette méthode de minimisation nécessite de définir une configuration de parametres
pour son initialisation. Une complexité de cette étape réside dans la possibilité d’erreurs de
minimisation qui identifieraient un minimum local de la fonction I;. Pour éviter cela, plusieurs
configurations de parametres initiaux sont testées pour chaque scénario étudié. Les résultats de ces
travaux de minimisation sont présentés dans le Tableau 38. Ils permettent d’identifier une solution
unique de configuration de parameétres qui minimise I'indicateur I;. Ces configurations de parameétres
sont celles qui devront étre choisies en phase de production selon les différents scénarios étudiés.

Tableau 43 : Paramétres du procédé identifiés apres la minimisation de I'indicateur agrégé 1.

Scénario H parametre TR consigne T moule consi P lidati Colit Climate change ILSS
(%) (°c) (°c) (MPa) (€) (kg COzeq) (MPa)
1 100 370 50 2,2 9,49 1,92 63
2 100 310 230 6,0 9,69 2,02 68
3 100 310 50 6,0 9,34 1,91 60
4 100 310 50 6,0 9,34 1,91 60
5 100 370 230 2,2 9,86 2,04 68
6 100 370 230 2,2 9,86 2,04 68

L'approche par indicateur agrégé qui vient d’étre présentée et appliquée au cas du thermoformage-
estampage de C/PPS permet d’apporter une réponse au probléme de choix d’une configuration de
parametres avec des objectifs environnementaux, économiques et techniques. L'utilisation de
I'indicateur I; proposée par Katsiropoulos et Pantelakis [53] implique la recherche de la configuration
de parameétres qui minimise le co(t, I'impact environnemental et maximise aussi les performances
techniques. Par conséquent, la solution donnée par la recherche de I'optimum de l'indicateur I ne
répond pas tout a fait a la problématique rencontrée en production dans I'industrie, ou la qualité
technique des piéces est considérée comme un niveau a respecter fixé par le cahier des charges
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plutot que des propriétés a maximiser. Avec la définition de I'indicateur agrégé I;, les configurations
de parametres identifiées peuvent emmener a produire des piéces présentant une surqualité, au
détriment des objectifs de réduction de I'impact environnemental et du co(t de production. Bien que
cette approche puisse étre pertinente dans le cas ou la qualité technique veut étre maximisée, la
réponse au probleme traité dans ce chapitre nécessite de modifier la définition de l'indicateur agrégé
qui sera utilisé.

7.4.3. Définition d’un nouvel indicateur pour la prise en compte de la problématique
de respect de critéres techniques

7.4.3.1. Définition d’un nouvel indicateur agrégé I,

Un second indicateur I, est défini dans le but de mieux répondre au type de problématique qui est
rencontrée dans l'industrie : réduire le colt et I'impact environnemental du procédé tout en assurant
la conformité des pieces produites au cahier des charges, matérialisée par un seuil minimal de qualité
technique. Pour cela, I, n’integre pas directement la dimension technique dans sa définition :

12 = Almpact environnemental- Nlmpact environnemental + )\coﬁt- Ncoﬁt

Avec cet indicateur I,, la prise en compte de la dimension technique de la performance du procédé est
réalisée lors de I'étape de minimisation de I'indicateur par la définition d’une contrainte de qualité
technique.

7.4.3.2. Application au cas du thermoformage-estampage
Dans le cas du thermoformage-estampage, |‘indicateur I, est défini comme :
12 = }\Climate change- NClimate change + )Lcoﬁt- Ncoﬁt
Trois scénarios différents sont étudiés :

Scénario 1 : Scénario mixte

Les aspects économiques et environnementaux sont d’importance équivalente.

Scénario 2 : Scénario enviro-centré

Les aspects environnementaux sont plus importants que les aspects économiques.

Scénario 3 : Scénario éco-centré

Les aspects économiques sont plus importants que les aspects environnementaux.

Avec la méthode de comparaison par paires, les facteurs de pondération A; de ces scénarios sont
établis. Pour le scénario enviro-centré (scénario 2), la matrice de comparaison est présentée dans
le Tableau 44. Le critére environnemental étant plus important que le critéere économique, la valeur
de 5 est assignée a la case correspondant a cette comparaison conformément aux régles établies dans
le Tableau 41.

Tableau 44 : Matrice de comparaison par paire construite pour le scénario enviro-centré (scénario2) utilisé avec I'indicateur
I,.

Indicateurs Cout (€) | Climate change (kg CO3 eq)
Cout (€) 1,0 0,2
Climate change (kg CO2 ¢q) 5,0 1,0
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L’exploitation des matrices ainsi construites permet ensuite d’établir les valeurs des pondérations de
chaque scénario qui sont présentés sur la Figure 116. Pour le scénario enviro-centré, le traitement de
la matrice du Tableau 44 permet d’identifier une valeur propre maximale égale a 2, associée au vecteur
propre [0,20; 0,98]. Aprés normalisation, on obtient pour ce scénario les pondérations suivantes :
Actimate change = 83 %, Acour = 17 %.

100% -

75% +

50% -+

25% +

0% T T 1
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3

M Pondération cofit M Pondération Climate change

Figure 116 : Facteurs de pondération du codt (A¢.q¢) et de I'impact environnemental Climate change (Aciimate change)
de l'indicateur I, pour les 3 scénarios étudiés.

Avec ces facteurs de pondération, I'indicateur I, est exprimé pour chaque scénario sous la forme d’une
fonction en Python. Il est ensuite minimisé pour chaque scénario avec une contrainte de résistance au
cisaillement interlaminaire de 65 MPa en utilisant la librairie scipy de Python et sa fonction minimize.
Comme précédemment, plusieurs configurations initiales de parameétres du procédé sont utilisées lors
de la minimisation afin d’éviter de conserver un minimum local comme solution. Les résultats de ces
calculs sont présentés dans le Tableau 45. Seulement deux configurations de parameétres minimisent
I'indicateur I, pour les trois scénarios étudiés. Ces deux configurations de parameétres sont semblables
a celles identifiées avec la méthode graphique d’exploitation des modeles (Tableau 40).

Tableau 45 : Paramétres du procédés identifiés aprés la minimisation de l'indicateur agrégé 1.

Scénario H parametre TR consigne T moule consi P lidati Colt Climate change ILSS
(%) (°c) (°c) (MPa) (€) (kg CO2eq) (MPa)
1 100 370 118 2,2 9,63 1,97 65
2 100 370 118 2,2 9,63 1,97 65
3 100 310 158 6,0 9,55 1,98 65

7.4.4. Synthese

Dans cette section, la méthode de choix de parametres des procédés composites grace a la définition
puis I'optimisation d’un indicateur agrégé, initialement développée par Katsiropoulos et Pantelakis
[53], a été appliquée puis adaptée aux objectifs de réduction de I'impact environnemental et du co(t
de procédés composites avec comme contrainte le respect de critéres de qualité technique des pieces.
Pour cela, un nouvel indicateur agrégé a été défini afin de mieux répondre aux types de
problématiques rencontrées dans I'industrie et d’éviter de développer une surqualité des piéces
produites au détriment des objectifs économiques et environnementaux. Afin de valider cette
approche, elle a pu étre appliquée avec succés pour déterminer, pour plusieurs scénarios, la
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configuration optimale de parameétres a utiliser pour fabriquer des piéces plaques en C/PPS par
thermoformage estampage.

La méthodologie proposée dans cette section présente I'avantage de diminuer la complexité du
probleme multicritéere a I'étude d’un seul indicateur. Cela permet d’appliquer des stratégies
d’optimisation qui fournissent une solution unique au probléme posé et répondant complétement a
la problématique du choix de parametre qui est traitée dans ce chapitre. Un inconvénient de cette
méthodologie consiste cependant en sa mise en ceuvre qui nécessite de maitriser des outils
d’optimisation afin d’éviter, par exemple, des erreurs d’identification des solutions dues a la
considération d’extremums locaux plutét que globaux de I'indicateur agrégé. L’application de cette
méthodologie nécessite aussi la normalisation des indicateurs environnementaux, économiques et
techniques. Pour cela, plusieurs méthodes existent parmi lesquelles nous avons fait un choix.
L’approfondissement de I'influence du choix de la méthode de normalisation est alors une perspective
d’amélioration de cette méthodologie.

Un avantage de la méthode détaillée dans cette section est sa flexibilité puisqu’elle peut étre appliquée
dans différents contextes et s’adapter aux objectifs de chaque utilisateur, grace a son systeme de
pondérations. C'est d’ailleurs ce qui a pu étre démontré par son application a plusieurs scénarios de
préférences entre les enjeux économiques et environnementaux. Néanmoins, une problématique
sous-jacente a cette flexibilité est le caractere subjectif des jugements sur lesquels se base le calcul des
pondérations qui rend les résultats dépendant de l'utilisateur, posant ainsi des problémes de
reproductibilité.

7.5. Choix parmi les optimums de Pareto

7.5.1. Présentation conceptuelle

Afin de choisir les réglages des parametres du procédé étudié, une approche développée consiste a
utiliser la définition d’optimalité de Pareto qui considere optimales les configurations de parameétres
pour lesquelles il est impossible d’améliorer un indicateur de performance sans en dégrader un autre.
D’un point de vue pratique, I'approche développée dans nos travaux consiste a rechercher les
optimums de Pareto avec deux objectifs : la diminution du co(t et de I'impact environnemental du
procédé. Le critére de qualité technique est pris en compte par la définition d’une contrainte dans la
procédure de recherche des optimums. La recherche d’optimums de Pareto sous contrainte de qualité
technique permet d’identifier des solutions au probléeme multi-objectifs de choix de parameétre sans
avoir besoin de choisir un ordre d’importance entre I'indicateur environnemental et économique.
Cette approche réduit le probléme initial de choix de paramétres dans un espace continu en un
probléme discret de choix parmi une quantité réduite de configurations de parametres. Une
description de cette méthode est présentée sur la Figure 117.
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Entrées

Critére de qualité technique Sorties
Lié au cahier des charges de la piéce
Optimisation numérique Configurations des paramétres
|| associéesa des optimum de Pareto
Modélisation environnementale, Algorithme génétique NSGA-II
économique et technique : Librairie pymoo (python) mp Utile en phase de production

* Impact = f([paramétres)
+  Colt =f(paramétres)
+ Technique = f(paramétres)

Plage de paramétres procédés

Figure 117 : Méthodologie de choix de paramétres par la recherche d’optimum de Pareto.

7.5.2. Application au thermoformage-estampage

La méthode de choix de parameétre basée sur la recherche d’optimum de Pareto est appliquée sur le
cas du procédé de thermoformage-estampage. Pour cela, l'algorithme NSGA-Il de la librairie
pymoo [113] de python est utilisé avec une taille de population égale a 100 et un nombre de
générations égal a 200. Une contrainte de résistance minimale au cisaillement interlaminaire de
65 MPa a alors été défini. Les résultats obtenus avec cette approche sont présentés dans le Tableau
46. llIs permettent d’identifier deux configurations de parametres optimales au sens de Pareto. Pour
exploiter ces résultats en production, il est nécessaire de faire un choix entre ces deux solutions qui
dépendra de l'inclination de I'utilisateur a favoriser les aspects environnementaux ou économiques.

Tableau 46 : Solutions de Pareto identifiées avec une contrainte de résistance au cisaillement interlaminaire de 65 MPa.

H parametre TR consigne T moule consi P lidation Colt Climate change ILSS
(%) (°c) (°c) (MPa) (€) (kg CO; eq) (MPa)
Solution 1 100 370 118 2,20 9,63 1,97 65
Solution 2 100 310 159 5,99 9,55 1,98 65

Une remarque intéressante sur ces résultats est qu’ils coincident avec les résultats précédemment
obtenus pour une contrainte de résistance mécanique de 65 MPa avec la méthode de l'indicateur
agrégé (Tableau 45) et avec ceux obtenus par la méthode graphique (Tableau 40). Une comparaison
de ces résultats est présentée dans le Tableau 47. On retrouve par exemple la méme solution que celle
identifiée avec lindicateur agrégé I, pour le scénario éco-centré. L’autre solution identifiée
correspond aussi a une solution identifiée avec I'indicateur agrégé, avec cependant une différence
d’1 °C pour la température de consigne et de 10 kPa pour la pression de consolidation entre ces deux
solutions. Néanmoins, ces légeres différences n’impliquent pas d’écarts significatifs entre le colt et
I'impact environnemental des solutions trouvées avec les différentes méthodes.

Tableau 47 : Comparaison entre les résultats obtenus avec I'approche de Pareto et ceux obtenus avec les autres méthodes
pour le cas d’une contrainte de résistance au cisaillement interlaminaire fixée a 65 MPa.

H parametre TR consigne T presse i P lidati Coat Climate change
= = +2°C = +1ct =
Méthode graphique
= = +1°C +10 kPa = =
Indicateur agrégé = = = = = =
(I2) = = -1°C +10 kPa = =
Solution 1 ; Solution 2 ; = : méme valeur
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7.5.3. Synthese

Dans cette section, une stratégie basée sur la définition d’optimalité de Pareto a été proposée pour
identifier les réglages de parametres qui permettent de répondre aux objectifs de réduction du co(t
et de l'impact environnemental du procédé tout en assurant une qualité technique des piéeces
conforme aux attentes. L’application de cette méthodologie au cas du thermoformage-estampage a
permis de valider sa capacité a proposer des solutions a ce probléeme en réduisant I'ensemble des
possibilités de réglages du procédé a un nombre fini de configurations de parameétres. Un inconvénient
de cette approche est cependant qu'’il n’y a pas systématiquement unicité des solutions. Dans ce cas,
il est alors nécessaire de faire un choix parmi les différents optimums de Pareto identifiés afin de
trouver le meilleur compromis entre les objectifs environnementaux et économiques.

L'avantage de cette approche réside dans le fait qu’elle ne nécessite pas d’établir un ordre
d’'importance entre les critéres environnementaux, économiques et techniques au travers des
pondérations, ce qui la rend indépendante de I'utilisateur. De plus, aucune normalisation des
indicateurs environnementaux, économiques et technique n’est nécessaire avec cette approche, ce
qui permet d’éviter le choix d’'une méthode de normalisation qui peut influencer les résultats obtenus.
Cependant, la mise en ceuvre du processus d’optimisation peut étre complexe car elle nécessite de
maitriser des outils de minimisation pour s’assurer la convergence des résultats.
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7.6. Conclusion

Dans ce chapitre, trois méthodes différentes sont proposées pour aider au choix de parameétres afin
de répondre au probléeme multi-objectifs de diminution de I'impact environnemental et du co(t des
procédés composites sous contrainte de qualité technique des pieces produites. L'application de ces
méthodes au cas du thermoformage-estampage a permis de valider que ces méthodologies apportent
une solution a la problématique de choix de parametres traitée dans ce chapitre. Cela a également mis
en évidence la cohérence des résultats fournis par les différentes méthodes qui sont proposées
puisque les mémes configurations de parametres ont par exemple été identifiées comme optimales
pour un critére de résistance mécanique de 65 MPa.

L'application de ces trois méthodes a aussi permis de faire ressortir les avantages et les inconvénients
de chacune qui sont présentés dans le Tableau 48. Tout d’abord, la méthode graphique de choix de
parameétre est intéressante car elle permet de visualiser le comportement du systeme qui était
initialement traduit par les modeles économique, environnemental et technique. Cette approche
semble donc réduire la complexité d’interprétation des modeéles en facilitant leur compréhension, ce
qui a d’ailleurs été le ressenti des industriels du programme PERFORM de I'IRT Jules Verne lors des
présentations et échanges autours de nos travaux. La complexité de cette approche réside par contre
dans le tracé des surfaces de réponse et des courbes iso-critéres car il nécessite de choisir un certain
nombre de facteurs de tracés (ensemble des configurations de parametres procédés étudiés, pas de
parametres). Une perspective de travail sur cette méthode consiste donc a établir une procédure plus
détaillée pour le tracé des graphiques. La méthode de minimisation d’indicateurs agrégés présente
guant a elle I'avantage de diminuer la complexité du probléme multi-objectifs en le transformant en
un probléme monocritére. Un autre point positif de cette méthode est qu’elle permet d’identifier une
unique configuration optimale de réglages du procédé, contrairement aux approches graphique et
d’optimum de Pareto. Avec cette méthodologie, la définition des facteurs de pondérations se base sur
le jugement de préférence entre les trois indicateurs de performance utilisés. L’avantage est alors que
cette méthode peut s’adapter a de nombreux scénarios selon les besoins industriels. Cependant, cela
pose aussi de potentiels problemes de reproductibilité liés a I'utilisation de jugements subjectifs de
celui qui réalise I’étude pour le calcul des pondérations. Une piste de poursuite de ces travaux consiste
donc en I'approfondissement de procédures pour établir des scénarios de pondération en faisant appel
par exemple a des questionnaires pour solliciter I'avis de plusieurs parties prenantes (industriels,
experts du domaine, ...). Concernant I'étape de normalisation de cette méthode, une approche a été
choisie dans nos travaux parmi toutes les normalisations possibles. Une perspective de poursuite de
ces travaux consiste donc a évaluer l'influence de la méthode de normalisation sur les résultats
obtenus. Concernant enfin la méthode de recherche d’optimum de Pareto présentée dans ce chapitre,
elle a I'avantage de ne nécessiter aucun jugement subjectif sur 'ordre d’importance des trois critéres
étudiés, contrairement a la méthode utilisant un indicateur agrégé. Cependant, elle partage les mémes
difficultés que la méthode de minimisation d’un indicateur agrégé : la mise en ceuvre du processus de
recherche d’optimum peut étre complexe. Pour terminer, une perspective de ce travail consiste a
appliquer ces approches a d’autres cas que le thermoformage-estampage de fagon a les améliorer et
de consolider I'analyse comparative de ces méthodes.
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Tableau 48 : Bilan des avantages et inconvénients des méthodes de choix de parametres proposées.

Méthode Avantages Inconvénients

+ Méthode visuelle - Nécessite de bien choisir les paramétres de tracé

Méthode graphique e 1 s . B .
graphiq + Facilite I'analyse - Unicité de la solution non systématique

+ Diminue la complexité du probleme
+ Unicité de la solution

+ Adaptée a différents scénarios
(choix de pondérations)

- Repose sur un choix subjectif de pondération
- Minimisation complexe a mettre en ceuvre
- Incertitude sur la méthode de normalisation

Indicateur agrégé

- Minimisation complexe a mettre en ceuvre

Optimum de Pareto + Pas de pondérations et normalisations o . ) .
- Unicité de la solution non systématique
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Chapitre 8

Conclusion générale
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8.1. Synthese

Dans le contexte de transition environnementale de I'industrie, nos travaux se sont focalisés sur I'étape
de fabrication de pieces en composites a matrices organiques avec pour objectif de participer a la
réduction de son impact environnemental. Le choix d’étudier cette famille de matériaux a été motivé
par le développement de leur utilisation depuis plusieurs années ainsi que par le potentiel de réduction
des impacts environnementaux de leur utilisation pour certaines applications de transport comme
dans 'aéronautique. En effet, le remplacement de pieéces métalliques par des pieces composites a
matrice polymere entraine un allegement des structures qui permet, grace aux économies de
carburants effectuées, de réduire I'impact environnemental des pieces sur leur cycle de vie complet,
en plus d’une réduction des co(ts d’exploitation. Ces travaux se sont concentrés en particulier sur les
composites a matrice thermoplastique. L'enjeu était de déterminer comment évaluer les impacts
environnementaux des procédés d’élaboration de composites puis comment exploiter les résultats
obtenus en vue d’atteindre l'objectif de réduction des impacts sous les contraintes technico-
économiques du monde industriel. Afin de répondre a cette problématique, nous avons proposé
d’apporter une solution méthodologique générique dans I'idée qu’elle puisse s’adapter aux différentes
configurations de production et couples matériaux-procédés rencontrés dans l'industrie. Pour cela,
nos travaux se sont particulierement intéressés au cas du thermoformage-estampage couramment
utilisé dans I'industrie aéronautique, ce qui a permis de développer et valider les différentes approches
proposées.

En premier lieu, nous nous sommes intéressés aux méthodes décrites dans la littérature pour évaluer
les impacts environnementaux de la fabrication de pieces composites dans le but d’en réduire les
impacts environnementaux. L’analyse de I'état de l'art a permis de montrer que la méthode
standardisée d’Analyse de Cycle de Vie était systématiquement utilisée pour les évaluations
environnementales des procédés composites. Néanmoins, un verrou méthodologique a tout de méme
été identifié : aucun consensus n’a été observé sur la fagon d’appliquer les différentes étapes de cette
méthode qui est tres générale puisqu’elle a été congue pour étre applicable a I'évaluation
environnementale de n’importe quel systeme. Certains travaux ont par exemple montré la
dépendance des impacts environnementaux des procédés de fabrication de pieces composites aux
réglages de leurs paramétres, mais aucune méthode n’a permis d’établir comment intégrer cela lors
du processus d’évaluation environnementale.

Afin d’exploiter les résultats environnementaux dans un contexte industriel, il est nécessaire de les
coupler a des analyses techniques et économiques qui conditionnent aussi le bon fonctionnement des
entreprises de ce secteur. Sur ce sujet, I'analyse de I'état de I'art a également montré plusieurs
verrous : il n’existe pas de convention sur les postes de colts a intégrer dans I’évaluation économique
ni sur les outils d’aide a la décision multicritere a exploiter, notamment en raison du petit nombre
d’outils qui ont été proposés pour traiter le cas des procédés composites.

Pour répondre aux verrous identifiés lors de I'analyse de I’état de I’art, nos travaux se sont structurés
autour de deux enjeux : I’évaluation du processus de fabrication d’un point de vue environnemental
mais aussi technico-économique et I'exploitation des résultats de I’analyse pour aider la prise de
décision. Des précisions pour I'application de la méthode ACV aux procédés composites ont ainsi été
proposées dans les chapitres 3, 4 et 5 qui traitent respectivement des étapes de définition du
périmetre de I'étude, d’analyse d’inventaire et de I’évaluation des impacts environnementaux et du
co(t. Pour compléter les informations d’inventaire, I'utilisation de modeles physiques du procédé a
aussi été développée dans le chapitre 6 de ce mémoire. De plus, des travaux sur I'exploitation des
résultats des évaluations environnementales et économiques ont pu étre présentés dans le chapitre 5
qui détaille des méthodes d’exploitation distinctes des modeles environnementaux et économiques.
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Ces travaux ont alors été complétés dans le chapitre 7 qui traite également de cet enjeu d’exploitation
des résultats des analyses mais avec une approche multicritére intégrant les aspects
environnementaux, économiques et techniques.

8.2. Bilan des contributions

Dans nos travaux, les contributions majeures que nous pouvons mettre en avant sont
méthodologiques, appuyées par leur mise en ceuvre réussie sur le cas du thermoformage-estampage
de C/PPS. Des apports intéressants résultent également des travaux sur le cas du thermoformage-
estampage. Ces contributions s’articulent en six points :

e Méthode de définition du périmeétre de I’étude :
Définition sous la forme d’un arbre des processus dans un périmétre combiné a la prise en
compte des enjeux de qualité technique des pieces produites par I'identification de plages de
réglages dans lesquelles est restreinte la mise en ceuvre du procédé afin de produire des pieces
conformes aux attentes de qualité technique.

e Meéthode d’analyse d’inventaire :

- Meéthodologie d’aide au choix de la méthode initiale de collecte de données pour
chaque flux d’inventaire et définition d’un indicateur de criticité qui permet d’établir
les flux a améliorer en priorité pour augmenter le niveau de confiance dans les
résultats de I'étude.

- Méthodes de collecte de données d’inventaire puis d’exploitation des résultats pour
la modélisation des données d’inventaire sous la forme de fonctions qui dépendent
des parametres du procédé.

- Outils de simulation physique pour le calcul de données complémentaires de
consommation d’énergie et de matériau qui permettent I'identification des potentiels
de réduction de ces flux.

e Meéthode de calcul d’'impacts environnementaux et de colit :
Construction de modeéles environnementaux et économiques sous la forme de fonctions des
parametres du procédé a partir des modeles d’inventaire.

o Méthode d’exploitation des résultats pour apporter des réponses a I’objectif de réduction
des impacts environnementaux :

- Méthode d’identification des postes d’impacts environnementaux et de codt les plus
importants pour identifier des pistes d’amélioration du procédé étudié.

- Méthode d’identification des parameétres les plus influents sur lesquels jouer en
priorité.

- Proposition et comparaison d’outils d’analyse multicritére pour aider au choix du
réglage des parameétres du procédé par rapport a des objectifs de réduction de
I'impact environnemental et du colt ainsi que de respect de la qualité technique
attendue.

e Données d’inventaire pour le procédé de thermoformage-estampage de C/PPS :
Des modeles d’inventaire sont proposés pour le procédé de thermoformage-estampage, qui
avait été étudié d’un point de vue environnemental dans un seul article a notre
connaissance [35]. Bien que développées a I'échelle du laboratoire, ces données sont
cohérentes avec I'échelle plus industrielle des équipements de I'IRT Jules Verne.

e Pistes d’amélioration du procédé de thermoformage-estampage :
L’évaluation environnementale du procédé a permis d’identifier la surconsommation de
matériau C/PPS et les consommations d’énergie des étapes de chauffage et d’estampage
comme postes principaux d’'impacts. La mise en ceuvre de méthodes de modélisation physique
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8.3.

pour le calcul de données d’inventaire de consommations d’énergie et de matériau ont
d’ailleurs permis de valider le fort potentiel de réduction de ces flux d’inventaire. Des pistes
d’amélioration ont par conséquent pu étre proposées, comme par exemple lisolation
thermique des outillages. Par ailleurs, la température du moule de la presse et le nombre de
pieces produites dans une série ont été identifiés comme les parametres qui influencent le
plus I'impact environnemental du procédé. Cela a permis de préconiser une réduction de la
température de moule et une augmentation de la taille des séries pour réduire I'impact
environnemental du procédé.

Perspectives

Les travaux que nous avons réalisés ouvrent la voie a un certain nombre de perspectives parmi
lesquelles nous avons choisi de mettre en avant les points suivants :

Améliorer la méthodologie pour son intégration dans le monde industriel :

L'objectif visé serait de favoriser la pénétration de la méthodologie dans le monde industriel
en facilitant sa mise en ceuvre. L’application de la méthodologie proposée dans ce mémoire a
d’autres procédés composites serait alors I'occasion d’identifier les difficultés qui peuvent étre
rencontrées. Cela aiderait a I'améliorer et a généraliser les approches proposées qui n’ont pour
I'instant été appliquées qu’au thermoformage-estampage.

Comparer des procédés :

L’application de la méthodologie a d’autres procédés serait également I'occasion d’accumuler
des données environnementales de différents procédés composites qui prennent en compte
I'influence des réglages des procédés sur les impacts environnementaux, le colt et la qualité
technique des piéces produites. De telles données seraient pertinentes dans la perspective de
faire des comparaisons de procédés. Elles permettraient de prendre en compte le niveau de
qualité technique des pieces qui est attendu dans la comparaison et de voir si cela influence le
choix du procédé : pour deux niveaux de qualité différents, est-ce que la comparaison de
plusieurs procédés fait toujours ressortir le méme procédé comme le moins impactant sur
I’environnement ?

Etendre I’exploitation des résultats de I’application de la méthodologie a d’autres piéces ou
matériaux :

Les résultats de I'approche proposée dans ce mémoire de thése sont spécifiques a la géométrie
de la piéce étudiée et a son matériau constitutif. Dans nos travaux, on s’est en effet concentré
sur le cas de piéces plaques en C/PPS. La question qui peut alors se poser est la suivante : dans
qguelle mesure les résultats de I'étude d’une ligne de production mise en ceuvre pour la
fabrication d’une piece donnée dans un matériau fixé peut étre exploité pour le cas d’'une
autre piece ou la mise en forme d’un matériau différent ? Pour répondre a cette question, un
premier travail sur le procédé de thermoformage-estampage en faisant varier la géométrie et
les matériaux des piéces serait I'occasion d’évaluer I'influence de ces deux parametres sur les
résultats environnementaux. Ces travaux seraient ensuite |'occasion de compléter la
méthodologie proposée dans ce mémoire avec une approche permettant d’étendre
I’exploitation des résultats obtenus sur une piece a d’autres pieces.

Développer les méthodes d’exploitation multicriteres pour la prise en compte de problemes
plus complexes :

Dans le chapitre 7, les méthodes d’aide a la décision multicritére proposées ont été mises en
ceuvre pour le choix de réglages du procédé de thermoformage-estampage selon trois
indicateurs : un indicateur économique, un indicateur environnemental (Climate change) et
un indicateur technique (ILSS). Une perspective serait alors d’étendre ces méthodes aux cas
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ou un nombre plus important d’indicateurs doit étre pris en compte. C'est par exemple le cas
en pratique lorsque le cahier des charges d’une piece établit plusieurs critéres de qualité
techniques a respecter comme des critéres de respect de la géométrie et de résistance
mécanique des pieces.
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environnementale, cette thése vise a participer a la
réduction des impacts environnementaux de la
fabrication de piéces en composites, qui est un
secteur en croissance depuis plusieurs années.
Pour cela, une méthodologie d’analyse
environnementale  spécifique  aux procédés
composites est fondamentale pour développer et
évaluer des stratégies de réduction des impacts
environnementaux. Pour étre applicables dans
lindustrie, ces stratégies se doivent de respecter
les impératifs techniques et économiques des
entreprises. Pour réaliser des évaluations
environnementales, la méthode standardisée
d’Analyse de Cycle de Vie (ACV) peut étre
employée. Cependant, le caractere général de
cette approche laisse des latitudes sur son
application qui n'ont pour le moment pas fait 'objet
d'un consensus de la part de la communauté
scientifique dans le cas des procédés composites.

Ces ftravaux de thése proposent alors des
précisions de chaque étape de la méthode ACV
pour construire une modélisation des impacts
environnementaux du procédé qui dépendent de
ses paramétres, comme par exemple les
températures de mise en forme et les efforts de
consolidation. Une approche similaire est aussi
développée pour [lévaluation d’indicateurs
économique également fonction de ces
parameétres. Des outils d’exploitation multicriteres
sont enfin proposés pour trouver des réponses a
l'objectif de réduction des impacts
environnementaux et du colt de fabrication tout
en assurant la conformité au cahier des charges
techniques des pieces produites. Dans ce
mémoire, le cas du thermoformage-estampage de
piéces en polysulfure de phényléne renforcées par
des fibres de carbone (C/PPS) est étudié pour
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Abstract : In the current context of environmental
transition, this thesis aims to participate in the
reduction of environmental impacts related
manufacturing of composite parts, which has been
a growing sector for several years. To this purpose,
an environmental assessment methodology
dedicated to composite manufacturing processes is
fundamental to develop and evaluate strategies for
reducing environmental impacts. To be applicable
in the industry, these strategies must respect the
technical and economic imperatives of companies.
To carry out environmental assessments, the
standardized Life Cycle Assessment (LCA) method
can be used. However, the general nature of this
approach leaves latitudes on its application which
have not been yet the subject of a scientific
consensus in the case of composite manufacturing.

Thus, our work proposes details for each step of
the LCA method to build a model of the
environmental impacts of the manufacturing
process which depend on its parameters, such as
the forming temperatures and the consolidation
efforts. A similar approach is also developed for
the evaluation of economic indicators based on
the same parameters. Finally, multi-criteria
decision-making tools are offered to find solutions
to the objective of reducing environmental impacts
and manufacturing costs while  ensuring
compliance with the technical specifications of the
parts produced. In this thesis, the case of thermo-
stamping of polyphenylene sulfide reinforced with
carbon fibres (C/PPS) parts is studied to support
the construction and presentation of the proposed
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