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RESUME

Le processus de production industrielle par enlèvement de matière représente une part importante de l’activité industrielle
des pays occidentaux.

Nous estimons que le nombre des machines-outils en fonction en Angleterre est d’environ 850’000 machines et qu’il est
d’environ 50’000 machines en Suisse.  La production de ces machines représente un chiffre d’affaire de l’ordre de £ 25
milliards pour l’Angleterre de Fr. 5,5 milliards pour la Suisse.

La consommation énergétique du processus est exclusivement l’énergie électrique finale.

Notre étude a pour but de définir les valeurs des gains énergétiques possibles en énergie électrique finale.

Dans ce sens nous avons défini la valeur de l’énergie spécifique théorique minimale et déterminé, pour chaque phase du
processus, les différentes consommations énergétiques correspondantes.

L’établissement du bilan énergétique global en énergie primaire permet de se faire une idée réelle de la répartition énergé-
tique entre les différentes phases du processus.

La conversion des valeurs énergétiques spécifiques aux valeurs absolues annuelles consommées est faite pour la Suisse
sur la base des statistiques du VSM (Association Suisse des Constructeurs de machines).

Le potentiel maximal d’économie d’énergie électrique finale est calculé par rapport à l’énergie spécifique théorique con-
sommée par l’opération. Le potentiel possible (réaliste) est déterminé en rapport aux énergies consommées à chaque
phase de l’opération ainsi qu’aux considérations techniques particulières.

Les valeurs des “stimulants” économiques sont également évaluées.

Mars, 1992 M. Bongard



ZUSAMMENFASSUNG

Die Aufgabe der Fertigungstechnik besteht darin, Werkstücke aus vorgegebenem Werkstoff nach vorgegebenen geometri-
schen Bestimmungsgrössen zu formen und diese zu funktionsfähigen Erzeugnissen zusammenzusetzen.

Die Anwedung von Werkzeugmaschinen spielt eine wesentliche Rolle in den industriellen Aktivitäten der meisten westli-
chen Länder. Nach Schätzungen sind in England ca. 850.000 Werkzeugmaschinen in Betrieb; in der Schweiz beträgt die-
se Anzahl an die 50.000. Die Erträge dieser Maschinen belaufen sich in England auf £ 25 Milliarden und in der Schweiz
auf Frs 5,5 Milliarden.

Dieser industrielle Prozess wird ausschliesslich mit Elektrizität betrieben.

Das Ziel unserer Studie est es, mögliche Einsparungen an Elektrizität zu finden. In diesen Sinne haben wir die minimale
Schnittenergie (für spanabhebende Bearbeitung) bestimmt.  Für jede Phase der Arbeitsvorganges haben wir des Energie-
verbrauch errechnet und gemessen.

Die Aufstellung der System- Primärenergiebilanz erlaubt eine gute Aufteilung der Elektrizitätverbrauchs auf jede Phase
des Prozesses.

Die Umrechnung von spezificher Energie in jährlichen Energieverbrauch beruht auf der Basis der vorhandenen Statistiken
des VSM.

Das maximale Sparpotential im Elektrizitäts- Endverbrauch ist auf der Basis des spezifichen Energieverbrauchs pro Ferti-
gungsstufe errechnet worden.  Das mögliche (realistische) Sparpotential wird für jede einzelne Phase der Fertigungsstufe
errechnet, gemäss der technischen Bedingungen.

Es wurden auch Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit der Sparmassnahmen erstellt.

März 1992 M. Bongard



PRESENTATION

A. METHODOLOGIE APPLIQUEE

1. Nous avons commencé par visualiser globalement, sur un schéma, l’ensemble des éléments pouvant intervenir dans le
processus de l’opération industrielle d’usinage par enlèvement de matière (copeaux). [Fig. 1 ]

Ainsi l’ensemble des intervenants sont désignés. Il faudra dès lors spécifier et quantifier la valeur énergétique de leur in-
tervention dans le processus.

2. Afin de mieux définir le processus industriel considéré nous avons essayé de trouver une approche générale en liaison
avec l’objectif même de l’opération. En effet l’opération d’usinage convertit un élément de matière brute en un produit ca-
ractérisé par des surfaces fonctionnelles.

Dans cette première approche nous nous sommes satisfaits de la notion d’énergie spécifique par unité de volume de ma-
tière enlevée et nous n’avons pas introduit la notion de surface créée qui permettrait une comparaison plus précise des ef-
ficacités des machines.

3 . Nous avons systématiquement travaillé en valeur d’énergie spécifique.

Nous avons ainsi utilisé l’énergie spécifique par poids de copeaux enlevés et converti cette énergie en énergie spécifique
par poids de la pièce fonctionnelle.  Nous avons pour cela utilisé le fait que des statistiques indiquent que 20 % de la ma-
tière brute est convertie en copeaux.

4. Les opérants du processus sont les suivants
- chaîne énergétique amont - la matière première et son contenu énergétique - l’intensité énergétique de la branche “con-
structeurs de machines” - l’opération d’usinage dans ses différentes phases (coupe, production unitaire, production de sé-
rie, production annuelle) l’amortissement du capital (machine) immobilisé - les rejets.

L’énoncé des préceptes d’optimalisation va être un guide pour les études de détail.

5. Définition de l’énergie spécifique théorique minimale à partir de la théorie de coupe orthogonale. Cette énergie spécifi-
que sera la référence du minimum de la consommation.

6. L’examen de la répartition des puissances installées sur les machines-outils et l’utilisation effective de celles-ci en exploi-
tation nous donneront des informations sur la qualité des contenus énergétiques des machines-outils. En complément,
l’analyse des activités des machines-outils d’un parc important, complétée par des statistiques, permettra de quantifier les
durées d’usinage par rapport au temps de présence ou à l’horaire d’équipe. Aussi la quantification de l’utilisation des puis-
sances installées sera un renseignement important.

Ces analyses, complétées par des mesures spécifiques sur quelques machines-outils, nous permettrons de quantifier les
consommations énergétiques pour chacune des phases du processus d’usinage.

7. Cette approche permet d’établir le bilan énergétique global spécifique pour l’ensemble du processus et de classifier les
consommations pour chacune des phases.
Ainsi nous avons défini, en rapport avec l’énergie consommée, deux groupes d’utilisation

1) l’outil et la broche de la machine-outil
2) la gestion de la production



Du bilan énergétique nous calculons l’énergie opératoire et considérons dans celle-ci la part faisant intervenir l’énergie
électrique finale.

Nous calculons ainsi le rendement énergétique spécifique de production en ne considérant que la part consommée d’éner-
gie électrique finale.

8 . Le passage des valeurs spécifiques aux valeurs absolues consommées est basé sur les données statistiques du VSM
de 1991.

Nous pouvons dès lors quantifier les valeurs des économies potentielles et leurs caractéristiques.

B GLOSSAIRE

Energie primaire : C’est l’énergie contenue dans le combustible avant conversion. Pour les combustibles tels que le pétro-
le, le charbon, le gaz naturel, le bois, etc. la valeur spécifique de l’energie primaire est le pouvoir calorifique.  Pour l’éner-
gie hydraulique, nous pouvons adapter la définition suisse, c’est-à-dire l’énergie potentielle de hauteur des barrages
hydrauliques ou la définition européenne qui assimile cette énergie à l’énergie équivalente d’une centrale thermique “ficti-
ve” [36]. Dans notre calcul du rendement énergétique mixte de l’énergie finale, nous avons pris la définition suisse.

Energie finale : C’est l’énergie distribuée, disponible aux points de consommation.
Energie utile : C’est l’énergie sous la forme finalement désirée par le consommateur.
Contenu énergétique : (CE) C’est la quantité d’énergie primaire consommée pour la réalisation du produit fonctionnel
désiré.

Energie spécifique de coupe : (Wsp) C’est l’énergie nécessaire à l’arrachement de la matière par un outil de coupe, burin,
fraise, etc.

Energie opératoire : C’est l’ensemble des énergies intervenant dans le processus de l’opération d’usinage.

Intensité énergétique : (Joule/Fr) L’intensité énergétique est la quantité d’énergie associée à une unité monétaire de va-
leur ajoutée.

Conversion J/kg copeaux en J/kg, : Nous avons admis la conversion suivante

J/kg copeaux * 20
80

parce qu’en moyenne le poids de la matière enlevée correspond à 20 % de la matière brute.

Consommation minimale théorique : C’est la valeur de l’énergie spécifique de coupe multipliée par le volume de matière
(copeaux) enlevée.

Consommation pendant le processus; de coupe : C’est la consommation énergétique pour l’exécution de l’opération de
coupe proprement dite.  Elle débute par la mise en route de la broche, se poursuit par la coupe et se termine par l’arrêt de
la broche.

Consommation d’usi : C’est toute l’énergie consommée par les moyens de production pour la réalisation d’une pièce, d’un
ensemble de pièces ou même la production annuelle.

Force spécifique de coupe : (kc) C’est la force nécessaire à l’arrachement de la matière dans le processus de coupe avec
outils tranchants.



Temps d’équivalence en énergie utile (Teu) C’est le temps au bout duquel le convertisseur d’énergie a produit la quantité
d’énergie égale à celle nécessaire pour sa réalisation.

CAPP: Logitiel servant à la conception assistée par ordinateur des gammes de fabrication. Ce logiciel est associé à une
base de données relatives aux machines-outils, matières, outils, etc. CAPP = Computer aided production planning.

JIT / MRP : logitiels d’organisation de la production.

CIUE : Le “coût intégral unitaire énergétique est la somme du coût opératoire énergétique et de l’amortissement énergé-
tique du capital investi initialememt et non réutilisé en fin d’opération.

E a.c.i. : La valeur énergétique de l’amortissement du capital investi est donnée par la différence des contenus énergé-
tiques initiaux et finaux, divisée par la valeur énergétique des produits fonctionnels.

CEN ou ∆CEN: On appelle “Contenu Energétique Net” (CEN) (Net energy requirement NER) le contenu énergétique opé-
ratoire (CEO) augmenté du capital énergétique des équipements principaux et annexes.



C. L’OPERATION INDUSTRIELLE D’USINAGE
- SCHEMA D’UNE OPERATION INDUSTRIELLE
IV
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MACHINES OUTII,S

Le façonnage des métaux par enlèvement de matière est un segment important de notre industrie.

Il y a environ 50’000 machines-outils affectées à ce travail en Suisse.  Le chiffre d’affaire représente envison 5,5 milliards
de francs.

De plus, certaines statistiques permettent de dire qu’environ 20% des métaux produits (matière brute) sont transformés
en copeaux.

Schéma de l’opération d’usinage :



VI

PROCESSUS DE TRAITEMENT D’INFORMATION

- Les INFORMATIONS en question sont de deux types. Le premier type est l’information contenue dans le matériau, c’est
sa composition chimique et son état physique, c’est l’information “METABOLIQUE”. Le second type est lui aussi contenu
dans le matériau par ses formes et ses états de surface, c’est l’information “MORPHOLOGIQUE”.

Dans cette première démarche nous nous sommes limités à la quantification de l’énergie morphologique en poids de la
matière enlevée sans prendre en considération les surfaces nouvellement créées.  Cette simplification nous empêchera
de faire par la suite des comparaisons complètes d’une machine-outil à l’autre. Mais nous estimons que cette simplificati-
on n’altère en rien les valeurs du bilan énergétique du processus considéré.
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CONSOMMAtION ENERGETIQUE DE LA FABRICATION MECANIQUE EN
SUISSE

Lors d’une analyse globale énergétique du processus de fabrication mécanique, il est évident que le point de vue énergé-
tique morphologique seul ne peut pas motiver un changement de stratégie puisqu’il représente entre 6 et 12 % de la con-
sommation. Aussi la considération économique des coûts de fabrication va jouer un rôle catalyseur d’économie d’énergie.

DELIMITATION DES FRONTIERES DU PROCESSUS



VIII

4. Exécution de la gamnie d’opérations

5. Le flux des pièces à produire
LES PRECEPTES D’OPTIMALISATION

1 . Minimiser le rejet spécifique d’énergie (maximiser le rendement des machines)
2. Maximiser la valeur de l’énergie rejetée (récupération)
3 . Minimiser la valeur de l’énergie d’alimentation

4. Maximiser la durée de vie des équipements (les rendre plus résistants à l’usure, etc.)

5. Minimiser le contenu énergétique des équipements (concevoir des machines qui continuent à assumer la même foncti-
on, tout en étant plus légères, faites de matériaux moins nobles (énergétiquement), de conception plus évoluée, etc.)

6. Minimiser la valeur de l’énergie utilisée dans la fabrication (électricité en heures creuses...

7 . Maximiser la valeur résiduelle des équipements
8 . Maximiser, pendant la durée de disponibilité des équipements, leur taux de production
9. Minimiser toutes les formes de stock

10. Minimiser les modifications dès le début de la fabrication
Il.  Minimiser les rebus en cours de fabrication

CARACTERISTIQUES DE COUPE

- La vitesse de coupe se situe entre 3 et 200 m/min et peut atteindre exceptionnellement 3000 m/min

- L’avance varie entre 0,0125 et 2,5 mm par révolution

- La profondeur de coupe peut varier de zéro à 25 mm

- Il est donc possible d’enlever un volume de matière de 80 à 160 cm3/min, exceptionnellement de 1600 cm3/min

- L’énergie théorique minimale consommée pendant 1 minute est donc de
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CONSOMMATION ENERGETIQUE D’AUTRES PROCEDES D’USINAGE

Tournage, fraisage, perçage : 1 à 3 j/mm3

Rectifiage : 30 à 60 j/mm3

Etincelage : 1 00 à 200 j/mm3

Electro-érosion : 200 à 500 j/mm3

ANALYSE DES ACTIVITES DES MACHINES D’UN PARC
En résumé:
1. Fabrication petites et moyennes séries : (Suisse)

2. Fabrication grandes séries : (Italie)
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D. BILAN ENERGETIQUE DU PROCESSUS ET GAINS POSSIBLES

1 . Contenu énergétique matière brute (récupération moyenne) 20’988 kJ/kg

2. Résultats moyens des mesures :
2.1 Consommation énergétique pour production 1’000 kJ/kg
2.2 Energie capitalisée (2 équipes) 620 kJ/kg
2.3 Energie capitalisée en amont 5% (2.1 + 2.2) 81 kJ/kg

Sous-total 22’689 kJ/kg

2.4 L’énergie opératoire est la somme 21. + 2.2 + 2.3 1’701 kJ/kg

3. Contenu énergétique produit fonctionnel
(80 % Matière brute + Energie cap. + Energie coupe) 17’614 kJ/kg
4. “Plus-value” énergétique 17’614 - 20’988 = (-)  3’374 kJ/kg

Il y a donc eu SUBSTITUTION ENERGIE — INFORMATION
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RECAPITULATION DE L’ENERGIE OPERATOIRE

Sa décomposition est la suivante :
1. Energie spécifique (limite théorique) 210 + 46 = 256 kJ/kg copeaux
2 . Production unitaire

coupe =  480 kJ/kg c.
cycle de production =  1’280 kJ/kg c.

3. Production série : =  1’900 kJ/kg c.
4. En complément part capitalisée =  620 kJ/kg c.

POTENTIEL D’ECONOMIE ENERGETIQUE

Rendement global de l’ensemble de l’opération pour une production en série moyenne

Pour calculer nos estimations de potentiel d’économie énergétique en électricité finale, nous
nous baserons sur la consommation électrique :

En valeur absolue cela représente 467 TJ d’énergie utile minimale.

Se répartissant à raison de :



XII

FLUX ENERGETIQUE POUR L’USINAGE



XIII

ESTIMATION DES GAINS POSSIBLES

1. Réduction du flux de pièces (JIT), effet sur consommation totale : (-) 866 TJ
2. Gain “Outil et Broche” 20%
3. Gain “Gammes et cycle machine” 35%
4. Gain “production série, gestion” 40%



XIV

ECHELLE DE REPARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE
ELECTRIQUE FINALE



XV

ECHELLE DES ENERGIES SPECIFIQUES POUR CHAQUE ETAPE DU
PROCESSUS DE FABRICATION MECANIQUE
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E. CONCLUSIONS

VALEURS ECONOMIQUES:

1) - Coût énergétique électrique USINAGE:

2) -   Coût énergétique “électricité” de la branche (VSM) :

QUANTIFICATION DES ECONOMIES:
1) Conception (Broche + technique de coupe) = 123 TJ
2) Gestion usinage = 1’830 TJ
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REFLEXIONS:

Comme nous l’avons mentionné en page 12, dans le système économique actuel, les considérations énergétiques ne peu-
vent être une motivation suffisante d’utilisation rationnelle de l’electricité, même si en chiffre absolu cela représente des
coûts d’environ 144 millions Frs pour l’usinage et 428 millions Frs pour l’ensemble de la branche, mais seulement 2,62 %
et 0,98 % en valeur relative.

Cependant, les contraintes des coûts de production sont inéluctables et conduiront comme ils l’ont déjà fait jusqu’à
présent, à une réduction des temps d’usinage et de stockage, etc. et par là même à une économie d’énergie électrique.

Les effets les plus importants d’utilisation rationnelle de l’électricité se feront dans la partie Il gestion" de la production.
Cette partie comprend la mise en place d’ateliers flexibles, la

conception de machines avec des fonctions complémentaires (page 3), l’ordonnancement selon les méthodes (JIT, MPR-
2, etc.), ainsi que le travail en 2 équipes ou robotisé (probablement que la 3ème équipe ne sera pas nécessaire).

Il est évident que ces transformations de structures vont se faire sur 10 ou 15 ans parce qu’il faut tenir compte des moy-
ens en place et aussi de la nouvelle situation économico-sociale (transfert et suppression de places de travail) que cela
entraînera et qu’il faut solutionner en parallèle.

Le secteur secondaire, générateur de richesse par excellence, sera conduit inexorablement dans cette restructuration et
l’utilisation rationnelle de l’électricité en sera un sous-produit.



l. INTRODUCTION

1,  ENCHAINEMENT DES OPERATIONS INDUSTRIELLES [6]

L’industrie est l’ensemble des activités humaines qui partent de l’exploitation des ressources naturelles, passent par leurs
transformations en divers matériaux, matières consommables et objets manufacturés, et aboutissent à la satisfaction des
besoins matériels de l’humanité.

Rappelons d’abord que l’exploitation des ressources naturelles est le fait des industries minières et de l’agriculture. Ces
dernières produisent des matières premières de base, et des matières énergétiques, soit minérales (minerais de métaux
et métalloïdes, uranium) soit organiques (pétrole, charbon, bois, glucides, protides, lipides, etc.).

Les industries chimiques et parachimiques (incluant les industries agricoles) ont pour objectif de fabriquer à partir de ces
matières de base, toute une variété de matières plus élaborées qui seront ensuite utilisées par les industries mécaniques,
électriques, électroniques, textiles, alimentaires, médiatiques, etc. pour fabriquer des objets manufacturés.

Ces objets seront alors repris par les industries de service, qui en assurent le transport, la distribution et l’entretien, jus-
qu’à leur utilisation même par les clients.

Dans le long enchaînement d’étapes de transformations de la matière, il est toujours possible d’isoler par la pensée une
“opération industrielle”, c’est-à-dire un système ouvert, avec des flux d’entrée, provenant des opérations placées en
amont et des flux de sortie vers les opérations en aval.

La Figure 1 représente le schéma de l’opération industrielle de la fabrication mécanique par enlèvement de matière.

1.1  Produits fonctionnels

Dans cet enchaînement, chaque opération industrielle a pour objectif de fabriquer des produits que nous qualifions de
“fonctionnels”, car ils sont définis par la fonction même à laquelle ils sont destinés.

Il en sort aussi des “sous-produits” dont une partie est rejetée dans l’environnement (déchets matériels, énergie dégagée,
etc.) et dont le complément est réutilisé, soit dans le système luimême, soit dans un autre système.



SCHEMA D’UNE OPERATION INDUSTRIELLE
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1.2 Machines-outils

Dans les opérations industrielles de façonnage des métaux, nous nous intéressons aux processus de production méca-
nique par enlèvement de matière et particulièrement à l’arrachement de “copeaux” sur les machines-outils conventionnel-
les.

Aujourd’hui le façonnage des métaux par enlèvement de matière est un segment important de notre industrie.  Il y a envi-
ron 50’000 machines-outils affectées à ce travail en Suisse.  Ces machines représentent un chiffre d’affaire de l’ordre de
5,5 milliards de Frs. En comparaison, l’Angleterre dispose d’environ 850’000 machines-outils effectuant un chiffre d’affai-
re de 25 milliards de £. D’autres statistiques permettent de dire qu’environ 20 % des métaux produits sont transformés en
“copeaux”, et que, de plus, ceux-ci sont produits en majorité sur des machines-outils conventionnelles. [26, 27]

- Futurdesmachines.Machinesdufutur.[15]

Les machines-outils du passé avaient pour fonction essentielle de remplacer une partie du travail manuel, tout en étant
manoeuvrées par un opérateur. Celui-ci effectuait tous les travaux de pose, usinage, changement d’outil, etc. La machi-
ne était conçue pour effectuer un type d’usinage donné. Ainsi ont été développés les tours, les fraiseuses, perceuses et
autres pointeuses et rectifieuses. [Fig. 2]
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“La distinction entre les machines était d’abord dictée par l’usinage qu’elles devaient pouvoir réaliser; le type de pièces
n’intervenait qu’au travers de leurs dimensions qui déterminaient les courses demandées à la machine. La pièce était
transportée de machine en machine en fonction des opérations qu’elle devait subir. Depuis TAYLOR, les machines de
même fonction sont regroupées en sections ou ateliers; ateliers de perçage, de pointage, de fraisage, de tournage,
d’alésage, de rectification, etc. Les pièces à usiner passent alors successivement dans toutes les sections nécessaires
selon un ordre établi par le Service des méthodes.  Ainsi, lorsqu’une pièce quittait une section, elle entrait, pour un temps
qui pouvait être assez long, dans un magasin dont elle ne sortait que pour être prise en charge par une autre section.
Dans ces conditions, il n’est pas rare qu’une pièce devant subir 43 opérations reste en production pendant 43 semaines,
l’ordonnancement prévoyant une opération par semaine.

On imagine aisément que le prix de la pièce finie n’a plus grand chose à voir avec les prix de la matière et de l’usinage et
que même des marges confortables couvrent difficilement ces gigantesques coûts improductifs que sont les stockages et
manutentions ainsi que les réfections et retouches que rendent obligatoires des temps de stockage aussi longs et des ma-
nipulations si fréquentes."

Certaines statistiques sur la production des pièces mécaniques ont mis en lumière les deux résultats suivants [11]

d’une part, 75 % des pièces sont fabriquées à moins de 50 exemplaires et, d’autre part, le séjour d’une pièce dans un ate-
lier est composé d’un temps d’attente et de manutention très Ion ‘us u’à 95 % ar ra ort à un faible temps passé sur les ma-
chines.

de plus, l’emploi du temps de la machine pour l’usinage n’est que de 15 %, le complément se répartit entre les réglages,
les déplacements et les attentes.

“Il devrait en être évidemment tout autrement aujourd’hui. L’augmentation de productivité est rendue indispensable par la
concurrence, qui exige de produire aux prix les plus bas, mais aussi par l’augmentation du coût des machines. Il est faci-
lement démontrable que la rentabilité d’une machine moderne, chère, impose une division par un facteur d’au moins dix
(10) des temps de production - productif,,, et improductifs - par rapport au passé.  Il est important de se rappeler ce chiffre
afin de comparer aussi son effet sur la consommation énergétique.

On voit aisément que malgré le développememt des outils et des techniques, ce temps ne peut pas être gagné sur l’usina-
ge seul.  Cela impose un changement radical à la fois dans la conception des machines, dans l’organisation des ateliers
et jusqu’au dessin même des pièces à fabriquer.  Signalons que ce changement a été fait depuis longtemps dans les en-
treprises faisant des produits de grande série, comme la fabrication en chaîne.
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Si les machines d’aujourd’hui sont encore principalement conçues en fonction de l’opération à effectuer, il n’en ira certai-
nement pas de même pour les machines de demain.  Comme nous l’avons déjà mentionné, les impératifs de productivité
exigent de réduire toujours plus les temps improductifs. Pour cela, les machines doivent être capables d’effectuer diver-
ses opérations de tournage, fraisage, perçage, sans déplacer la pièce. Les ateliers de type moderne, destinés à la petite
et moyenne série, sont de plus en plus organisés suivant le principe de la technologie de groupe. Dans une telle organisa-
tion, les machines sont regroupées non par type, en section, mais en groupement de machines nécessaires à l’usinage
d’un type de pièces (atelier flexible!). Ainsi une pièce sera complètement usinée dans un atelier, évitant à la fois les
temps morts et les stockages divers, mais aussi les nombreuses retouches et loupés qui viennent du fait que, dans les
ateliers de type ancien, une section ignore ce que fait l’autre. Cela conduisait notamment à l’exigence, à chaque stade de
la fabrication, du respect absolu des tolérances et donc à un énorme développement du contrôle, aucune compensation
ne pouvant se faire d’une section à l’autre.

Dans un atelier moderne, le groupe de fabrication des carters, par exemple, sera composé de fraiseuses, de machines à
percer, de machines à aléser; celui des arbres réunira des tours, des machines à tailler, à rectifier, des équipements de
traitements thermiques, etc.

On voit donc que la tendance moderne d’organisation des ateliers de fabrication en petite série, et même de production
unitaire, est de faire ressembler de plus en plus ces ateliers à ceux qu’on utilise depuis le début du siècle pour la producti-
on en grande série. Mais bien évidemment, le problème est fort différent : il ne s’agit plus de faire produire à un atelier
une pièce unique mais une grande variété de pièces de même famille MORPHOLOGIQUE.

(Nous avions déjà observé ce type d’organisation lors d’un mandat industriel au JAPON en 1982.)

Le cahier des charges d’une machine multifonction flexible n’est évidemment pas dicté par l’opération à effectuer, mais
par la gamme de pièces à réaliser.  L’examen des pièces réalisées en mécanique montre qu’il est relativement aisé de les
classer selon leur morphologie, en diverses familles, finalement peu nombreuses :

* les pièces de révolution (3 familles)

* la famille morphologique des “carters”
* la famille morphologique des éléments structurels.

Il devient dès lors évident que l’on se dirige vers la définition de “5" types de machines, chacun conçu pour réaliser les
pièces d’une famille.  Ce sont les centres de tournage, avec possibilité de fraisage et reprise pour pièces courtes, avec
possibilité de traitement thermique et finition pour pièces longues; ensuite nous trouverons les machines à tailler avec ca-
pacité de traitement thermique et finition; la famille des carters sera usinée sur des centres d’usinage permettant les opé-
rations de tournage, fonctionnellement proches de ce que nous trouvons déjà aujourd’hui, puis enfin les machines à
réaliser les bancs et bâtis, avec traitement thermique incorporé et usinage de finition.

- De l’ébauche à la finition - Le fait de pouvoir effectuer des usinages de types divers sur la même machine donne évidem-
ment l’idée de réaliser l’ensemble des opérations, de l’ébauche à la finition, en un SEUL passage et sur la même machi-
ne." [15]
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1.3   L’usinage
La transformation d’une piècebrute, de matériau défini, en une pièce fonctionnelle de formes géométriques, de dimensi-
ons et d’états de surface spécifiées est l’objectif de l’usinage. [Fig. 3]

Les opérants d’un système d’usinage constituent un flux d’information, d’énergie et de matériau. [Fig. 4]

La productivité (P) d’un système d’usinage est définie par le maximum de “Pièces fonctionnelles” (F#max) produites avec
le minimum de moyens (Amin) dans le temps le plus petit.
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Figure 4

·



2.  LA FABRICATION COMME PROCESSUS DE TRAITEMENT D’INFORMATION [12] 8

Les concepts présentés ci-après sont relativement peu familiers.

Le premier admet que toute fabrication peut être considérée comme une concentration d’informations, dans le produit
fonctionnel exécuté. Le second concept considère que le système économique partage avec les systèmes vivants la ca-
ractéristique d’une structure dissipative.

Les “INFORMATIONS” en question sont de deux types. Le premier type est l’information contenue dans le matériau.
C’est une fonction de sa composition chimique et de son état physique; c’est l’information “METABOLIQUE”. Le second
type est lui aussi contenu dans le matériau par ses formes et ses états de surface; c’est l’information “MORPHOLOGI-
QUE”:

2.1 Valeurs économiques

La fabrication peut être ainsi considérée comme le processus de conversion de deux types distincts d’informations par les
activités suivantes :

Pour fixer les ordres de grandeur, considérons les 10 principaux secteurs d’activitésé
conomiques.  Ils conduisent aux chiffres suivants :

De plus, il peut être démontré que dans le système économique actuel le rapport entre la quantité
d’informations métaboliques et morphologiques est de l’ordre de 1020.
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Ainsi ur le secteur de “fabrication” on peut généralement prétendre que :

et en fonction de l’expression précédente on peut déduire que :

Les ordres de grandeur sont :

Cela veut dire qu’il coûte environ 10#20 fois plus pour faire contenir un “bit” d’information morphologique dans un proces-
sus de fabrication qu’il n’en coûte dans un procédé métabolique.

De  cette inéquation découle une règle importante concernant la conception et la fabrication :

- La stratégie optimum de conception et de fabrication doit conduire à diminuer la quantité d’informations morphologiques
(configuration, forme et état de surface) nécessaire pour accomplir une fonction spécifiée.

Ceci peut être fait, par exemple, par modification de la configuration qui permet de simplifier les exigences d’assemblage;
ou exprimé inversément, l’augmentation des performances par une stricte manipulation de configuration, de forme, etc. va
conduire vite à un coût excessif.

2.1.1 Principe du minimum d’information morphologique

De la connaissance de la stratégie précédente quatre règles peuvent être émises
1) Le matériau doit être choisi de manière à simplifier la conception, en particulier à minimiser les configurations, les façon-
nages et les opérations d’assemblage.

2) Réaliser des matériaux faciles à façonner et à former.

3) La recherche de fabrication doit être focalisée sur les solutions permettant d’augmenter globalement l’efficacité de confi-
gurer, de façonner - former et d’assembler.

4) La recherche de conception doit identifier les solutions contenant un minimum d’informations morphologiques, par ex-
emple: nombre de pièces minimales.

2.2 Valeurs énergétiques

Nous pouvons déduire des indications précédentes que l’énergie consommée par unité monétaire est nettement plus im-
portante dans les activités METABOLIQUES que dans les activités MORPHOLOGIQUES.
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Prenons comme exemple la préparation de l’acier:

Essayons de déterminer, pour le processus de fabrication considéré, le rapport de ces deux
consommations d’énergie [voir Méthodologie, Résumé et Présentation].

Rapportons maintenant la valeur de l’énergie spécifique de coupe au poids de la pièce
fonctionnelle; cela donne:

Le rapport entre les deux types d’énergie devient :
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Si l’énergie métabolique provient de la récupération des copeaux, alors le rapport devient :

Les rapports sont alors :

Par rapport au contenu énergétique (métabolique) de la matière brute, cette énergie représente :
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2.2.1Consommation énergétique de la fabrication mécanique en Suisse [27]

Le VSM (Société Suisse des Constructeurs de machines) indique que la consommation énergétique (énergie électrique fi-
nale) pour les “Forces motrices” uniquement est de 5410 TJ # 1,5 TWh. Nous admettons, faute de meilleures indications,
que les 80 % de cette consommation sont utilisés directement dans le processus de conversion par usinage, soit

Nous pouvons calculer la valeur équivalente de la puissance installée (barrage + uranium) si
l’on travaille en 1 ou 2 équipes.

2.2.2. Considération générale

Lors d’une analyse globale du processus de “fabrication mécanique”, il est évident que le point de vue énergétique mor-
phologique seul ne peut pas motiver un changement de stratégie, puisqu’il représente entre 6 et 12 % de la consommati-
on.  Aussi, la considération économique des coûts de fabrication peut jouer le rôle “catalyseur” d’économie d’énergie.
Ainsi cette exigence indirecte d’économie d’énergie a probablement toujours été prise en compte par la pression des be-
soins de “bons” coûts.
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Il. DELIMITATION DES FRONTIERES DU PROCESSUS GLOBAL DE L’OPERATION INDUSTRIELLE D’USINAGE
PAR ENLEVEMENT DE COPEAUX

1, SCHEMA DE PRINCIPE DU PROCESSUS

Se référer à la Figure 1

2. LIMITES DU PROCESSUS

2.1 Matières premières [35]

Les matières premières sont définies par leur contenu énergétique et par l’impact de la
récupération des copeaux sur cette valeur.

etc.

2.2. Apport énergétique

2.2.1 Energie électrique
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Le rendement mixte moyen de l’approvisionnement de l’énergie électrique finale au compteur
de l’entreprise est de :

2.2.2Equilibre des consommations

* Non seulement la consommation réelle est à minimiser mais également la puissance de pointe qui conduit au dimension-
nement des installations et à des exigences difficiles de livraison.

* Le travail en 2 ou 3 équipes ou l’utilisation d’équipements robotisées conduit à diviser la
puissance de pointe d’un facteur 2,3 ou plus pour une même production joumalière.

2.2.3Part énergétique pour la réalisation des équipements permettant l’exécution de l’opération industrielle d’usinage

Nous avons admis cette part comme étant 2 et 5 % de l’énergie opératoire totale. [6]

2.3 Part énergétique d’amortissement du capital des équipements immobilisés

2.3.1 Expression de la part d’amortissement
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2.3.2 Choix de la puissance installée
Le choix de la puissance installée est déterminant quant au contenu énergétique de l’équipement. La détermination de la
puissance de réserve est également importante.

2.3.3 Conception des machines

Aux différentes contraintes techniques et technologiques conditionnant la conception des machines devrait venir s’ajouter
celle du contenu énergétique global afin de minimiser la part de l’amortissement énergétique du capital immobilisé.

2.4 Part énergétique de l’opération d’usinage par enlèvement de copeaux.

Dans cette étude, par souci de prendre en considération les éléments dominants de l’usinage,
nousavons restreint notre analyse à l’acier et aux procédés d’usinage conventionnel (tournage,
perçage, fraisage).

2.4.1Définition de l’énergie de coupe

2.4.2 Définition de l’énergie spécifique de coupe [4] [26]
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2.4.3Définition des rendements

2.4.4 Définition du coût intégral unitaire énergétique (CIUE)

2.4.5 Détermination de l’énergie de coupe optimale

La force de coupe maximum que l’on peut choisir dépend des contraintes maximales admissibles que la machine-outil
peut supporter et elle doit être compatible avec la qualité du travail.

Le choix de l’optimum de la gamme d’opérations pour chaque usinage complet doit être réalisé à l’aide d’un système de
“bases de données” assisté d’un logiciel de définition et d’optimalisation de la durée du temps de production total.

Cette notion du temps minimal ou coût minimal est compatible avec le minimum d’énergie opératoire.

2.4.6Flux des pièces à produire

* Le temps de “passage” ou de fabrication d’une pièce, d’un sous-ensemble et du produit doit être minimisé.

* Tous les stocks doivent être minimisés.

* Le temps de “changement d’outil” ou de réglage d’une pièce à l’autre doit tendre vers zéro.

* Le lot optimal de pièces devrait être “ 1".
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3 . SITUATION DE LA BRANCHE “ VSM” (INDUSTRIE SUISSE DES MACHINES , DES EQUIPEMENTS ELECTRI-
QUES ET DES METAUX) EN 1990 [27]
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lll. ANALYSE DES OPERANTS DU PROCESSUS D’USINAGE

1 . CHAINE ENERGETIQUE AMONT

Dans une opération industrielle de transformation de matières premières en produits fonctionnels, les deux apports essen-
tiels d’énergie sont

- l’énergie opératoire (électricité)

- le capital énergétique constitué par les machines

Le bilan énergétique est lié à l’opération industrielle considérée; cependant on peut répéter ce même bilan pour l’usine qui
fabrique les machines et celle qui produit et distribue l’énergie et ainsi de suite.

Compte tenu du fait que le capital énergétique amont ne représente que 1 à 5 % de la consommation totale pour chaque
opération, il est évidemment inutile de remonter au-delà du deuxième ordre dans la branche des machines. Par contre, il
sera nécessaire de remonter à l’énergie primaire, dans la branche “énergie opératoire”.

Mais, étant donné que les vecteurs d’énergie utilisés dans notre industrie se résument à l’électricité d’ordre hydraulique et
nucléaire, il suffira de rassembler la chaîne en un seul soussystème.

Le rendement mixte moyen a été établi précédemment et il vaut

2 . MATIERE PREMIERE

Il est raisonnable d’admettre que la moitié de l’énergie mondiale consommée par année est
utilisée pour faire des métaux et des matériaux. [32]

Aussi la récupération de certains sous-produits, tels que copeaux, sera énergétiquement intéressante sur le plan global
d’abord, mais encore plus sur le plan national.

2. 1 Contenu énergétique [35]

Le contenu énergétique s’exprime en Joule/kg ou en KWh/kg.
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2.2 Intensité énergétique

Elle s’exprime en Joule/Fr.

L’intensité énergétique est la quantité d’énergie associée à une unité monétaire de valeur ajoutée.  Elle permet par exemp-
le de préciser quelle est la part due à l’énergie primaire dans chaque forme de valeur ajoutée à un bien, un produit fonc-
tionnel ou à un service.

3 . OPERATION INDUSTRIELLE PRINCIPALE

(DEFINITION DES RENDEMENTS ET GRANDEURS PARTICULIERES)

3.1 Energie utile - rendement de coupe

Nous admettons par définition que pour tout le processus industriel d’usinage par enlèvement
de copeaux que l’énergie utile est l’énergie de coupe.
La définition du rendement de coupe est alors :
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3.2 Rendement de production lors d’un cycle complet de fabrication d’une pièce

Il est évident que ce rendement est inférieur au rendement de coupe parce qu’il fait intervenir toutes les opérations auxiliai-
res (transferts sans usinage, changement d’outils, temps morts de la machine comme accélération, freinage... ).

3.3 Rendement de production lors d’un cycle complet de fabrication pour une série de pièces

Ce rendement est inférieur au précédent parce qu’il fait intervenir les opérations auxiliaires supplémentaires comme chan-
gement de pièces et réglages.

3.4 Rendement énergétique de production et coût intégral unitaire énergétique :

3.4.1

Ce rendement est inférieur au précédent parce qu’il fait intervenir les opérations auxiliaires supplémentaires comme
temps morts machine à vide, temps morts opérateurs, durée de maintenance et pannes.
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3.4.2
Le coût intégral unitaire énergétique (CIUE) est donné par l’expression suivante : [6]

4 . LES PRECEPTES D’OPTIMISATION

Ils s’énoncent comme suit :
1. Minimiser le rejet spécifique d’énergie (maximiser le rendement des machines)
2. Maximiser la valeur de l’énergie rejetée  (récupération)



22

3. Minimiser la valeur de l’énergie d’alimentation
4 Maximiser la durée de vie des équipements (les rendre plus résistants à l’usure, etc)·

Minimiser le contenu énergétique des équipements

(concevoir des machines qui continuent à assumer la même fonction, tout en étant plus légères, faites de matériaux
moins nobles, de conception plus évoluée, etc...

6 Minimiser la valeur de l’énergie utilisée dans la fabrication (exemple : électricité en heures creuses ... )
7 Maximiser la valeur résiduelle des équipements (les concevoir de manière à ce qu’ils soient ensuite ré-utilisables...
8 Maximiser, pendant la durée de disponibilité des équipements, leur taux de production·

Minimiser toutes les formes de stock

10. Minimiser les modifications dès le début de la fabrication [annexe 8]

11. Minimiser les rebus en cours de fabrication.
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IV. ANALYSE DES ELEMENTS QUI INTERVIENNENT DANS
LES PRECEPTES D’OPTIMALISATION

1. ENERGIE UTILE DE PRODUCTION DE COPEAUX Wc

*    Dans le procédé d’arrachage de la matière, la répartition de l’énergie consommée est en
général la suivante:
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1. 1 Théorie de la coupe

Il est évident que pour maîtriser l’énergie de coupe il y a lieu, en tout premier, de bien
comprendre le phénomène physique de la coupe. [26] [2]

Résumé :

Les outils de coupe et la terminologie :
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La formation des copeaux :

Caractéristique de coupe :

La vitesse de coupe se situe entre 3 et 200 m/min et peut atteindre exceptionnellement 3000 m/min.  L’avance varie entre
0,0125 et 2,5 mm par révolution.  La profondeur de coupe peut varier de zéro à 25 mm. Il est donc possible d’enlever un
volume de matière de 80 à 160 cm3/min, exceptionnellement de 1600 cm3/min.
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Evaluation de l’énergie de coupe:

La résistance spécifique de coupe est la force à exercer sur l’outil pour ”couper” un copeau de 1 mm2 de section. Cette
résistance spécifique de coupe est à l’évidence fonction de la matière usinée et de sa dureté.  Elle est aussi fonction de
l’épaisseur du copeau et elle est d’autant plus élevée que le copeau est fin.

En fonction des variables pratiques utilisées pour la détermination des forces, couples et puissances de coupe qui sont la
vitesse de coupe (v en m/min), l’avance de l’outil (s en mm/révolution) et la profondeur de passe (a en mm) ainsi que la
géométrie de coupe de l’outil, il est défini une valeur de résistance spécifique de coupe kc en N/mm2.

Ainsi nous pouvons écrire les relations suivantes :

Il est important de constater l’identité entre la résistance spécifique de coupe et l’énergie spécifique par unité de volume
enlevé.

Cela nous conduit aux remarques suivantes :

1. L’énergie spécifique permet une comparaison énergétique de consommation en fonction
des matériaux.

2. Selon la Figure 6 l’énergie nécessaire à la coupe, en tenant compte des frictions, sera
donc :

Exprimé en fonction de l’avance (s) et de la profondeur (a), on a:
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Exprimé en fonction de l’avance (s) et de la profondeur (a), on a:

1.2   Variables de l’énergie de coupe
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3. Développemet des matériaux [7]

Ces développements vont dans 3 directions complémentaires :

1 . Diminution du poids de matière par unité de produit fini, et cela en augmentant la complexité des produits [Fig 16].
Cela est avantageux parce que P#métab « P#morph.

2. Utilisation de matériaux dont le contenu énergétique est plus faible, c’est-à-dire qu’ils nécessitent moins d’énergie pour
des volumes identiques [Fig 17].

3 . Augmentation des vitesses de coupe par amélioration des matériaux des outils de coupe et des lubrifiants [Fig 18].
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2 . ANALYSE DES MACHINES-OUTILS [8]

2.1 Répartition des puissances installées

Pour les différents types de machine-outil CNC et NC, la répartition des puissances
installées est la suivante :

Constatations :

1. Dans les essais nous avons remarqué que le rapport de la puissance moyenne Pm employée pendant le cycle de fabri-
cation à la puissance installée Ptot est dans 80 % des cas plus petit que 50 % de cette valeur (page 35).

2. Cependant nous pouvons régulièrement observer que les machines NC ou CNC sont systématiquement équipées de
moteurs de plus en plus gros ou puissants. Les constructeurs augmentent les réserves des machines, probablement par-
ce que cela est une exigence, juste ou fausse, du marché.

Cette tendance a plusieurs conséquences sur l’augmentation du contenu énergétique

1. Le choix de moteurs plus puissants conduit à un dimensionnement en conséquence (plus important) de toute l’installati-
on électrique en amont du moteur.

2. Ce choix conduit également à dimensionner en conséquence les éléments mécaniques de
la machine comme structure, transmission, broche, etc.

2.2 Influence de la puissance installée sur le poids final de la machine

Une relation pratique donne le poids de la machine en fonction de la puissance totale, et cela pour différents types de ma-
chines :
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2.3 Diminution de l’énergie consommée par les auxiliaires

Nous pouvons considérer les états suivants de disponibilité des machines
* Machine déclenchée (interrupteur armoire principale déclenché)

* Machine à l’arrêt (interrupteur armoire principale enclenché, auxiliaires
enclenchés)

* Machine à vide (fonctionnement normal mais à charge utile nulle)

* Machine en charge charge utile plus faible, par exemple finition
charge utile forte, par exemple ébauche
charge utile maximum, correspondant aux
contraintes maximales admissibles de la machine)

Lorsque la machine est déclenchée, l’ensemble de ces auxiliaires le sont également.  Cependant lorsque la machine est à
l’arrêt, ceux-ci sont systématiquement en fonction.  Aussi ils représentent, pendant les durées d’arrêt de la machine, une
consommation électrique relativement importante.

Pour des machines examinées nous avons porté dans la tabelle suivante, la puissance installée pour les auxiliaires ainsi
que leur consommation électrique par minute d’arrêt.
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Il est donc évident que si l’opérateur laisse par exemple la machine MAZAK à l’arrêt pendant la
pause de midi d’une durée de 75 minutes, la consommation des auxiliaires sera de 83.5 * 75
6.26 kWh en pure perte.

Il ressort clairement de l’examen que plus les machines sont complexes, plus le nombre et le dimensionnement des auxili-
aires est important.

Sont considérés comme auxiliaires les fonctions suivantes

a) pompe hydraulique

b) éclairage

c) évacuation des copeaux

d) pompe pour liquide de coupe

e) magasin porte-outils avec accessoires
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2.4 Analyse des activités des machines d’un parc [9]

Nous pouvons tirer des valeurs mesurées les trois renseignements suivants :

1. Le temps moyen d’activité de la machine dans un cycle de production (MTAR) est en
moyenne de 64 %

2. Le temps de production représente 60 % du temps de cycle

3. Le rendement moyen de production est d’environ 25 %
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2.5  Modélisation des activités d’un parc de machines [9]

La consommation énergétique d’un parc de machines-outils dépend essentiellement des trois variables suivantes :

1. Consommation électrique pendant le cycle de production

2. L’activité des opérateurs
3 . De la simultanéité de fonctionnement

- Consommation électrique ou ”énergie opératoire”

C’est l’énergie mesurée à l’entrée de l’armoire électrique.

- Activité de l’opérateur :

C’est la relation entre le temps de production proprement dit et le temps de présence.

Temps de production = Temps présence - Temps mort

En général pendant les temps morts, la machine est à l’arrêt (non déclenchée)

- Simultanéité de fonctionnement :

Les états d’activité de la machine, des machines d’un parc peuvent être caractérisés par:
- production

- à l’arrêt ou à vide

- déclenché

Nous désignons par simultanéité pour un parc de machines-outils le pourcentage de celles-ci en production.  Pour un
parc standard, il a été relevé que

51 % des machines sont en production
33 % des machines sont à l’arrêt ou à vide 16 % des machines sont déclenchées
Il ressort de ces remarques que les actions sur la gestion (dynamique) du parc doit conduire à des économies énergé-
tiques non négligeables.

Chez FIAT un modèle de fonctionnement du parc de 160 machines-outils a été réalisé.  Il a été vérifié sur l’installation
mentionnée et sa concordance reconnue.

Deux modifications simples des états de simultanéité ont donné les résultats suivants

1. Nous exigeons le déclenchement des machines lorsque les ”temps morts” (pauses) dépassent 5 min.

Ainsi dans ce parc modélisé de 160 machines les gains possibles seraient les suivants

Energie consommée 15 %
Puissance de pointe: 5 %
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2. En plus, nous contraignons l’opérateur à réaliser la même production dans le temps qu’il peut, la différence étant à son
bénéfice.  Il a été admis que le gain de temps serait de 25 %.

Dans ces conditions, les gains énergétiques possibles seraient alors de

ENERGIE CONSOMMEE: - 31 % PUISSANCEDEPOINTE: - 4%

Il est important de prendre aussi en compte la puissance de pointe qui, en plus d’être la plus chère, conditionne le dimen-
sionnement de l’installation électrique, donc de l’énergie capitalisée.

2.6   Amortissement de l’énergie capitalisée

Il s’agit de l’amortissement du capital énergétique immobilisé que nous avons représenté par la formule :
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-après :

Remarque:

Si l’on exprime graphiquement les résultats de l’emploi du temps des machines du tableau [7]
on obtient :

Dans le cas de ce parc de machines les emplois du temps sont meilleurs que les mesures statiques mentionnées au
début.

3 . LA CONVERSION ELECTROMECANIQUE DANS LES MACHINES-OUTILS

3.1 Schématisation [Fig 19]

Ce schéma respésente les constituants principaux de la conversion électromécanique pour une broche ou un axe.

En complément existe aussi les auxiliaires que nous avons mentionnés dans un chapitre précédent.
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3.2 Définitions [3]
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3.2.2 Mesure de la puissance de coupe [annexe 5]

Une mesure directe de cette puissance est compliquée et surtout difficile à mettre en oeuvre lors des mesures en atelier.
Une méthode facile est la mesure de la puissance en charge (coupe) et de la puissance à vide, la différence étant la puis-
sance de coupe.

A cette méthode simple il y a lieu d’apporter un correctif tenant compte des pertes aux deux régimes de fonctionnement.
Ainsi la puissance de coupe corrigée vaut :

3.2.3 Calcul du rendement énergétique de coupe

3.3 Mesures en site

3.3.1 Département des matériaux EPFL - Atelier mécanique
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Echelle énergétique

* Principe des mesures

* Machines à disposition
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3.3.2  Mesures énergétiques en site de production

1. Lieu: BOBST SA, Prilly
Atelier flexible, pièces pour AUTOPLATINE

2. Types de machines mesurées :

- Tour automatique avec capacité de fraisage MAZAK avec commande MAZAIROL T-3 - Fraiseuse WALDRICH avec
commande Sinumerik (Siemens) CNC.

3. Résultats des mesures : [Fig 201

*  Consommation énergétique
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WALDRICH:

*   Comparaison des valeurs mesurées par rapport aux limites théoriques :
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3.3.3  Récapitulation de l’énergie opératoire par machine

3.4  Répartition de la consommation de l’énergie opératoire
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La part de l’énergie opératoire faisant intervenir l’énergie électrique finale est de :

Si nous rapportons cette valeur au poids d’une pièce finie hypothétique, nous obtenons la
consommation énergétique spécifique suivante :

La valeur théorique limite correspondante est de 64,1 kJ/kg (énergie finale) (page 10).
Exprimée en Energie primaire, la valeur précédente devient :

3.5 Etablissement du bilan énergétique du processus de fabrication par enlèvement de copeaux.
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2.4 L’énergie opératoire est la somme 21. + 2.2 + 2.3 1’701 kJ/kg

3. Contenu énergétique produit fonctionnel
(80 % Matière brute + Energie cap. + Energie coupe) 17’614 kJ/kg
4. ”Plus-value” énergétique 17’614 - 20’988 = (-)3’374 kJ/kg

Il y a donc eu SUBSTITUTION ENERGIE — INFORMATION

4. BROCHE

4.1 La puissance de la broche est calculée par l’expression
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4.3 Comparaison entre les énergies cinétiques mesurées, les énergies de coupe et les énergies totales.
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4.4 Analyse de deux broches

5 . CHOIX DU RAPPORT DE TRANSMISSION MOTEUR-BROCHE
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6 AXE : TRANSFERT DE POSITION [3]
Le choix d’un entraînement électrique ne peut pas être dissocié de ses périphériques:
* la transmission, tournante ou linéaire;
* l’alimentation;
* la commande.

Lorsqu’un temps de transfert (temps de déplacement) est imposé pour une charge donnée, le choix du couple du moteur
et du rapport de transmission correspondant constituent deux inconnues liées.

Si le moteur est connu à priori, il est possible de montrer que l’optimum satisfaisant la condition de transfert de position
dans un temps donné correspond à la relation suivante :

Si cette relation est bien connue, elle ne correspond à aucune réalité pratique. En effet, pour un organe entraîné donné,
le moteur n’est pas connu a priori.  Le choix du moteur et celui de la transmission sont libres et à optimiser en fonction de
plusieurs critères. Les paragraphes qui suivent décrivent une méthodologie générale d’approche.

6. 1 Transfert de position

On associe un transfert de position à un profil de vitesse trapézoïdal (Fig. 1). L’accélération et la décélération s’effectuent
à couple constant, correspondant aux limites du moteur et de l’alimentation. Le tronçon à vitesse constante correspond à
la vitesse limite du moteur.  Il est possible de montrer [1] que le bilan énergétique est optimum lorsque les temps respec-
tifs d’accélération (Ta), à vitesse constante (Tb - Ta) et de freinage (Tt - Tb) sont égaux :



59

6.2 - Equation de mouvement avec transmission

6.3 - Couple en fonction des dimensions

6.3.1 - Moteur polarisé
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6.3.2- Moteur réluctant

6.3.3 - Forme générale

6.4   Inertie en fonction des dimensions

6.5 Corrélation couple-inertie
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6.6 Relation couple - rapport de transmission
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6.7 Exemple

6.7.1 Moteur à performances élevées
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6.7.2 - Moteur à performances moyennes
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6.8 Conclusions

La méthodologie décrite présente l’avantage de permettre une analyse sans a priori de la solution optimale pour le choix
d’un moteur et d’une transmission.  S’il n’y a généralement pas d’optimum, il existe en revanche une solution la plus fa-
vorable compte tenu de contraintes telles que vitesse maximale, résolution, pas de vis, transmission limite, etc. La démar-
che illustre l’importance des performances du moteur (facteur km), associées au type de construction.

Cette méthodologie doit bien sûr encore être confrontée aux catalogues, qui discrétisent les réalisations.



6.9  Liste des symboles
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Indices

6.10 Compléments

6.10.1 Moteur polarisé - lois de similitude
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6.1 0.2 Moteur réluctant - lois de similitude

6.10.3 Echauffeinent - lois de similitude
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Si l’on impose un échauffement indépendant de la taille (limite thermique des isolants), on a :

7 . PREPARATION DES GAMMES D’OPERATIONS [18]

Selon les résultats des essais effectués à ce jour, il apparaît relativement clairement que le processus de fabrication qui
conduit au coût minimal (principalement durée minimale), conduit également à une consommation d’énergie minimale et
au meilleur rendement.

Il est évident que la réalisation de la fabrication d’une pièce peut suivre différents plans d’opérations avec différentes gam-
mes d’opérations. La recherche du coût minimal dans le respect des tolérances de longueurs, de géométrie et d’état de
surface de la pièce est le but constant.

De façon simplifiée, en respectant les conditions précédentes, faire travailler la machine, les outils et la pièce à leurs con-
traintes maximales admissibles avec une gamme d’opérations dont la durée est optimisée, conduit au but fixé : coût fa-
vorable, énergie consommée minimale et rendement optimal.  Nous avons sous-entendu que le choix de la machine est
cohérente par rapport à l’usinage à effectuer.

- Gammes des opérations

L’établissement d’une gamme est à chaque fois ”l’invention d’un processus de fabrication”. On serait tenté au départ de
le poser en ternie de transition de la pièce finie, mais on remarque vite que le ”produit fini” est la gamme d’usinage; le ca-
hier des charges que forment les performances du produit fini est le dessin de l’objet à usiner.

Actuellement l’établissement des gammes est encore fait en fonction de l’expérience professionnelle des ”agents de mé-
thode”, aussi l’optimalisation n’est pas systématique. La génération automatique des gammes de fabrication est un pro-
blème sur lequel les adeptes des ” systèmes experts” et de ”l’IA” se cassent le nez depuis trente ans environ.

L’IMECO/DME de l’EPFL et la société GROSSENBACHER à Saint-Gall ont développé le système ”KRONOS”. C’est un
système CAPP (computer Aided Process Planning) ou en français : conception assistée par ordinateur des gammes de
fabrication.  L’organisation de ce système est représentée à la Fig. 21.
Dans le même sens, il y a dix à quinze ans déjà, les promoteurs des réglages adaptatifs (AC) et de la répartition automat-
ique de la coupe, embarqués sur machines, pouvaient démontrer un gain d’instruction à la commande numérique d’envi-
ron 30 % et surtout un gain de temps d’exécution d’environ 20 %. [17] [Fig. 23 et 221.

Ces résultats devraient certainement être confirmés, voir améliorés, par l’emploi de ”CAPP”, tel KRONOS.
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Figure 21
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Figure 22

Figure 23
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8 MACHINES-OUTILS MULTIBROCHE

Sur une machine-outil à plusieurs broches, celles-ci peuvent être dépendantes, semidépendantes ou indépendantes, par
rapport aux paramètres des opérations d’usinage. (vitesse de coupe, avance, profondeur de coupe, combinaison matéri-
au-outil, type d’usinage et qualité d’usinage).

Certainement les broches indépendantes présentent le maximum de flexibilité et de gain de temps. Elles sont prob-
ablement aussi les plus coûteuses.

Avec une machine mono-broche les opérations d’usinage sont exécutées les unes après les autres.  Dans les cas des ma-
chines multibroches elles peuvent avoir lieu, si ce n’est complètement, au moins partiellement simultanément. Cela per-
met un meilleur dimensionnement des broches, une meilleure utilisation de la puissance installée, une durée de service
raccourcie en conséquence des auxiliaires.

L’emploi de machines-outils multibroches devraient probablement permettre d’abaisser la part d’amortissement énergé-
tique de 1 1 kWh/h à 5,5 kWh/h et de réduire les temps d’usinage d’au moins 50 %. [Fig.24]

Figure 24
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9 ATELIER FLEXIBLE ET ORGANISATION ”JUSTE-A-TEMPS” [11, 24, 25]

Nous ne pouvons pas entrer dans les détails de ce chapitre et nous renvoyons le lecteur aux références indiquées. Ces
trois références sont récentes puisque publiées en 1991.

- Définition de l’atelier flexible

Un atelier flexible permet la production automatique de pièce de types divers, mais de même famille morphologique, et en
quantité variable.  Les opérateurs n’interviennent pas directement dans le processus de fabrication et limitent essentielle-
ment leurs interventions à l’entretien; l’ordonnancement de la production est géré par un système informatique.

- Méthodes d’ordonnancement [25]

Troisméthodes sont connues et appliquées séparément ou en combinaison.  Ce sont

- La méthode KANBAN-JIT (Just in Time)
- La méthode MRP-2 (Material Requirements Planning)
- La méthode HPP (Hierarchical Production Planning)

Ces méthodes d’organisation et de gestion sont fondées sur la recherche et l’élimination systématique de toute forme de
gaspillage : gaspillage de temps, de pièces, d’énergie, de capacité et de potentialité dont dispose l’entreprise.  Ces métho-
des sont d’abord un état d’esprit et ce n’est pas pour rien que leur emploi et leur évolution nous viennent du JAPON. El-
les devraient permettre de sensibiliser chaque participant aux avantages qui y sont associés.

- réduction des stocks des en-cours
- suppression des files d’attente aux postes de travail
- amélioration permanente de la qualité des produits et des processus de fabrication
- responsabilisation des ouvriers
- relation efficace de partenariat avec les fournisseurs
- forte diminution des pannes de machine par une maintenance préventive
- réduction des surfaces d’exploitation
- raccourcissement du cycle de production

Il n’est aujourd’hui pas possible de figurer les résultats énergétiques de l’application de ces organisations, mais force nous
est de constater que dans le processus de fabrication considérée que d’abord la part de production effective constituant le
chiffre d’affaire est en moyenne au moins 50 % plus faible que la production nette totale (en tenant compte des stocks fi-
nis et des en-cours), et qu’ensuite la part énergétique de la gestion correspond à une consommation spécifique d’environ
2’000 kJ/kg c par rapport à 500 kJ/kg c consacrés à la coupe par la machine.



72

V. ESTIMATION DU POTENTIEL D’ECONOMIE D’ENERGIE
PRIMAIRE

1. Les informations et statistiques de la répartition des énergies sont globales et il est difficile d’en tirer des chiffres précis.

2. Pour y remédier nous nous sommes basés sur la statistique globale de l’Industrie Suisse des machines (VSM) pour la
valeur absolue de la consommation électrique annuelle. Pour le reste, c’est -à-dire, pour nos calculs d’estimations nous
prenons en compte les valeurs des consommations spécifiques que nous avons trouvées.

3. Pour calculer nos estimations nous ne nous baserons que sur la consommation d’énergieé
lectrique finale.
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ECHELLE DE REPARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE ELECTRIQUE
FINALE
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ECHELLE DES ENERGIES SPECIFIQUES pour chaque étape du processus de
fabrication mécanique
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VI. CONCLUSIONS

VALEURS ECONOMIQUES :

QUANTIFICATION DES ECONOMIES

REFLEXIONS

Comme nous l’avons mentionné en page 12, dans le système économique actuel, les considérations énergétiques ne peu-
vent être une motivation suffisante d’utilisation rationnelle de l’électricité,même si en chiffre absolu cela représente des
coûts d’environ 144 Millions de Frs.pour l’usinage et 428 millions de Frs. pour l’ensemble de la branche, mais seulement
2,62 et 0,98 % en valeur relative.

Cependant les contraintes des coûts de production sont inéluctables et conduiront, comme ils l’ont déjà fait jusqu’à
présent, à une réduction des temps d’usinage et de stockage etc. et par là même à une économie d’énergie électrique.
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Les effets les plus importants d’utilisation rationnelle de l’électricité se feront dans la partie te gestion" de la production.
Cette partie comprend la mise en place d’ateliers flexibles, la conception de machines avec des fonctions complémentai-
res (page 3), l’ordonnancemment selon les méthodes (JIT, MPR-2, etc.) ainsi que le travail en 2 équipes ou robotisé (prob-
ablement que la 3ème équipe ne sera pas nécessaire).

Il est évident que ces transformations de structures vont se faire sur 10 à 15 ans parcequ’il faut tenir compte des moyens
en place et aussi de la nouvelle situation économico-sociale (transfert et suppression de places de travail) que cela en-
traînera et qu’il faut solutionner en parallèle.

Le secteur secondaire, générateur de richesse par excellence, sera conduit inexorablement dans cette restructu-
ration et l’utilisation rationnelle de l’électricité en sera un sous-produit.
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VIII. LISTE DES SYMBOLES UTILISES
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IX.ANNEXES

ANNEXE 1
COMPLEMENT RELATIF AUX ENTRAINEMENTS
1 . CYCLE COMPLET
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2 . PHASES DE FONCTIONNEMENT
Masse en rotation ou en translation

2. 1. Accélération

2.1.1 Sans frottement :

2.1.2 Avec frottement :
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2.2 Régime permanent

2.3 Changement de régime
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2.4 Décélération - arrêt

2.4.1 A rrêt

2.4.2 Freinage

2.4.3 Récupération
C’est tout ou partie de l’énergie précédente qui peut être récupérée.
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3 . CARACTERISTIQUES DES CHARGES CONSIDEREES ”BROCHE ET AXE”

3.1 Broche

Les caractéristiques sont les suivantes :
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2 . Axe
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4 . RECAPITULATION DES PFRTES D’UN ENTRAINFMENT ELECTRIQUE
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Ces pertes représentent en valeur relative par rapport à la puissance nominale du moteur les niveaux suivants :

- Armoire électrique = 1 %

- Pertes alimentation et réglage ”convertisseur” # 3 à 5 %

- Pertes dans les câbles # 5 % en moyenne!
(fonction de la longueur et du choix de la section)

- Pertes du moteur : 10 à 15 %

- Pertes de la transmission 5 à 8 %

Le total des pertes en ”régime permanent” est de 24 à 34 %

5 .
Ainsi la répartition de l’énergie consommée pendant l’opération de coupe se répartit en 44 % d’énergie utile et 56 % de
pertes, dont 4 à 6 % pour les régimes transitoires.  Le solde des pertes se répartit proportionnellement aux valeurs des
rendements des puissances instantanées, soit :

Ainsi le moteur représente dans cette répartition la valeur la plus élevée.  Il faut dire que c’est”
lui” le convertisseur d’énergie !!
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ANNEXE 2 [28]

RECUPERATION DE LA CHALEUR DEGAGEE PAR LES
MACHINES-OUTILS

Exemples d’installations:

1 GILLETE - FRANCE

Cette entreprise a installé un dispositif de récupération de chaleur sur les machines de son atelier de fabrication de rasoirs
à Annecy.

L’investissement concerne la réutilisation des basses calories inutilisées et rejetées à l’atmosphère après refroidissement
(600 th/h à 20’ C). Cette charge thermique est relevée par 2 pompes à chaleur. Une première PAC dessert l’installation
de chauffage à air chaud et ventilation de l’atelier sud, d’où une réduction des besoins calorifiques précédemment fournis
par la chaufferie centrale. Une seconde PAC dessert une installation de climatisation, ce qui permet de supprimer, en limi-
te, les appoints calorifiques.

Performances :
Le débit de l’air soufflé dans toutes les zones est de 98’000 m3/h. L’économie réalisée est de 86,3 tep. dans l’usine Nord
et de 26,2 tep. dans l’autre, soit un total de 112,5 tep/an.  Le temps de retour brut est de 16 mois.

Bilan financier

Bilan énergétique
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2 . ETABLISSEMENTS BOUY

Ils ont réalisé pour leur nouvelle usine de St-Hilaire de Vaust une installastion de récupération de la chaleur dégagée par
les 44 machines-outils de l’atelier. Après passage sur des électrofiltres et une double batterie de filtres finisseurs, l’air est
directement recyclé dans l’atelier.
Economie d’énergie : grâce à l’excellente isolation thermique du bâtiment, il n’y a jamais eu de relance de chauffage de
jour; la chaleur dégagée par les machines compense les déperditions. L’économie d’énergie primaire s’élève à 85 tep./an.

Bilan financier :

3 . CITROEN

L’entreprise CITROEN a installé Lin réseau d’eau destiné à collecter la chaleur dégagée sur les machines-outils de son
atelier flexible de MEUDON. Les machines-outils comprennent des circuits hydrauliques qui commandent les opérations
auxiliaires (avance, recul de pièces, etc.). Des petites pompes de 3 à 4 kW marchent en permanence pour alimenter les
accumulateurs.  Lorsque ces accumulateurs ne sont pas en charge, l’énergie des pompes est transformée pour une gran-
de part en chaleur.
Le réseau collecte cette chaleur et une PAC la valorise pour chauffer les bureaux.
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ANNEXE 3

COMPORTEMENT ENERGETIQUE DES MOTEURS AU
DEMARRAGE ET AU FREINAGE

1 . MOTEURS A COURANT CONTINU

1.1 Démarrage direct ou avec rhéostat, à excitation constante
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1.2 Régime permanent

1.3 Freinage

1.4 Tension variable
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1.4.2 Freinage avec récupération

2 . MOTEUR ASYNCHRONE

2. 1 Démarrage à fréquence constante
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2.2   Freinage à courant continu

2.3  Freinage par inversion de phase
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2.4 Démarrage à fréquence variable
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ANNEXE 4
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Réflexions sur le tableau prédécent

Il ressort de façon évidente que le moteur ou servomoteur sans balai à commutation électronique représente les caractéri-
stiques énergétiques les plus favorables et cela par rapport à tous les autres types de moteurs.

Le rapport est 2 à 3 x supérieur par rapport au moteur à courant continu et aux moteurs asynchrones.·

Pour l’énergie cinétique d’accélération aux vitesses nominales les énergies consommées sont les suivantes :

Là aussi les énergies consommées sont de 2 à 10 x inférieures pour le moteur autocommuté par rapport aux autres types
de moteurs.
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ANNEXE 5

COMPLEMENT A LA METHODE DE MESURE DE LA
PUISSANCE, DU COUPLE ET DE LA FORCE DE COUPE [16]

Dans le problème qui nous intéresse, il est impératif de mesurer l’énergie du couple et de la force de coupe afin de pou-
voir comparer cette énergie utile avec la consommation totale d’énergie.

Une mesure directe de cette énergie est compliquiée et difficile à mettre en oeuvre lors de mesures en atelier, sur les ma-
chines.

La méthode consiste à mesurer avec des wattmètres adaptés la puissance en charge (coupe) et à vide et d’ensuite calcu-
ler le couple et la force de coupe.

La forme sim le:

Cette méthode de mesure est simple mais il faut apporter un correctif. En effet, on n’a pas tenu compte pour le régime en
charge et à vide, des différences der pertes moteur et des éléments de la transmission.

Le correctif a été défini par des études du Prof. Stute et plus récemment par J.1. Chuan . [16]
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ANNEXE 6
EXEMPLES DE MESURES EFFECTUEES SUR MACHINE-OUTIL
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ANNEXE 7
106
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ANNEXE 8

CONSEQUENCE ENERGETIQUE DES MODIFICATIONS ET
REBUS [33]é

volution du projet

Si les courbes présentées ci-dessus sont plutôt une mesure de l’efficacité de l’application des actions préétablies de l’as-
surance qualité, elles sont également une mesure quantitative des pertes énergétiques provoquées par les modifications
qui concourent à la production de rebus.

Il est évident que pour des situations identiques à celle évoquée par Adrien Werlen, chef du département mécanique de
l’EOV :”
L’expérience vécue chez OERLIKON-BUERLE où, en augmentant les coûts préventifs de 10 à 30 %, on a pu faire
baisser les frais de contrôle de 40 à 15 % et la proportion des produits non conformes de 50 à 5 %” mérite toute l’attention
!

Ainsi la produciton de rebus par modification est une source certainement non négligeable de consommation énergétique
à pure perte.

Il en va de même pour la fabrication des pièces non conformes ou rebus.

- Pour ces deux catégories de pertes énergétiques une étude statistique pourrait nous donner une indication quantitative
de ces pertes.

- Une fois de plus, l’application des actions préétablies de l’assurance qualité (AQ), probablement bien maîtrisée au Japon,
a probablement beaucoup de retard dans les pays occidentaux et aussi en Suisse.
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