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ABSTRACT

This research aims at optimizing the productiorcess during the milling stage in the
Portuguese Moulds Industry (IPM) for the plastigeation, through the use of a new
form of milling (increased lateral and axial incremh of the tool) that contribute to the
sustainability of the company (energy saving, m@etsaving hours) and to reducing
their environmental impact (reduction of carbonxdie emissions). Thus, the adoption
of a new milling strategy will contribute to therapany’s competitiveness through the
optimized use of energy resources and of skilldmbua, as well as reduce carbon

dioxide emissions (C¥).

During the study was analyzed secondary informatioorder to contextualize and
understand the IPM, in particular one of the stagfess production process — milling.
In this way, the study took place in a companyatéd in Marinha Grande (Portugal)
and focuses on the moulds produced by the sameagmp 2010. From a stratified
random probability sample, justified by the tonnageersity of the moulds and by the
representativeness of the results, simulationsvofrilling strategies were carried out
(a commonly used — conventional — and proposedstammable) in order to measure the
times resulting from simulations. Thus, by the oled results was possible the
comparative analysis of figures relative to the meachine hours, the energy

consumption and carbon dioxide emissions {CO

The results, obtained from the measurement of tmelative to the two milling
simulations (conventional and sustainable), shosigaificant reduction in simulation
times (more than 2 months useful work) when opforgsustainable milling, which is
reflected in the man-machine hours required, eneapsumption and carbon dioxide
emissiongCQO,). Moreover, these immediate gains are accompamyeithe possibility
of meeting the deadlines stipulated with client®doce more moulds with the same
resources and reduce environmental impact, inergdbhe company’s competitiveness
and improving its image among stakeholders. Thiug, dptimization of the milling
process and the consequent reduction in time is@dportant for the economic use of
resources and energy, contributing to the competpiotential of the company and its

environmental sustainability.
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RESUME

Cette recherche vise étudier I'optimisation du pestis productif pendant la phase de
fraisage de I'Industrie Portugaise des Moules (IRMyr l'injection de plastiqgue a
travers l'utilisation d’'une nouvelle forme de frage (augmentation de lincrément
latéral et axial de I'outil) qui contribuera pouneayl’entreprise soit durable (économie
énergétique, économie d’heures-machine) et pourditainution de son impact
environnemental (réduction de I'émission de dioxykie carbone). Ainsi, 'adoption
d’'un nouveau processus de fraisage contribuera lpocompétitivité de I'entreprise a
travers l'utilisation optimale des ressources ééenges et de main d'ceuvre, ainsi

comme pour la diminution des émissions de dioxyeleatbone (Cg).

Pendant I'étude [linformation secondaire a étélymd@® pour la contextualisation et
compréhension de I'lPM, notamment d’'une des phaeprocessus productif — le
fraisage. Ainsi, I'étude se déroule dans une engseple “Marinha Grande” (Portugal)
et se reflete sur les moules produits par cellerci2010. Partant d’'un échantillon
probabiliste aléatoire stratifié, justifié par lvetsité de tonnage des moules et par la
représentativité des résultats, nous avons ré&diséimulations a travers I'utilisation du
logiciel WorkNg utilisant deux stratégies d'usinage (celle haieiment utilisée-
conventionnelle - et la proposée - durable) avaaehtion de mesurer les temps
résultants des simulations. Ainsi, nous avons abtkss résultats qui ont rendu possible
'analyse comparative des valeurs relativement &axres homme-machine, aux

consommations d’énergie et aux emissions de dioggdearbone (C¥).

Les résultats, obtenus a partir de la mesure dgssteles simulations relatives aux deux
fraisages (conventionnels et durables), montrem ndauction significative dans les
temps de simulation (plus de deux mois ouvrablesalail) quand nous optons par le
fraisage durable, ce qui se refléte dans les hewasssaires d’homme-machine, dans la
consommation énergétique et dans I'’émission deydmxle carbone (G D’un autre
cOté, ces gains immédiats sont accompagnés parskibiité de satisfaire les délais
établis avec les clientes, produire plus de moaNes les mémes ressources et diminuer
'impact environnemental augmentant la compétéivde I'entreprise et améliorant son
image aupres destakeolders Ainsi, I'optimisation du processus de fraisagelaet

conséquente diminution des temps utilisés é imptatgparce qu’'elle permet une
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économie de l'utilisation des ressources humaineénergétiques, contribuant pour le

potentiel compétitif de I'entreprise et pour saahilité environnemental.

Mots-clefs: fraisage, optimisation du processus productif,ugtde des moules,
durabilité.
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PARTIE |

La premiére partie est constituée par I'introductita justification de la pertinence du

théme, la présentation du probléme de recherchagtéaisation de I'lPM et revue de la

littérature. Ainsi, I'optimisation du processus guatif dans I'lPM est mis en contexte

dans une perspective durable qui contribue, d’'ug,qéour que I'entreprise devienne

plus compétitive (réduction des consommations de miaeuvre et énergie) et, d’autre

part, contribue pour la préservation de I'enviraneet pour les nouvelles générations
(avec la diminution de la consommation énergétigueonséquente réduction dans les
émissions de dioxyde de carbone pour I'atmosph&rd)n, les hypothéses a tester ont
été définis et le modéle de recherche dessiné.

1 Introduction

Cette dissertation a pour objectif contribuer pbaptimisation du processus productif

dans I'Industrie Portugaise des Moules (IPM) payedtion de plastique a travers la

réduction des temps de fraisage lors de l'usinaggzdnes de jointe des matrices et
noyaux. Il est important souligner que le fraisagefondamental pour le processus de
fabrication du moule, car cette méthode est celle ept plus économique pour

I'enlevement de matiére dans la définition de lamgétrie de la piece prétendu. Ainsi,

la plupart des piéces passe par cette sectior, atesi considéré comme le « coeur » du
processus productif de I'industrie des moules.

Dans ce contexte, il sera présenté un processtimidage innovateur/durablguand
comparé a celui vulgairement utilisé/conventioAretl seront analysées les résultats

obtenus a travers la simulation.

Dans le secteur des moules, l'optimisation du msge productif est un theme
particulierement important, une fois que repenses processus productifs non
seulement augmente la compétitivité des entrepéidesvers I'efficacité des processus,
comme contribue pour la protection de I'environnatndans une perspective durable.

La préoccupation avec l'impact environnemental Gectivité contribue pour la

!l est considéré comme fraisage durable I'alternative proposée par cette étude et qui implique la
différenciation de finition entre la zone moulante et la zone d’ajustement. Avec ce type de fraisage ira
augmenter l'incrément axial et/ou radial selon I'opération de finition.

% |l est considéré comme fraisage conventionnel celui qui s’effectue actuellement et qui se caractérise
par le méme type d’usinage des zones moulantes et d’ajustement.
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durabilité de I'entreprise, une fois gu’elle perrteetiminution des colts et améliore sa

relation avec le marché.

Cette investigation se centre sur l'analyse deédifites stratégies d’'usinage (la
conventionnelle et la durable) et sur la mesuresate temps a travers la simulation.
Nous prétendons enquéter si les parametres de aoilyent les temps de production
des moules avec des différents tonnages et vésifiex stratégie d’'usinage proposée,
désignée par durable diminue les colts de I'erigemt son impact environnemental.
Nous prétendons, a travers un processus de siowlagin logiciel (utilisé
quotidiennement dans I'entreprise pour la créatlerprogrammes), mesurer les effets
directs des stratégies d’usinage simulées suefapg productifs, et les indirects sur les

heures homme-machine, sur la consommation d’énetgier I'environnement.

Cette étude est divisée en 3 parties. La premisreanstituée par l'introduction, la
justification de la pertinence du théme, la prés@m du probléme de la recherche, la
caractérisation de I'lPM et la revue de la littérat Ainsi, il est mis en contexte
I'optimisation du processus productif dans I'lPMlose une perspective durable qui
contribue, d’'un cété, pour que I'entreprise soitsptompétitive et, d’'un autre, pour la
préservation de I'environnement pour les nouvejiésérations (avec la diminution de
la consommation énergétique et la conséquente tiédudans les émissions de dioxyde
de carbone dans I'atmosphere). Finalement, lesthgpes a tester ont été défini et le

modele de recherche dessiné.

Dans la deuxieme partie il est expliqué le procesdal construction de la recherche
dans tous ses moments: collecte dinformations,miedéle de recherche choisi,
population a qui est destiné, construction de Bétition, caractérisation de I'entreprise
ou s’est réalisé I'étude, les variables et les gesude contréle et expérimental, recueille
et définition des parametres de coupe, le modégndelation par ordinateur, le logiciel

utilisé et, finalement, la validité interne et axite de |"étude.

Dans la troisieme partie, les résultats concertestdifférences de temps entre les
simulations conventionnelles et durables (simutapooposée pour cette dissertation)
seront analysés et discutés relativement au proseds fraisage et aux ressources
(humaines, énergétiqgues et environnementales) stinigplications pour le savoir
académique et pour la gestion seront présentéslirhigations de I'étude et quelques

suggestions pour des futures études seront énoncées
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2 Arguments qui soutiennent la pertinence du theme

Traditionnellement, le développement économiquia girotection de I'environnement
apparaissent comme des éléments inconciliablestambuil est impossible de ne pas
comprendre que, d’'un c6té, la planete a une capheiitée en tant que fournisseur de
ressources et, d’'un autre, la croissance de lalgtu et la modification des habitudes
de consommation, ont menés a une nécessité d’atagimande la production (Ferreira,
2010). Selon Savitz (2007) et Véorld Business Council for Sustainable Development
(WBCSD, 20103, en 2050, avec la population mondiale qui s’apipnexdes 9 mil
millions, il sera nécessaire les ressources de plamgetes comme la Terre pour que les
peuples de la Chine, Inde et Afrigue consommentessources avec la méme intensité

que les américains d’aujourd’hui.

L’ONU (2011a) a alerté pour I'importance de l'inBsénce de ressources, considérant
que cela sera le grand défi du secteur industueg fois que linsuffisance de
ressources se reflete sur les colts de la matiersigre et de |"énergie utilisée pendant
le processus productif. Ce que nous proposons damie dissertation c’est
'optimisation du processus productif dans le sactde fraisage de ['Industrie
Portugaise des Moules (IPM), car les entreprises rgqatabiliseront mieux ses
ressources, en améliorant ses processus produsEnt plus efficientes et
compétitives et, naturellement plus durables. Asette dissertation, nous prétendons
montrer que la modification de certaines procédadksptées pourra mettre le secteur
des moules portugais en avantage, augmentant gzttwité national et international.
Selon Young (2007) et El-Haggar (2007), les enisegr ont des profits avec la
durabilité, c’est a dire que l'efficacité des preses origine une entreprise plus durable
et, d’'un autre c6té, améliore sa relation avecadeciie. Dans ce contexte, les matériaux
choisis pour la production d’un bien doivent étoggeeusement sélectionnés car ainsi
nous minimisons d’'une part le gaspillage de la @natpremiére et, de I'autre, 'impact

environnemental en évitant les émissions de dioxigdearbone (C§), par exemple.

Cette dissertation se centre sur le processus gtifdeiest a dire, au moment ou se
produit la transformation de la matiere premiefacieér) dans I'outil (le moule) a
travers le processus d’'usinage/fraisage. De cedt®nf il est proposé repenser

I'opérationnalisation du processus productif, aiocdmme suggere El-Haggar (2007),

*in ONU, 2011a
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pendant la construction du programme de CNC (lailsiion du parcours de I'ouf)l
réduisant les temps de l'usinage et, ainsi la comsation des ressources humaines,
énergie, consommables, entre autres, pendant qoe remimisées les impacts
environnementaux. Avec cette étude, nous prétendaesl’lPM contribue pour un
développement durable et pour l'optimisation du cpssus productif a travers
I'adoption du fraisage durable, favorisant ainsiii@inution des codts de production et
de l'impact environnemental de I'entreprise, aioemme pour I'amélioration de son

image et celle de ses produits (Young, 2007).

3 Probléme de recherche.

3.1 Objectifs de I'étude.

Les objectifs définis pour cette étude sont:

- réduire les temps d’'usinage des zones moulantari¢e et noyau) dans la phase de

finition du fraisage du processus productif du neoul

- analyser la relation entre les types de fraiseigeemps respectifs dans la phase de

finition du processus productif du moule ;

- développer et mettre en ceuvre le processus admdurable pour économiser des
ressources humaines, diminuer la consommation étigug et I'émission du dioxyde

de carbone;
- vérifier si le processus de fraisage durablemim I'impact environnemental ;
- appliquer cette étude a des moules avec des diarendifférentes (tonnage).

Selon Malakooti et Deviprasad (1989) et Hatna, ¥&rieet Broomhead (1998),
I'optimisation des conditions de coupe (de fraigadmt impliquer la maximisation de
I'enlevement du matériel dans la phase de d’ébaugdieantir la qualité désirée et la
tolérance pré définie de la surface usiné lorsadphase de finition, car ainsi il sera
possible améliorer la productivité, réduire les psnd’usinage et augmenter la vie utile

des outils. Dans ce contexte s’encadrent les ofgedifinis pour cette étude une fois

Le parcours de I'outil est constitué par plusieurs incréments radiaux et axiaux qui, dans I'ensemble, sont
désignés par programme CNC.
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qu'il se prétend réduire les temps de fraisage aerf a améliorer la compétitivité

économique et I'impact environnemental de I'entisep

3.2 Questions de recherche.

Pour accomplir les objectifs de la recherche destipns de départ ont été posées:

- 'augmentation de I'incrément radiale et axiadasd le programme d’usinage contribue

pour 'optimisation du processus de fraisage?

- augmentant I'incrément radiale et axiale dangriegramme d’usinage, arriverons-

nous a des meilleurs temps de fraisage dans la& pleainition?

- ces changements de programmation peuvent éthséstipour des moules de

différentes dimensions (tonnages)?

- en faisant appel au fraisage durable, arriveranss a réduire les codts du processus

productif des entreprises de I'lPM?

- l'utilisation du fraisage durable permet-elle ieluire I'impact environnemental des

entreprises de I'lPM?

4  L’Industrie Portugaise des Moules (IPM)

4.1 Qu’est qu’'un moule?

Un moule est un récipient prototype qui a pourlfi@groduire un objet avec une forme
spécifique. Dans le secteur des moules, il existeigurs classements en fonction de la
technologie utilisée ou de la matiére premiére aleroQuant au premier, ils peuvent
étre classés en technologie d'injection, compressidransfert, soufflage,
thermoformage et rotative. Quant au deuxiéme, iBuvpnt étre classés en
thermoplastiques, thermodurcissables, caoutchdliages légers et glace (Ferreira,
2001).

Un moule simple en acier (pour l'injection de theptastique/plastiques) est constitué

par deux parties: une féminine (matrice) et uneeamtasculine (noyau ou male) qui
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s’emboitent 'une dans l'autre. Aprés emboitéegxikte un espace avec une épaisseur
déterminée et rigoureuse dans lequel le fluide iéreatpremiére) se loge pour étre

moulé.

Les moules sont fabriqués pour une grande varigtéustries avec des différents
niveaux de complexité (pouvant aller de I'indusigomobile jusqu’a I'agriculture).
Néanmoins, un moule individuel n'est pas plus quawiil hautement personnalisé,
servant exclusivement pour produire des piéces petite ou grande série) pour

lesquelles il a été concu (Rodrigues, 2002).

Suivant la complexité, numéro des piéces a injetype d’'industrie a qui il se destine,
entre autres facteurs, chaqgue moule a différemedittons qui influencent directement
la méthode de construction, le temps de livraigsore codt. Néanmoins, ils exigent un
ensemble de conditions dimensionnelles et géonuélsigqui requiérent des personnes
qualifiés et des équipements précis (Ferreira, 2001

4.2 Evolution Historique de I'Industrie Portugaise desMoules

A l'origine de I'Industrie Portugaise des Moulesupdnjection de matériaux plastiques
nous trouvons la création de la premiere usineeteevdu Portugal (en 1719), dont la
construction fut ordonnée par D. Jodo VCaina dans la commune dBarreiro,
Lisbonne, Portugal. Néanmoins, c’est seulemed6l®ctobre de 1769 que laReal
Fabrica do Vidro», aujourd’hui connu par kbrica Escola Irméos StephenqFEIS)
(Ferreira, 2001; Rodrigues, 2002), commence sornvitgcta Marinha Grande
(Portugal), devenant fondamentale pour le dévelmgpe des compétences des
travailleurs qui seront, plus tard, employés dahmluistrie des Moules (Rodrigues,
2002). Effectivement, I'histoire de I'lPM est intement liée a 'industrie portugaise du
verre (Rodrigues, 2002), non seulement parce queuxieme fut le précurseur de la
premiere, mais aussi parce que les premiers maopileduits étaient destinés a
I'industrie du verre ce qui a permithe development of a shilled workforce, as well as
competences and technical capabilities that wesemsal for the production of moulds
for plastic’ (Rodrigues, 2002:93).

L’apparition de la premiére usine de plastique®artugal (1935) apporte une nouvelle

opportunité de développement pour le secteur gudeda de servir I'industrie du verre,
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commence a produire des moules pour bakélite (esegpemieres matiéres premieres
plastiques utilisé dans la production de couver@desd’'autres piéces simples de
plastiques (Ferreira, 2001). Anibal H. Abrantesseh frere ont commencé ainsi la
production de moules pour l'industrie de plastiquresse, avec sa premiere unité
(moule) en 1937 (Rodrigues, 2002).

Malgré la Il Guerre Mondiale (1930-1945) avoir affela production des moules dans
les deux poles industriels existants au Portuddripha Grande et Oliveira de

Azeméis (Beira, 2007), c’est en 1944 que Anibal H. Abesnta créé une entreprise
dédiée exclusivement a la production des moules findustrie de plastique, dans un

pas précurseur de ce qui serait I'lPM pour plagtig{iRodrigues, 2002).

En 1946 apparait un nouveau type de matiére plastite thermoplastique, qui
présente comme caractéristique fondamental la noadiibn de propriétés physiques et
mécaniques tel comme la températuréFerreira, 2001). Dans cette méme année,
I'entreprise Santos & Abrantes,Gliveira de Azemeéiproduit son premier moule pour
injection de thermoplastique (Cefamol, 1996). Cettevelle technique pour produire
des pieces en plastique a révolutionné, a tousiVesux, le marché de la production et
commercialisation de pieces plastiques (Ferrei@)1p La spécificité du secteur
permet une formation spécialisée et la qualificatie@ beaucoup de collaborateurs qui
sont devenus entrepreneurs et ont créés leur peoireprise, contribuant ainsi pour la
croissance et le développement de I'lPM (Rodrig@®8?2). Actuellement il subsiste
encore certaines de ces entreprises dont la réputatational et international est
incontestable (Rodrigues, 2002), gérées par desomees qui ont appris l'art de
« travailler I'acier ». Voici la raison pour laglel’entreprise d’Anibal H. Abrantes a
été considérée « l'université » de I'lPM dans letser des moules pour injection de
plastique (Rodrigues, 2002).

En 1954 le secteur soufre une autre transformaionoquée par l'internationalisation
des ventes. Les premiers pays furent le Royaums &lnies Etats-Unis d’Amérique,
suivi par le monde entier (Rodrigues, 2002). Aeépoque, toute la production était
exportée et cela a attiré de nouveaux clients géran permettant encore une fois la
croissance du secteur avec l'apparition de nouvemdermédiaires, entreprises,
fournisseurs et autres agents. La consommatioelgue I'on pouvait vérifier dans les

années 50 a permis la croissance du secteur erais¢enmant comme points forts les
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villes de Marinha Grande (commune dAveirg et Oliveira de Azeméigcommune
d’Aveirg qui servaient les industries de I'automobile¢f@nautique, I'électronique, les

électroménagers et les jouets (Rodrigues, 2002).

En 1980, le pays exportait pour plus de 50 paystax, seulement dans Marinha
Grande 64 entreprises qui employaient un total de 26888gnnes (Cefamol, 1996). En
1983, I'entreprise innovatrice et visionnaire Anilbh Abrantes« a été la premiere
société européenne dans ce secteur & installeedanplogie CAGFAQ®, systémes
informatisés utilisés dans le projet de concepgbde production $Ferreira, 2001:20).
Effectivement, les entreprises portugaises sonmnp&es premieres utilisatrices de la
technologie de soutien au projet et fabrication meslles métalliques pour injection de
plastique, CAQIAO’/FAO), ce qui, selon Rodrigues (2002), permet d’augerels
compétitivité des entreprises a travers la dimorutdes délais de livraison et la

réduction des codts, mais sans mettre en causaldéégdu produit.

Depuis lors, toute I'IPM a investi beaucoup dansnsadernisation de fagcon a étre
actualisée tant au niveau technologique, comme iaeam de l'investigation et du
développement, comme l'affirme Rui Tocha, directgénéral deCentimfe(Tochain
Jornal Regido de Leiria2012) «’industrie est en train de fairdeux choses : investir
dans le renforcement de la capacité existante #etwt se positionner pour entrer
dans des nouvelles chaines de production, poureerdans des nouveaux niches

technologiques »

4.3 Croissance et Caractérisation de I'Industrie Portugise des Moules

Les données mis a disposition par Cefamol (201diguent que, en 2010, le secteur
des moules portugais était constitué p&Bz entreprises, avec une dimension de PME,
dédiées a la conception, développement et fabocaties moules et outils spéciaux,
avec une distribution géographique bipolaire enaeMarinha Grande et Oliveira de
Azeméis>» (Cefamol, 2011:2), employant 8250 collaboratejusqu’au moment.
Néanmoins, la subsistance du secteur n’a pasné#ileé et son processus de croissance

reflete ce parcours.

®CAO — Conception Assistée par Ordinateur
®FAO — Fabrication Assistée par Ordinateur
"IAO — Ingénierie Assistée par Ordinateur
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Apres une croissance continue pendant les annéa§@@Rodrigues, 2002), I'industrie
atteint son sommet dans les années 80, considi&®eneilleurs depuis toujours de
I'IPM (fait auquel n’est pas étrange I'entrée dutBgal dans I'Union Européenne), une
fois qu’il s’est vérifié une augmentation exponeld dans la fabrication des moules,
aidée par la rapide croissance du « marché deSqples » international, faisant ainsi
que ce soit difficile pour I'lPM répondre a toutkes demandes une fois que l'offre

n'arrivait pas a satisfaire la demande (Rodrig@ee?2).

Dans les années 90 commence le ralentissement imdudirie, résultat de la
concurrence croissante, de la crise économiqueétiutdde la décennie et des taux
d’intérét élevés@ Molden©20 e n°21, 1993). Dans les années 2000, catariee s’est
accentuée, menant ainsi a une stagnation sansdprésédans le secteur (Rodrigues,
2002). Ce n’est pas avec surprise qu’il s’est astegy jusqu'a 2010, une légere
diminution dans la création d’entreprises et daemployabilité du secteur qui,
jusqu’au moment, était vu comme un exemple de Wigtide national @ Molden® 89,
2011;Cefamo] 2011).

La fagcon comme I'IlPM est attentive aux exigenceseteclients peut justifier pourquoi
environ 90% de la production est destinée a I'etgtion (voir Figure 1), une fois que
ce secteur a des collaborateurs avesdeoir-faire et la technologie adéquate pour
satisfaire les nécessités de ceux qui recherchiedustrie portugaise, ce qui lui a

permis de survivre malgré les difficultés. Seldrika (2007:55)

« le succes de l'industrie national des moules ai¢, londamentalement, aux

aspects suivants

- tres bonne image international ;

— capacité élevée pour s’adapter aux évolutionditetogiques et de marché ;

- sensibilité a I'innovation et a la modernisation

—capacité productive installée élevée, avec utilma de nouvelles
technologies ;

—ressources humaines avec forte expérience emgifiqu
Vieira (2007) ajoute encore que pour maintenir ieg@aux d’exportation, le secteur
devra primer par la technologie et par la modetioisalu parc des machines existant,

“seulement ainsi le secteur sera capable de rémondr

- aux nécessités des industries clientes (de plydus exigeantes) ;
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- a la correcte gestion et planification de la pumtion (pour pouvoir répondre
aux délais de livraison en temps réduit et offesgrix compétitifs) ;

- au contrdle et amélioration de la qualité de g@eduits et services (par
linvestissement en formation professionnelle, oe est fondamental pour la
création de ces éléments de compétitivité, essentlans les marchés
internationaux) xVieira, 2007:55-56).

Le rapport de I'AICEP (Agence pour I'Investissemaitle Commerce Externe de
Portugal), publié en 2012 (voir Tableau 1), morguee dans la période 2005-2009
Portugal se maintient, en moyenne, dans [A"® place au niveau mondial, avec une
guote-part moyenne d’exportations de 3%, ce qui,naweau mondial n'est pas
significatif, une fois que, en 2009, la Chine etJEpon ont présentés des résultats

concernant les exportations de 13,99% et 11,478pentivement.

Tableau 1 — Position e quote-part du Portugal tesmexportations mondiales du
secteur

Posigdo e Quota de Portugal nas Exportagdes Mundiais do Sector
2005 2006 2007 2008 Em 2I]I]_9, I_:hi_na e Japao Foram os
Posica 12 1 12 1 principars expurladures
osIcan

mundiais de moldes, com quotas
Quota [#4] 294 313 208 3.29 356 de 13,992 e 11472,

Source: AICEP (2012)

Malgré le Portugal ne pas avoir, au niveau intéonat, une position manifestement
significative, I'lPM c’est importante pour I'éconaenational car les données de 2011
fournies par la Banque du Portugal (2012) monteré d’'un point de vue général,
Portugal a eu une diminution de ses exportation8,@eoints de pourcentage de 2010
(16%) pour 2011 (15,1%). Pourtant, dans le sectisr moules il s’est vérifié une
augmentation des exportations dans l'ordre des 18n%2011 pour différents pays :
Brésil (80%), Pologne (50%), France (50%) e Espa@¥s) (JournalRegido de
Leiria, édition online du 30 de avril de 2012), ce gelpe Jodo Faustino, président de
Cefamo] dans des déclarations au JourRalgido de Leiria(édition online de 30 de
avril de 2012), se doit a uh retour graduel des clients gsiétaient tournés vers
I'Asie » et qui« reviennent effrayés par des problemes au nivealadqualité, des
colts de manutention pendant le processus prodettifies questions liées a la

confidentialité desontrats »
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Il est important mettre en évidence que le seaiegrmoules se divise en deux zones
géographiquesMarinha Grande et Oliveira de Azemgjeuant un rdle important pour
I’économie local et pour les niveaux de employébities regions mentionnés, comme il
a éeté dit auparavant, malgré la diminution de cguern 2010 © Molden.° 89, 2011;
Cefamo] 2011).

Pendant la premiére décennie du XXI siecle, uneirditton de la création d’
entreprises s’est vérifiée, mais, comme il a étéadparavant, le secteur des moules a
résisté a plusieurs adversités des marchés, ernenairt un taux moyen d’exportation
proche des 90% pendant la décennie 2000-2010 lety €efamol(2011), la balance
commerciale du secteur des moules, de la derniécentie au Portugal, a été
hautement exportatrice, passant de 234,23 millidesiros (année 2000) a 259,2

millions d’euros (année 2009).

Le rapport de I'AICEP (2012) présente les valedexpbrtation du secteur de I'lPM
dans la période de 2006-2010 (voir Figure 1). It ebservé que les valeurs
d’exportation sont toujours supérieures aux Vvaledies I'importation, malgré
'augmentation de celle-ci. Ces données corroboomflies présentées p&efamol
(2011) pour I'année de 2010, pendant laquelle I'l@Mait un volume de production de
350 millions d’euros, desquels 90% résulteraiestadgortations, ce qui équivaut a 318

millions d’euros.

450.000
400.000
@ 350.000
£ 300.000
& 250.000
w 200.000
S 150.000
= 100.000
2 50.000
0
-50.000

Var %a | Var %b

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 06/10 | 09/10

(%) (%)

W Exportacdo [361.148 |317.637 | 414.537 |367.298 |317.804| -1,6 -13,5

m Importacdo | 54.761 | 51.103 | 71.563 | 65.847 | 69.170 | 7,6 5,0

Saldo 306.387 | 266.534 | 342.974|301.451 | 248.634| -3,5 -17,5

Figure 1 — Balance commerciale du secteur entré-2000

(unité - millions d’euros)
Source: AICEP (2012)
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La prédominance de I'exportation (approximativem@d¥% de la production national)

(voir Tableau 2) protege le secteur de la situafioonomique portugaise, mais le rend
hautement vulnérable a la situation économique mhkegs clients. Néanmoins, sa
diversité commerciale (les entreprises clientes derdifférents secteurs) et la diversité

des pays (80 pays) aident a baisser le risque hlagsecteur est exposeé.

Avec la spécialisation élevée du secteur, de nomxbpays font appel aux services de
I'IPM pour obtenir des produits de haute qualité. Tableau 2 montre que du total des
exportations, 80% se destinent a la zone écononaquapéenne, de laquelle sont mis
en évidence les pays suivants : Allemagne (27,9é¥corespond a 88,893 millions
d’euros), Espagne (16,94% qui correspond a 53,88i®ms d euros), France (13,53%
qui correspond a 42,985 millions deuros) et Réjpule Tcheque (3,99% qui

correspond a 12,667 millions d’euros).

Tableau 2 — Principales destinations des mouldasigais en 2010

(unité en millions d’euros et pourcentage)

Principaux Clients du Secteur 2010

Millions Euros %
Allemagne 88.893 27,97
Espagne 53.836 16,94
France 42.985 13,33
République Tchéque 12.667 3,99
Mexique 11.710 3,64
Etats Unis d’Amérique 11.669 3,67
Royaume Unis 10.964 3,45
Argentine 9.681 3,09
Pologne 8.741 2,7%
Brésil 8.030 2,53
Suisse 8.003 2,52
Belgique 5.673 1,79
Pays-Bas 5.381 1,609
Russie 5.380 1,69
Slovaquie 4.004 1,26
Autres 30.188 9,5(

Source: AICEP (2012)

Malgré la diversité des industries clientes, sufifure 2il est évident I'importance de

I'industrie automobile pour I'lPM, représentant 72% sa production total (face aux
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14% de 1991 Cefamo) 1996)), clairement éloignée des industries dest@meénagers
(6%) et des emballages (5%), entre autres, ce qatreune certaine vulnérabilité pour
la production portugaise des moules (72% de I'etghon de I'année de 2010 S’est
destiné a I'industrie automobileFéfamo] 1996).

Eletronique/ Santé

Télécommunications 1%
3%

Autres
8%

Utilités
domestiques
5%

Emballage
5%

Electroménagers
6%
Automobile
72%

Figure 2 — Principales industries clientes en 2010

SourceCefamol(2011)

Joaquim Menezes (président du groliperomolde¥ a déclaré, dans une entrevue a la
Magazine Invest (2011), qu’'a partir des mois awi@li de 2011 (en s’intensifiant
pendant les mois d'été), les entreprises portugad® moules pour injection de
plastique ont vérifié une augmentation des commaddda part des clientes européens,
notamment de l'industrie automobile, malgré quesait un «secteur ou s’est vérifiée
une rétraction dans ces trois derniéres anigésvest, 2011:10), fait corroboré par
I'entrepreneur Leonel Costa dans la revue mentienbg& conquéte de nouveaux clients
et le retour d’'autres ont mené I'entrepreneur JmagMeneses (Invest, 2011:10) a
affirmer que ta capacité installée pour le respect des délaisst compliquée, car
industrie montre quelques difficultés pour saisé la demande. Au-dela du secteur
automobile, l'industrie électronique, électriqueéditale et pharmacienne sont aussi en
train de commander des moules pour des nouveaukipgdJoaquim Menezes, 2011;
Leonel Costa, 201ih Invest, 2011:10).
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D’un autre coté, en méme temps que les changeraeetrtensformations des marchés se
succédent, les entreprises passent maintenanhpgrhase de transition (le passage de
la gestion pour la génération familiale suivantifgares exceptionséfamo) 2011),

ce qui permet au secteur de pouvoir compter avex mwuvelle génération de
gestionnaires plus préparée, avec plus et de melleonnaissances, fondamentales
pour une compétitivité féroce des marchés actaelsme nous pouvons constater avec
les résultats concernant les exportations présgatéka Chine et par le Japon en 2009
(voir Tableau 1): 13,99% et 11,47%, respectivenf@ICEP, 2012).
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5 REVUE DE LA LITTERATURE
Cette section de la dissertation sera centréeesumolcessus de fraisage de I'lPM et son
optimisation selon une perspective durable, camgplique la clarification des concepts

d’optimisation, de développement durable et d’qmise durable.

5.1 Développement durable

La notion de développement durable apparait, paysrémiere fois, dans le rapport
Bruntland de 'ONU, en 1987 (ONU, 1991):

« Le développement suppose une transformation gssgre de I'économie et de
la société » c’est pourquoi « Le développementiderast celui qui tient compte
des nécessités du présent, sans compromettre Iaibpipé des futurs
générations tenir compte de leurs propres nécesgiRapport Brundtland,
1991:46).

Néanmoins, qu’est-ce le développement durablet-a‘dge, en quoi il peut contribuer
activement pour une transformation sociale qui wepromette pas les futures
générations et satisfasse les nécessités de lactoette question est vu de différentes
formes par différents auteurs, méme si tous cormndéles axes €économique,
environnemental et social. Ainsi, Hoffman et Bazann(2008) se sont focalisés sur
I'éco-efficacité, la responsabilité sociale corpime et sur la transparence et inclusion.
Pereira (2009) défend que le développement duddpgende de I'équilibre dynamique
entre trois piliers : création de richesse, pradectde I'environnement et inclusion
sociale. Loures (2008)renforce Iidée précédente en affirmant que lacdgé du
développement durable est la défense des société@simes et, en particulier, des
organisations, qui dépendent de la transformatien]a facon comme, par exemple,

s’organisent les processus productifs.

Ferreira (2010) a utilisé une enquéte basée suauine déja existante, construite par le
“Boston Consulting Grodpet le “MIT Sloari avec I'intention de mieux comprendre la

liaison entre le développement durable et la défimide stratégies de gestion. Cette
enquéte a été faite a 350 personnes qui travadi@ms des secteurs aussi différents tels

comme I'enseignement, I'industrie, les servicestesautres. Pour cela, Ferreira (2010)

% in Vasconcelos et Filho (2009)
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a considéré important savoir ce que les personiges la une certaine branche
professionnel comprennent par développement dur&@de étude lui a permis de
conclure que le développement durable est un comgeproduit quelques désaccords
concernant sa définition conceptuelle, car le cpnée plus choisi par les enquétés
(48%) fut celui présenté par le Rapport Brundtl§h@91:46), probablement pour étre
une perspective plus global et plus populaire. digses réponses ont associé le concept
seulement a son volet environnemental, d’autresmadnutention et viabilité financiere
des affaires, en excluant le volet environnemegitaociale, ce qui montre une vision

partiel du concept.

Ferreira (2010) défend que le développement duliaipéique la création de nouvelles
solutions pour les problemes et que les conséqgaateeette forme de développement
(perspective a long terme, économie, optimisatibrefécacité, interdépendance et
coopération) sont transversales a tout secteumrNéas, il avertit que la résistance au
changement et la dépendance concernaleialdershippeuvent rendre difficile la mise
en place de mesures durables (réduction de gagpilamélioration de I'efficacité
énergétique, solutions d’énergie « propre », rédnaiu élimination d’émissions de gaz

a effet de serre, entre autres).

Dans ce contexte, 'auteur considére comme développt durable les implications
dans la réduction des colts et dans I'impact enuemental des entreprises qui
dérivent de nouvelles solutions adoptées dansoeepsus productif et qui, en derniére
analyse, visent ne pas compromettre les générationgelles et futures en ce qui
concerne la disponibilité des ressources naturelles fois que 'ONU (201l1la) a

indiqgué comme défi du siecle I'insuffisance de oesses.

5.1.1 La durabilité de I'entreprise

Ferreira (2010) nous montre que l'adoption de smhst qui contribuent pour le
développement durable implique une perspective rig Iterme, optimisation et
efficacité, interdépendance et coopération, ce mpprmet d’économiser. Dans cette
perspective, optimiser le processus productif dengphase de fraisage implique
'adoption de nouvelles solutions qui contribueup I'efficacité des entreprises et
I'économie des ressources, transformant le développt durable en allié de la
compeétitivité.
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Effectivement, le développement durable va se egvi@indamental, a moyen et long
terme, pour la compétitivité (Young, 2007; Ferrei2D10) et les entreprises qui
arriveront a développer des stratégies pour a#rofiinsuffisance de ressources
(énergie, ressources humaines, consommables, arntes) gagneront en compétitivité
(Epstein, 2008; ONU, 2011b).

Le développement durable permet améliorer I'imagyéahtreprise et une réduction des
colts lui donnant ainsi un avantage concurrentelles organisations durables sont
celles qui adoptent des stratégies qui les rendeodgiquement viables et compétitives
en s’inquiétant avec l'environnement et contribugour le développement de la
région/pays ou elles se trouvent (Almeida, 20021 .20095. Ainsi, le développement

durable est une opportunité commerciale et pamtmave au développement (Ferreira,
2010), car il contribue activement pour la transfation des entreprises et pour son

avantage concurrentiel.

Gomes (2009), avec I'étude de cas réalisé daorsiceira Amorima interviewé cing
dirigeants de l'organisatidfiet a conclu que di & la spécificité de I'entrepries
dirigeants voient le développement durable comme caractéristique intrinseque au
développement de la propre entreprise. Selon @etdinr général de Amorim&Ilrmaos,
le développement durable a apporté a I'entrepresegains au niveau de ggart de
marché ; innovation ; différenciation ; efficacit@pérationnelle avec desconomies
d’énergie qui dépassent déja le demi-million d’Eiso(Gomes, 2009:71), fait qui, en
2009, a permis a I'entreprise d'étreligtinguée par le Programme Mot@hallenge (de
la Commission Européenne) pour I'amélioration defflcacitéénergétique xGomes,
2009:72).

Des interviews faites aux dirigeants rejaillit dauks relation entre développement
durable et la globalisation de I'entreprise unesfque ces questionsétaient déja
importantes dans les marchés comme celui de I'AlisfrEUA et autres avant d’étre
débattus auPortugal» (Gomes, 2009:70), et avec le marché, ayant tests qui

recherchaient ses produits parce qu’ils étaienaldas, ce qu’ils considérent comme

%in Menezet al, 2010

10 “Jorge Peixoto, directeur général de Amorim Florestal; Vitor Ribeiro, directeur général de Amorim &
Irmaos; Jorge Santos, directeur général de Amorim Revestimentos; Paulo Oliveira, directeur général de
Amorim Cork Composites et Paulo Bessa, gestionnaire pour le Développement Durable Corporatif de
Corticeira Amorim, S.G.P.S., S.A.” Gomes (2009:44).

Pagina | 17



« un facteur de différenciation de I'entrepriseefatix concurrents » (Gomes, 2009:71)

qui

“ passe fondamentalement par I'amélioration de Bige au niveau des produits
et au niveau de la crédibilité et professionnalisteel’entreprise, qui ‘aident a

soutenir les affaires’ et a renforcer la ‘reconnsadice institutionnel et

international’ de Corticeira Amorim{Gomes, 2009:71).

Dans ce sens, Ferreira (2010) a aussi conclu gual une nécessité pressante de
développer et de mettre en ceuvre des pratiquebldsrdont les bénéfices se refletent
«essentiellement dans I'amélioration de l'image @ogiive, mais aussi dans la
réduction des codts, dans I'avantage concurremfigls’obtient ou dans l'innovation du

modele commerciat (Ferreira, 2010:99).

Dans le cas spécifique de I'IlPM, il est importaoulggner que lindustrie doit se
mobiliser avec I'intention d’aider son client, awetintroduction de nouveaux modeles
écologiques dans le marchg® Molde n.° 89, 2011) et, tel comme El-Haggar {300
ajoute, ces ®ouveaux modeéles économiguwegpourront passer par de nouvelles
technologies (équipements), des nouvelles formesirtige (comme est le cas du
fraisage durable), ou méme de nouveaux matériaurjedtion plus amis de
I'environnement. Le facto du développement duraioletribuer pour I'amélioration de
'image de l'entreprise aupres des clients, ce quitre le fait d'étre un avantage
concurrentiel, peut contribuer pour I'internatiaeation des entreprises (Gomes, 2009),
est particulierement important dans un secteuremaemt exportateur comme celui des

moules.

5.2 L’entreprise durable

Selon ce qui a été dit, le développement de prasigiurables, comme I'optimisation du
processus de fraisage, sont fondamentaux pour rgétitivité de I'entreprise. Une

entreprise durable (voir Figure 3) est une entsepeco efficiente, c'est-a-dire elle
atteint des niveaux de production plus élevés aweins de ressources et moins

d’'impact négatif sur I'environnement (Melo, 2008jw®@ira, 2008).
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Figure 3 — Concept d‘entreprise durable

Source: Oliveira, 2008:18

L’éco-efficacité promeut la production de richesséravers l'utilisation de moins de
ressources, devenant ainsi un outil indispensable [& développement durable. Le
concept apparait en 1992 par Stephan Schmidheiey termes génériques, défend que
la croissance économique et la préservation devit@mement ne sont pas des
objectifs antagonistes et que I'industrie ne das @tre, obligatoirement, une partie du
probleme (Oliveira, 2008), car I'éco-efficacitée met de concilier [Iefficacité
productive, la réduction des codts et l'utilisatidirable des ressources (Lins et
Wajnberg, 200%).

Jorge (2011) a réalisé une étude de cas dans efgige Espordo S.A. sur la
consommation d’eau dans le processus de la producte vin, importante pour
I'entreprise une fois que I'eau est uressource naturel structural et stratégique, c’est
un factor essential pour le développement de I'éoue de la compagrig(Jorge,
2011:1). Telle comme l'eau est une ressource gitaté et structurelle pour le

processus productif du vin, ainsi I'est aussi Bélieité pour I'lPM, ce qui a mené a

1in Menezes et al, 2010
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considérer I'étude importante une fois qu’'elle @ étise en place dans le contexte
productif de 'Espordo S.A..

Jorge (2011) a vérifié que, dans la période de 200D, les ratios entre consommation
d’eau dans le processus productif et la quantitiérés de vin produits dans I'entreprise
avaient une valeur moyenne de 3 points par liteau’consommeée vs litres de vin

produits, loin des 0.75 produits en France et a&relt

Ainsi, I'étude a pour objectif central identifien guels moments du processus productif
peut-on réduire la consommation d’eau, afin d'@mssible adopter des solutions éco-
efficientes pour améliorer la compétitivité de bmprise et pour développer un
processus qui ait un moindre impacte dans I'envieoment. Apres avoir identifiees les
activités (20% du total) dans lesquelles étaieiliséés 80% de I'eau consommée,
guelques changements ont été suggérés dans lesgpusade stérilisation des bouteilles,
dans les temps des activités et dans les équipsmaéligés, par exemple, suite a quoi

les résultats ont été mesureés.

L’analyse des ratios de consommation d’eau pa dig vin produit permet de constater
gu'il s’est vérifié une réduction de la consommatimoncernant la période de 2006-
2009, méme si elle n'atteint pas encore les valpuésentées par les autres pays,

comme il a été dit.

Selon Jorge (2011:8), il peut étre conclu que rearesnent il est trés important de voir
la consommation d’eau comme un facteur important p® développement durable de
I'entreprise, ainsi comme réduire ces consommattamsies opérations et I'efficience
du processus sont importantes pour la soutenabddénomique et environnemental
businesy c’est pourquoi 'Espordo S.A. ira adopter unenmeéméthodologie pour la
consommation d’énergie pendant le processus pribdietfacon a le rendre plus

efficiente.

Il est important de souligner que I'étude dévelappéar Jorge (2011) a Espordo S.A a
impliqué la détection de lacunes dans le procepsoductif et le développement de
stratégies pour minimiser les colts de fonctionmenge travers la réduction de la
consommation d'eau, ce qui a contribué pour la MWl économique et

environnemental de I'entreprise. Par la suite,utiét de cette dissertation prétend

vérifier dans quelle mesure I'optimisation du presies productif, a travers l'utilisation
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d’'un processus de fraisage durable, permet dehiéiaéa la main d’ceuvre disponible et
réduire la consommation d’énergie, contribuant ptaurdurabilité économique et

environnementale de I'entreprise.

5.3 Le concept d’optimisation

Mathématiquement, le concept d’optimisation faiérénce a I'étude de problémes ou il
est recherché les extrémes (minimums et maximurusledonction, a travers d’'un
choix systématique de valeurs de variables réallesentieres, dans un ensemble
variable (Ravindran, Ragsdell e Reklaitis, 2006).

De cette facon, les mathématiciens considerent daes n’importe quel probléme
d’optimisation, il existe deux questions générgdldatique et dynamique) qui doivent

étre posees et, par conséquent répondues, étanivastes :

- Comment peut-on affirmer que le point X est umdutson optimale? (question

statique);

- Si X n’est pas la solution optimale du probleragrs qu’elle est-elle ? (question

dynamique) (Ravindraet al, 2006).

Sun e Yuan (2006) affirment qu’a partir de I'expiton de possibilités théoriques, il
s’agit de restructurer un « probleme » précis rexttant la meilleure décision possible
dans des conditions réelles avec I'objectif d’obté® plus haut rendement possible,
créant ainsi les conditions les plus favorables solution qui, parmi toutes les solutions

possibles, conduit aux résultats les plus satesfidss

Dans cette étude, il est proposé un fraisage deilil permet trouver une alternative a
I'actuel « point X » (question dynamique), c’'estlite diminuer les temps d’usinage
sans que ¢a va diminuer la qualité finale du pito@oeine moulante du moule).
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5.4 Le processus productif de I'lndustrie Portugaise de Moules

L’étude de cette dissertation retombera sur ld@sede fraisage, pendant I'exécution du
noyau et de la matrice du moule. Le fraisage estd@s opérations d’'usinage du moule,
faisant appel a des outils avec plusieurs aréteodpe disposées régulierement autour

d’'un axe de rotation (Sun e Yuan, 2006).

Pour I'lPM, le fraisage est considéré comme le wrceedu processus productif de
I'industrie des moules car la plupart des piécessg@apar cette section. Comme
I'affirment Weinert, Enselmann et Friedhoff (199753 « la forme plus rapide et
economique de produire des moules est par le psosedirect du fraisage
comparativement a la technologie de I'érosirPar conséquent, optimiser le processus
productif dans cette phase ira permettre a I'engem’augmenter sa compétitivité et sa

rentabilité.

Pour mieux comprendre le processus productif dulenetuia localisation de la phase de
fraisage, il est présenté la Figure 4. Il peut @&efié que les sections sont intimement
liées, soit par une relation séquentielle, soit ynra& relation parallele. Seulement une
coordination effective a partir de la spécificitél dnoule et de la structure de
I'entreprise, notamment dans le secteur de la mtimhy permet des résultats positifs.

Pour Sonmeet al (1999), le temps de production est constitué paréparation de la
machine, charge et décharge de celle-ci, ajustagpr@cessus et avancées rapides,

usinage et échange d’outil.

Cette étude se centre sur I'optimisation de la @luesfraisage a travers I'ajustement des
parametres de coupe (incrément axiale et radial®atd) dans les zones de jointkes
matrices et noyaux des moules, pour réduire lepsetie simulation. Bieke1991)*
affrme que <«pour un usinage plus économique, une des condjii@alable plus
importante est avoir des conditions de coupe ideald.es parametres de coupe seront
recueillis auprés de plusieurs sources: du logiciglisé, programmateurs et
collaborateurs qui travaillent avec les CNC. Cenpest important parce que chaque
piece a une géométrie différente ce qui implique tpus les parameétres de coupe

soient ajustés a la géométrie a usiner (Park et K888; Hatnaet al, 1998).

'2 in Weinert, Enselmann et Friedhoff (1997:325)
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Les parameétres de coupe efficients pour le fraisag@&té un probléeme pendant presque
un siecle et actuellement, plus que toujours, lesameétres optimales de fraisage
continuent a étre une grande préoccupation poyhkse de production ayant une
grande nécessité de les optimiser face a leur gremportance dans le monde actuel de
la fabrication (Tolouei-Rad et Bidhendi (1996), &abl (1996), influencant

directement les temps de production (base de owtéstigation). Les paramétres de

coupe a specifier dans cette étude seront :
- incrément axial (déplacement en Z de I'outil, paeaux) (ap) ;

- incrément radiale (déplacement latéral de I'dp(&k).
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Source: Ferreira, 2001:34

Faisant appel aux deux facteurs au-dessus présemigseut arriver aux parametres
utilisés en CNC et, comme Agapiou (1992) défend,existe trois parametres
fondamentaux pour I'optimisation de l'usinage enchiae-outil CNC. Ces parametres

sont les suivants:
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- rotation maximale (S) possible ;

- avance minimungdans I'approchement outil-acier)@atance maximur{F) (en coupe)
possible ;

- maximum incrément axial (ap)/radiale (ae) possité la fraise au moment de la

coupe.

Un probleme fondamental observé dans l'applicaties paramétres de coupe
recommandeés par les fabricants est la différente &s conditions que I'on obtient en
laboratoire et les conditions réelles du travags ltests réalisés par les fournisseurs
d’'outils sont effectués dans des conditions optmadt ne sont pas adéquats pour la
réalité de la fabrication des moules, c'est-a-dies, tests sont développés dans un
environnement contrélé (température constante)c ales équipements adéquats a
I'outil, par exemple, pendant que dans les entsegrla température n’est pas constante
et, frequemment, il est nécessaire adapter ledsodisponibles dans le marché a
I'ensemble des machines. Par conséquent, les pnoggiteurs et operateurs des CNC
doivent baisser les valeurs des parameétres de cagmenmandées, s'adaptant aux
conditions des équipements, outils, accessoiré® antres. Selon Adamczyk (2004), le
choix des paramétres de coupe détermine les résalés tests des outils utilisés en
production, qui peuvent étre trés semblables aréeks » (conditions d’usinage), et il
doit étre pris en compte plusieurs criteres conimsuie de I'outil et les spécificités du

processus d’usinage.

La Tekniker IK4 Research Alianc€008) a realisé une étude avec l'objectif de
comparer les temps d’'usinage conventionnel avex delthaute vitesse et ceux de haut
rendement, faisant appel a un changement des paesm@e coupe utilisés, ainsi
comme est présenté sur la Figure 5. Ce qui distingsi trois modéles d’'usinage est la
vitesse de coupe qui, en fin de compte, permetanm&ioration dans les temps finals.
Par exemple, le fraisage de haute vitesse a uesseitde coupe 5 a 10 fois supérieure

au fraisage conventionnel pour le méme matériel.
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Figure 5 — Parameétres de coupe de l'usinage coioverat, de haute vitesse et de haut

rendement

SourceTekniker(2008

)

Cependant, entre l'usinage de haute vitesse et dellhaut rendement sont énoncés

d’autres différences en plus des déja mentionnesgdres de coupe (voir Tableau 3)

qui peuvent influencer les temps d’usinage.

Tableau 3 — Difféerences entre I'usinage de hauesse et 'usinage de haut rendement

Usinage de haute vitesse

> Usinage de haut rende

Magnitude portée

Rendement supérieur

(cm/min)

Volume de coupeau par
unité de temps (cffmin)

Programmation

Fraisage volumétrique 3D
Surfaces complexes

Fraisage volumétrique 2D
Facteurs déterminants ap
ae, fz

Capacité de la machine

Capacité de fraisage en 3
Haute vitesse
d’avancement, dynamique
amortissement
“construction légere”

DCapacité de fraisage en 2

Force élevée de coupe,
'élevés pair raideur et
robustesse

Coupeau

Coupeau fin flottant et en
forme d’aiguille

Volume élevé de coupeau

Domaines d’application

Estampage et finitions
Construction de moules et
outils de finition

Fraisage de dégrossissag
Structure de parois minces

Secteur aérospatial
Construction de moules et
outils de dégrossissage
Pieces plates et plaques
cPieces cubiques et caisse
5 Pieces en série en
aluminium

SourceTekniker(2008)

ment
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Dans l'usinage de haut rendement on peut obtesiad&liorations significatives car le
volume de matériel enlevé augmente radicalemert Bsggmentation de la vitesse de
coupe, qui se traduit par 'avance de loutil (mrmt®. Malgré le taux élevé
d’enlevement de matériel, les forces de la cougdiqaees a l'acier, a travers l'outil,
diminuent radicalement, car lI'incrément (radialagtal) est aussi inférieuEn méme
temps, la qualité de surface usinée est améli@éamme dans toute technique, il existe
aussi des aspects moins favorables comme est lelecda vie utile de l'outil qui
diminue avec 'augmentation de la vitesse de cafpel souffre une plus grande usure

(voir Figure 6).

Volume da apara

Qualidade
superficial

Forgas de corte

Vida da ferramenta

Velocidade de corte .

Figure 6 — Effets de lI'incrément de la vitesse depe sur I'outil

SourceTekniker(2008)

Ainsi, Teknikera mesuré les temps de réalisation de différentésatipns, utilisant les
trois formes d’usinage ci-dessus présentés (vditebal 4) et a conclu que l'usinage de
haut rendement permet une réduction de temps dadsel des 80% quand compare

avec l'usinage conventionnel.

13 . TS . ez .
mm/min (millimétre par minute) est I'unité de mesure de I’avancement de I'outil
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Tableau 4 — Mesure des temps d’usinage — étudeklaker(2008)

Usinage Usinage de haute| Usinage de haut
conventionne vitesse rendement
Usinage d’ébauche 58 min 20 min 11 min
Usinage de reprise _ ) _
d'ébauche 28 min 26 min 26 min
Pré-finition usinage 5H 30 min 5H 30 min 13 min
Finition de rayons 11 min 11 min 3 min
Finition des plans 1 H 20 min 1 H 20 min 47 min
Finition des bitangences 24 min 24 min 10 min
TOTAL 8 H 46 min 8 H 11 min 1 H 50 min

Fonte:Tekniker(2008)

5.5 L’optimisation du processus productif dans I'lndustie Portugaise des
Moules

L’organisation du processus productif est de pluples importante car, actuellement,
les clients exigent des délais de livraison de plugplus courts. De cette facon, il est
essentiel réduire le temps de production, unedoeés celui-ci peut influencer le respect

des délais de livraison des moules.

Afin d’atteindre cet objectif, I'entreprise pouradopter deux stratégies : investir en plus
d’équipements ou, d'un autre c6té, mieux utilises fressources disponibles dans
I'entreprise. Mukherje e Ray (2005:18) ont affirdans un de leur articles qudl «
n'existe pas une méthode unique pour 'optimisatdanprocessus de coupe de metal
c’est pourquoi dans cette étude, il a été choig simatégie durable de fraisage qui
implique le changement des parametres de coupe.

L’objectif est d’'observer, modifier et mesurer temps pendant une phase du processus
productif du moule avec l'intention de le rendragptentable, non par l'investissement,
mais par I'adoption de nouvelles formes d’exécuti@hanger le processus d'usinage
sans changer I'état final de finition de la zoneutaate de la piece, permettra maintenir
la valeur ajoutée de la qualité de la finition, wagactéristique de I'lPM, et en méme

temps réduire la consommation de ressources, naamlas énergétiques. De cette
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facon, il est important identifier les plus gramuieblémes dans la précision de l'usinage
qui, selon Weinert, Enselmann et Friedhoff (1998)32ont la <aible fiabilité du
processus due a la variabilité entre les conditiolescoupe spécialement dans la pré
finition ; les forces de coupe provoquent la flexae I'outil qui, a son tour origine de

|égeres déviations provocant des imperfectiondassuperficie fraisée.

Pour résoudre les problemes identifies, Weinerselfnann et Friedhoff (1997:325)
présentent comme solution’adaptation de la vitesse de coupe a la rotatiaisént
appel a des logiciels appropriéset la possibilité de @ompenser la déviation/flexion
de l'outil et la compensation de I'outil Ainsi, la piece utilisée pendant la simulation
(voir Figure 7) réalisée par Weinert, EnselmannFeiedhoff (1997:326) «est
constituée par des surfaces avec un niveau €élemélidaison et des zones plates. Les
outils utilisés ont été des fraises sphériquegasds plates. L'usinage a été effectuée

faisant appel a un logiciel (non spécifié) qui caEs parcours de I'outil optimisés

Par I'analyse de la Figure @h peut observer, a travers la légende, que d&Esaiites
sont obtenus entre le dessin 3D (image B) et leepisinée (image A). Ces disparités se
doivent au fait de I'outil fléchir en contactanteavi’acier (pendant le fraisage) causant
'usure, ce qui provoque de petites modificatioéemgétriques réelles (qui n’existent
pas dans un dessin 3D), soit par exces, soit pautdelativement a la valeur nominal

du modele tridimensionnel.

Milled workpiece CMM-measured
contour-faults

J,_‘_',,.u—-.\‘ -

Values of contour- — 0 - 0.01mm [l 0.02-0.03mm

faul [y |
s i 001-002mm M 003-c04mm

Figure 7 — Piece utilisée par Weinert, Enselmarifriedhoff (1997) pour les
simulations contenant les déviations provoquées$ @ail apres I'expérience

Source: Weinert, Enselmann et Friedhoff (1997:326)
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Les conditions d’usinage utilisées par Weinert,éimann et Friedhoff (1997:326) ont
été « exécutées a une température normale, acer e dureté utilisée pour des
moules(1600 N/mr) et usiné directement sur I'acier avec une tecbgi@ d'usinage
de haute vitesse (HSC - High Speed Cuttinggs résultats obtenus par Weinert,
Enselmann et Friedhoff (1997) pendant l'usinagatietment a la géométrie 3D
indiquent que le résultat optimum est compris eftB® et 0,04 mm d’écart, ce qui
indique que l'outil est soumis a des forces de eagyn provoquent sa flexion, résultant
dans une coupe ou par exces, ou par défaut. Lesrauaffirment aussi que pour
atteindre des résultats satisfaisants au niveala @iaition de surface usinée (valeurs
compris entre les 0,02 et 0,04 mm), le ratio handéameétre de l'outil ne peut pas
excéder la valeur de 5, une fois qu’en utilisard datils élevés (pour des usinages
profonds) les résultats de finition de surface soains satisfaisants. En ce sens, il est

déduit qu’il faut utiliser un ratio hauteur/diangtte 'outil différent de 5.

La capacité d’optimiser les ressources humaine&dteprise permet que celle-ci ait
des bénéfices, ainsi comme son client, une foiscglig-ci sera satisfait avec le respect
des délais (augmentation de la compétitivité) dakeicant rentabilisera les ressources
de I'entreprise. La meilleur gestion de certairgsoairces, notamment la main d’ceuvre
et I'énergie, permettra livrer le moule que le mlielésire, avec un colt de production
plus bas d( a I'organisation efficiente du procegswwductif, a la diminution du temps
d’exécution du travail et a une plus grande efficeede la consommation énergétique,
entre autres facteurs. Selon El-Haggar (2007), iemndant les colts de production
I'entreprise pourra maintenir le prix de vente daume, arrivant a augmenter le profit
provenant de celle-ci et, au méme temps, diminterpact environnemental de
'organisation en minimisant différentes consomuri (comme énergie et
consommables). D’'une autre c6té, elle pourra iectians le moule un service qu’elle
ne pouvait pas offrir jusque-la, a savoir une musnde réduction dans les délais de
livraison tout en maintenant la qualité et en augan® la durabilité économique et
environnemental de I'entreprise. Ces transformatiorénent a une croissance de la
satisfaction des fournisseurs, collaborateursientd, avec une meilleure performance

environnementale et social et une augmentatiopdis (Epstein, 2008).

La consommation d’énergie et sa répercussion amnsddts de production sont un défi
pour les entreprises et, par conséquent, la régucdks temps productifs assume une
importance particuliére une fois qu’elle influerdieectement le colt de production et la
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consommation d’énergie de la part de I'entreprilsest encore important de souligner
gue la réduction de la consommation d’énergie perame diminution directe de

I’émission de dioxyde de carbone (80

Le 26 janvier 2012, I'INE a présenté les résultsindustrie de 2010 concernant le
niveau d’énergie consommeée dans lindustrie manufere, dans laquelle s’inclue
'lPM. Comme l'indique la Figure 8, il s’est vériune diminution générale de la
production de dioxyde de carbone ({fPendant la période de 2006-2009.

12.000
10.000
8.000 —
6.000
4.000
2.000
0

Energie

2006 2007 \ 2008 | 2009
Diéxido de Carbono (CO2)

— IndUstria
Transformadora 9.912 9.993 9.611 8.279
(x1000 ton)

Figure 8 — Emission de dioxyde de carbone {Ci@ I'industrie manufacturiere

Source: INE, Rapport Statistique de I'Environnendit0, publié en 2012 (INE, 2012)

Allant a lI'encontre de la demande faite internaglement par 'ONU (2011a)
concernant l'insuffisance des ressources naturadeStratégie National pour 'Energie
(ENE 2020) a pour ebjectif promouvoir I'efficience énergétique, colndant I'objectif
de réduction de 20% de la consommation d’énergialdi en 2026> (INE, 2012:25).
L’optimisation du processus productif dans le sactdes moules permet que les
entreprises contribuent pour I'efficience énergétigce qui permet non seulemeria
réduction des émissions par le secteur énergéetqUNE, 2012:25), comme la
durabilité environnemental du secteur énergétigeNE, 2012:25) et I'incrément de la

durabilité environnemental et financier de I'lPM.

Il est importante de souligner que, selon I'INE 12)) pendant la période de 2006 a
2009, lindustrie (de fagon générale) a consomm® 2ie la production d’énergie

électrigue, ce qui montre une décroissance de lduéoa la diminution de I'activité
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industrielle résultante de la crise économique radadqui a débuté fin 2008 (voir
Figure 9).
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Figure 9 — Consommation d"énergie finale par sect@gtivité

Source: INE, Rapport Statistique de I'Environnendit0, publié en 2012 (INE, 2012)

6 Hypotheses
En nous appuyant sur la revue de la littérature gleestions de départ et les objectifs

Proposes, il est prétendu tester les hypothéesearses, a savoir :

H1 — Le fraisage durable influence directementéasps du processus productif.
H2 — Le fraisage durable permet de diminuer le hgmme/machine.

H3 — Le fraisage durable permet de diminuer la comsation d’énergie électrique.

H4 — Le fraisage durable permet de diminuer lesssions de dioxyde de carbone
(COy).

H5 — Le fraisage durable est également applicabdkesanoules de différents tonnages.

H6 — La zone non projetée de la zone de jointeuémite les temps du processus

productif.
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7 Modele de recherche
Cette recherche a été construite autour de diffei@ncepts, rendus opérationnels entre

eux. Ainsi, il a été construit un modele de recherc

| H5
== Tonnaze
1
— Zone non projetéss
! H6 | d= la zone d= L2 jointe
L'optimisat | '
ion du Lo ' ——
— Conventionnsl|: ! H1 : 1 Dev _Iluppamant
Fretees ! w ; durabla
i — ; = s :. _ .E
- Durable Taf:np de . économi
procuction : exescution =
(fraizagz) ' : : "

5 H2. Temp / 5

E > homme'machine :

: H3 .| Consommation :

| dénergie dlectrigue
in-
| Emissions de CO2
Vi | VM | VD | Résultats

Figure 10 — Modele de recherche

Propre source
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PARTIE Il
Dans cette deuxieme partie il est expliqué le @sge de construction de la recherche
dans tous ses moments : collecte d’informationgjeteode recherche choisi, population
a qui est destiné, construction de I'échantilloaxactérisation de I'entreprise ou s’est
déroulé I'étude, les variables et les groupes ddrgle et expérimental, recueille et
définition des parametres de coupe, le modéle rdelation par ordinateur, le logiciel

utilisé, et finalement, la validité interne et exie de I'étude.

8 METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Chaque travail de recherche exige une méthodolsgéxifique avec I'objectif de
fournir a l'investigateur un chemin défini pouratidre ses objectifs, améliorant ses
connaissances. Ainsi, il sera caractérisé le comtex I'étude s’est développée et sera

expliquée la méthodologie qui permettra les résiligorésenter.

8.1 Collecte d’information : données primaires et secataires

Selon Silva (1981), l'utilisation d'ordinateurs pest atteindre une plus grande
précision car on parvient a un meilleur stockagendeéles de simulation, bien comme
a une plus grande flexibilité dans la constructierces modeles et de la programmation
effectuée sur le logiciel, c’est pourquoi ils furda moyen défini pour obtenir les

données primaires.

L’information primaire est caractérisée par le f&t ne pas exister encore avant de se
développer une recherche une fois qu’elle est cspéeifiquement pour elle. Dans ce
cas concret, les données primaires seront obteausimulation, avec 'objectif de
valider, ou non, les hypotheses a tester a la difé&ude. Pour cela, ces simulations

iront se faire dans une entreprise de moulddglaenha Grande, LeiriaPortugal.

Dans cette recherche, il a été mis en évidence selement la facon comme
I'information a été obtenu mais aussi sa qualité@si la sélection de I'information fut
faite en prenant en compte son actualité, précisibpertinence une fois gu'il est
considéré comme information secondaire toutes tesées qui existent et qui sont
disponibles pour étre utilisées. Dans ce conteXeitres recherches ont été consultées
ainsi comme des articles scientifiques, des ceuscentifiques, des revues de la

spécialité comme « Le Moule » et autres informatipartinentes pour cette recherche.
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Il est important de souligner que pendant toutrlec@ssus de collecte d’information,
Nnous ne sommes pas parvenu a trouver des étud@sgeiep semblables a celui-ci dans

le secteur des moules.

8.2 Type de Recherche

Avec cette dissertation, il se prétend comparertéesps de simulation du fraisage
conventionnel avec les temps de simulation dudggsdurable (a développer dans cette
étude). Pour arriver a cet objectif, I'investigatara s’engager vers une recherche
expérimental du genre prédictive de causdhttin et Filion, 2006; Sampieri, Collado
et Lucio, 2006), car il se prétend qu’'une varigieduise un effet sur une autre (Fortin
et Filion, 2006; Sampiegt al, 2006).

Ainsi, il sera utilisé une population d’éléments Bsquels ira se pencher I'étude et se

mesurer les effets des variables définis.

8.3 Population

La population étudiée pour cette dissertation esstituée par les moules pour injection
de plastique produits dans I'entreprise ou s’estowlé la recherche pendant un
intervalle spatio-temporel situé sur I'année de@Qlla été choisi ce groupe de moules
pour deux raisons :

- selon la direction, I'année 2010 fut une annéprésentative de l'activité de
I'entreprise ;

- 'entreprise produit des moules pour différergsteurs, ce qui nous mene a un marché

complet quant aux modeles de moules et tonnage.

De cette facon, la population-cible (56 moulesljaéie dans cette recherche fut toute la
production de moules pour injection de plastiqued@hnée de 2010, d’'une entreprise
de Marinha Grande Cependant, I'étude porte sur un total de 112gsieane fois que
chaque moule possede un noyau et une matrice tesmeent, ainsi la simulation

d’'usinage porte sur 56 noyaux et 56 matrices.

En ce sens, a chacun des moules sera attribué mn@rowséquence pour mieux

identifier la phase des résultats, c’est-a-direlaamatrice du premier moule sera
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attribuée 1C et au noyau respectif sera attribué D& cette fagcon, nous saurons

toujours de quelle piéece il s'agit (matrice ou noyat de quel moule.

Par la suite il est expliqgué la fagon comme s’aststruit I'échantillon pour cette

recherche.

8.4 Echantillon

De facon a homogénéiser la population-cible paredsion de moule (tonnage), avant
I'étude proprement dite il a été effectué un actempnt en blocs par dimensions de
moules (tonnage) (Fortin et Filion, 2006), une fpie les auteurs cités laissent I'option
de pouvoir se faire avant ou apres I'étude. Comaseblocs de I'accouplement ont des
tailles différentes, il a été effectué un échamtiiage aléatoire avec chaque strate
proportionnel a la taille de la population, permett«a l'investigateur d’utiliser un
échantillon plus petit et obtenir le méme degré réprésentativité qu’avec un
échantillon plus granc (Fortin et Filion, 2006:317; Sampiet al 2006).
L’échantillon en étude est constitué par 36 mogesnéro maximum qui a été établi
comme étant possible d'étre analysé a traversmalation, compte tenu la période de
temps disponible pour la réalisation de la dissertaorganisés en strates (ou classes)
par tonnage, dont la quantité de moules pour chatyate fut calculé sur la base de la
proportion de I'échantillon vis-a-vis de la popigat de facon a contréler les effets de

cette variable médiatrice.

Comme I'Association National de I'Industrie des NemiCefamo) ne posséde pas une

échelle de dimensionnement des moules, Rodrigl2(269) en a créé une lors de sa
thése de doctorat, fondée sur des entretiens effe@ 63 dirigeants de haut niveau de
'IPM. L'unité de base pour la classification dedamension des moules sera la tonne

(Ton).Ces classes sont représentés sur le Tableau 5
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Tableau 5 — Classes de dimensions des moules \ighd#sn du type de moule

(unité Tonne)

Dimension Désignation du
(Ton) type de moule
10; 0,25] Trés petit
10,25 ; 0,75] .
Petit
10,75 ; 2]
12; 9]
Moyen
15; 10]
110 ; 20] Grand
120 ; oo Tres grand

Source: Rodrigues (2002:169)

Les moules de la population étudiée ont été classés les données qui figurent sur le
Tableau 5, ce qui permet de stratifier tous leslewcompris dans I'étude (voir Tableau
6).

Tableau 6 — Distribution du n. © d’éléments a asalyans chaque strate

Dimension Eléments
(Ton) (Nh)**
10 0,25] 3
10,25 ; 0,75] 7
10,75 ; 2] 23
12; 5] 9
15; 10] 8
110 ; 20]
120 ; oo 3
Total (N) 56

Propre source résultante de I'étude

“Nh est la valeur stratifiée, c’'est a dire, est lmétp d’éléments effectif & analyser dans chaqagestr

Pagina | 37



A partir de la taille de I'échantillon, il a été aessaire de trouver un facteur (sh) qui
puisse homogénéiser la quantité de pieces a rdgrehaque strate de fagon a avoir une
représentativité égale dans tous les strates (FettFilion, 2006), une fois queLa
stratification augmente la précision de I'échamtil et implique I'utilisation délibérée

de différentes tailles de I'échantillon pour chacigate» (Sampieret al, 2006:259).

bY

Avec cette pondération (proportion a utiliser eraqure strate -sh), la probabilité
d’obtenir un échantillon (de moules) représentatifmente, Amyotte (1998) Ainsi,
'Equation 1 présente le mode de calcul pour troledacteur de proportionnalité cité,

dans lagquell® est la taille de la population eest la taille de I'échantillon utilisé.

Equation 1 — Proportion a utiliser dans chaquees(sh)

36
=— =0,64

h_n
SUEN Te

Apres avoir calculée la proportion a utiliser dahaque stratesbi = 0,64), I'échantillon
de chaque stratalf) a été calculé, en recourant & la multiplicatiotreeproportion gh)
calculée dans 'Equation 1 et la valeur stratifiditialement (\Nh) présentée dans le
Tableau 6, c’est a dire, le numéro d’éléments &ffea analyser.

Equation 2 — Taille de I'’échantillon pour chaquatgti (nh)

nh; = sh* Nh; =1, 2, ..., 7

Apres avoir trouvé le numéro défini de moules audampar stratenfy), il a été ajouté
toutes les valeurs résultantes de I'Equatiode2facon a constituer I'échantillon de la
rechercher), soit,

Equation 3 — Taille de I'’échantillon probabilisteasifié (n)

n=Y,nh; ,pourchaque strai€i=1, 2, ..., 7)

' in Fortin et Filion (2006)
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Le Tableau 7, a la suite du Tableau 6, montredssltats provenant de I'Equation 1,

Equation 2 et Equation 3.

La taille de I'échantillon stratifié utilisé dangtte recherche est = 36 moules (36

matrices e 36 noyaux), pour un total de 72 pieces.

Apres avoir trouvé la taille de I'échantillon pothiaque stratée (nh), l'investigateur a
choisi aléatoirement les représentants de cha@ssecla incorporer I'échantillon issue
de I'Equation 3 (échantillon probabiliste stratifiget qui sont sur le Tableau 7. A cela

il est appelé échantillonnage aléatoire stratdfé,tous les éléments de toutes les classes
ont la méme probabilité de faire partie de I'éciilam, en renforcant la représentativité
de celle-ci (Fortin et Filion, 2006). Les valeunstenues pour chaque échantillon de

chaque stratenfy) ont été arrondis selon la procédure habituelle.

Tableau 7 — Classes de dimensions des moules fanii€) avec échantillons par strate

_ _ Pourcentage d’éléments de 3 _
Dimension ) ) ) Echantillon
ElémentsIh) | I'échantillon face a la dimension de
(Ton) . par stratergh)
la population ¢h)
10; 0,25] 3
10,25 ; 0,75] 7 4
10,75 ; 2] 23 15
12 ; 5] 9 6
0,64
15; 10] 8 5
110 ; 20] 3
120 ; oo 3 2
Total (N) 56 36

Propre source résultante de I'étude

En prenant pour base les résultats de I'étude pécinantillon de 36 moules (voir

Tableau 7) il a été estimé la valeur de I'écaretge la population a partir de la valeur
de I'écart-type de I'échantillon, de fagcon a cadculine estimation pour le niveau de
précision des résultats. De facon a que le niveacodfiance soit élevé, I'investigateur
a travaillé avec un degré de 95 % et a été utdisérmule de calcul présenté par Daniel

et Terrell (1995), comme I'est décrite par I'Eqoati4 (voir ci-dessous Echantillon).
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Une fois que I'étude effectuée retombe sur les 86les constitués par leurs matrices et
noyaux, il est présenté dans le chapitre ANALYSE BISCUSSION DES
RESULTATS (voir Fraisage) une estimation pour les\ps d’exécution des deux, a

partir de 'Equation 4.

Equation 4 — Précision de I'estimation des difféendes temps de simulation

o N—-n

d=Z\/—E m y

~

ou:
d - Niveau de précision de I'estimation du temp&eob d’apres I'échantillon, c’est-a-
dire, I'écart (ou I'erreur) maximum de I'estimatiale temps obtenu avec I'échantillon

face au temps qui s’obtiendrait avec la population.

Z - Valeur de la distribution Normal standard cependant au degré de confiance
désiré. Dans cette étude l'intervalle de confiagstede 95%, c’est pourquoi nous avons

une valeur correspondante pour Z de 1,96.

o — Ecart - type de la population (valeur a estitegrant en compte les résultats de

I'étude pour I'échantillon de 36 moules).
n - Dimension de I'échantillon (36 moules).

N - Dimension de la population (56 moules).
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8.5 Caractérisation de I'entreprise ou s’est réalisé étude

En 2010 (période pendant laguelle a commencé oetteerche) I'entreprise ou s’est
réalisé I'étude a obtenu la certification NP EN 19@D1:2008 par la TUV (Technischer
Uberwachungs-Verein — entreprise allemande degiiestde services et certifications)

et a facturé 3,5 millions d"euros avec la fabrocatie 56 moules.

Le parc de machines de I'entreprise en 2012 étaistitué par 9 fraiseuses CNC (ou
s’incluent les centres d’'usinage de 3 et 5 axefhi8euses conventionnelles, 3 tours, 6
rectifieuses, 5 érosion de pénétration, 1 erosmfild2 aléseuses, 2 CNC de percage
profond (une de 3+1 axes et l'autre de 3+2 axesfudllement, I'entreprise emploie 63

collaborateurs.

8.6 Procédures pour la simulation

Faisant appel a un logiciel de programmation disdgge (création du parcours de I'outil
pour machines CNC) utilisé tous les jours danstiaprise, il se prétend simuler deux

modeles de fraisage.

Pendant la revue de la littérature effectuée pawdstigateur, il n'a pas été trouvé
d’études semblables a ce qu'il est prétendu faio& Chapitre 5.5), ainsi il a été défini
deux concepts, de facon a clarifier les procédadeptées pendant I'étude, a savoir :

simulation/fraisage conventionnel et simulationgage durable.

La simulation/fraisage conventionnel convenue dans cette étude est vue

comme étant le modele de simulation/fraisage qéris@ctuellement — le méme

modele d'usinage de la zone moulante et de lagoint

La simulation/fraisage durableconvenue dans cette étude est vue comme étant

le modéle de simulation/fraisage qui se prétendsgmter — implique une

différenciation de finitions entre la zone moulartda zone de la jointe. Avec

ce modele de fraisage, lincrément axial et/ou akhdaugmentera selon

I'opération de finition.

Ces simulations seront effectuées sur les matretetes noyaux de I'échantillon
sélectionné a partir des 56 moules (de différediegensions/tonnage) produits dans

I'entreprise pendant I'année de 2010.
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Pour atteindre les objectifs proposés (voir che@tl), des simulations seront faites en
ordinateur de facon & comparer les temps des diongaconventionnelles et durables.
Pour cela, il sera fait appel a un logiciel d’'ugi@egvoir chapitre 8.11), qui est utilisé

tous les jours dans I'lPM.

Il a été choisi cette méthode pour la collecte danges (simulation), une fois que,
selon Silva (1981), la simulation utilisée en catgede recherche prétend déterminer
les valeurs optimales des parameétres qui décrieeptocessus en étude, permettant
une approche plus réaliste et précise du problémmsi, comme Weineret al ont fait

en 1997, les pieces simulées dans cette dissartatibaussi des surfacesavec des
degrés d'inclinaison et zones plates élevédans lesquelles seront utilisés des outils
sphériques et toriques (voir Tableau 8), faisamieh@ un logiciel «ui crée des

parcours d’outil optimales (WorkNQ.

La Figure 1lillustre une matrice ou noyau avec la séparation ztmmes moulantes
(numéro 1) et de la jointe (numéro 2). Quelqueslawpourront avoir une ou plusieurs

matrices moulantes, c’est pourquoi deux zones@@sentés avec le numero 1.

b2

Figure 11 — Identification de la zone moulanteg e la zone de jointe (2) d’un moule

Propre source

Pendant I'usinage, beaucoup de programmateurssti@glient pas la zone moulante
(numéro 1 de la Figure 11) de la zone de la jdimtenéro 2 de la Figure 11), effectuant
seulement undéenétre d’'usinage®u un usinage mixte (la méme fenétre contient une
partie de la zone moulante et une autre de la derneinte), ce qui conduit a un fraisage
unique. De cette facon, la zone de jointe mainfemiéme niveau de qualité de la zone
moulante. Ce genre d’approche est appelée simulfxicsage conventionnel, telle

comme I'a été décrite.
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Le fraisage (durable), proposé dans cette disgertabnsiste dans l'utilisation dieux

fenétres d’'usinage, da fagcon a maintenir le trawiitel niveau de finition pour la
moulante (premiere fenétre d’'usinage — numéro ladeigure 11), lors que dans la
deuxieme fenétre d’'usinage (numéro 2 de la Figieillse prétend une finition d’'un
bon niveau mais de qualité différente de celle otfi@ lors de la premiere fenétre
(augmentant le passage latéral ou axial, en coit®@mec 'opération). De cette fagon,
«I'ame » du moule est la zone moulante, pendast lguzone de jointe a comme

fonction délimiter et supporter la force de la fetare du moule.

La dénommeée « ligne de jointe du moule » (lignegimare par ou le moule est ouvert)
permet la séparation de la matrice et du noyaue €démoulage’ de la piece de
plastique. Pendant la phase de projet, la ligneidee est définie aprés la conclusion de
la piece en plastique et, par conséquent, c’egiriglexité du démoulage de la piece de
plastique qui définira la complexité de la ligne jdmte, ce qui se reflete sur la ligne

d’ajustement de la matrice et du noyau.

Pendant la phase de montage du moule (section d¢ag®), les opérateurs doivent
garantir que les zones de jointe du noyau et ded&ice s'approchent de facon a
maintenir le méme intervalle au long de toute laezmoulante. De cette fagcon, quand
le plastique chauffé (liquide) est injecte, celune sort pas de la zone moulante. Quand
ces aspects techniqgues ne sont pas obtenus, larenptemiere envahit la zone de

jointe, levant a une piéce avec bavures.

Méme pour la plus parfaite des finitions de la zae jointe, et du respect du fraisage
par le 3D programmé, les collaborateurs du montagetoujours la nécessité de les
retoucher/affiner, de fagcon a garantir que les zaleejointe de la matrice et du noyau
coincident évitant ainsi des infiltrations. Comras bpérateurs daontageont toujours

la nécessité de retoucher/affiner les zones daeejocelles-ci peuvent avoir une qualité

de finition de surface différente de celle réaliséela zone moulante.

En somme, les programmateurs doivent maintenirulalit¢ de surface de la zone
moulante, tel comme il est fait actuellement, etvemt sacrifier la qualité de surface de
la zone de jointe (comparativement a la zone meejamugmentant les incréments
radiaux et axiaux (selon l'opération de finitiome facon a diminuer les temps de

fraisage.
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Pendant tout le proces, le programmateur doit tmmitompte la qualité de la finition de
la surface de la zone de jointe, de facon a qudgera phase de montage (section de
montage) les opérateurs n'aient pas une augmemtdédeur travail di a I'excés de

matériel ou rugosité excessive dans les zonesite jpar exemple.

Ainsi, les temps de simulation (conventionnels atatlles) seront enregistrés par
I'investigateur pour le méme type de moule et idtement comparés, de facon a
déterminer de possibles différences de temps, lavénalité d’optimiser le processus

productif et permettre d’économiser dans l'utilisatdes ressources.

Apres l'obtention des temps, il est prétendu simptaur savoir I'influence que ceux-ci
ont concernant la consommation moyenne d’énergidegaequipements d’usinage, la
quantité de dioxyde de carbone (£@®mis ou pas émis par la consommation d’énergie
électrigue, ainsi comme les heures d’homme-machéoessaires a la matérialisation

des simulations citées (conventionnelle et durable)

Les résultats obtenus permettront de tirer deslgsions et les confronter avec les

questions et hypothéses avancées par cette étude.

8.7 Variables

Comme il I'a été dit, cette recherche est du tgpadictif-causal, plus précisément du
type expérimental, ce qui implique présenter lanitén et opérationnalisation des

variables.

Selon Tuckman (2000) et Fortin et Filion (2006),viriable indépendante (VI) est
I'élément qui est introduit, manipulé et sélectiénpar linvestigateur de facon a
déterminer sa relation avec le phénomene obseest;&-dire, la variable dépendante
(VD). La VI est modifiée par le chercheur de fagogvaluer son influence sur la VD,
c’est a dire, elle est une cause nécessaire dangéquence déterminée ; c’est ce qui
provoque un effet déterminé. Ainsi, ce qui est &bt la facon comme ce facteur se
reflete sur lautre. Fortin et Filion (2006:171)fiahent encore que ka variable
indépendante, aussi appelée de variable expératesrgst considérée comme la cause
de I'effet produit sur la variable dépendanie
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Tuckman (2000) affirme que la VD est le facteurashé et mesuré pour déterminer
I'effet de la VI, c’est-a-dire que la VD est celle qui souffre I'effet de la variable
indépendante ; c’est le résultat prédit par I'intigateur» Fortin et Filion (2006:171).
Cette VD est aussi désignée par Fortin et Filidd0@)} devariable critere ou variable

expliquée.

Dans cette étude, au-dela de la VI et de la VD, dm$ables médiatrices seront
également définis (VM), une fois qu’il est consiélém possibilité de que celles-ci peut
influencer la relation entre la VI et la VD ci-dassprésentés. La VM est une variable
indépendante secondaire, sélectionnée pour détermiielle affecte la relation entre la

variable indépendante essentielle et la variabpedante (Tuckman, 2000):

«Si linvestigateur est intéressé par I'étude deffée de la variable
indépendante X sur la variable dépendante Y, maspecte que la relation
entre X et Y est modifiée par le niveau d’'un teoree facteur Z, alors Z peut
figurer, dans cette analyse comme une variable ateéck» (Tuckman,
2000:126).

Dans ce contexte, il est considéré X (VI) les tydessimulations (conventionnel et
durable), Y (VD) le temps résultant de la simulataffectué, consommation d’énergie
et ressources humaines et Z (VM) la dimension @gehdu moule, la zone de jointe du
moule, la zone non projetée de la zone de joiatelureté de I'acier a usiner (2311,
2344, 2738, 2738HH, entre autres duretés), le daranachines de I'entreprise, la
géomeétrie de la piéce, entre autres facteurs,aiaafl’il se ‘suspecte’ que ces variables
médiatrices affectent directement la relation enaeable indépendante et variable

dépendante.

Les variables de contrdle (VC) sontles facteurs que I'expérimentateur contréle, pour
annuler ou neutraliser n’importe quel effet queyrtk autre fagon, pourraient avoir sur
le phénoméne observg Tuckman, 2000:129). C’est la raison pour lagelbmme il a
déja été dit dans les Procédures pour la simulaiiGera seulement modifié entre les
simulations, l'incrément axial (opération en niveduet radiale (opération de finition
plan parallele)selon le type d'opération a effectuer, ne modifipas autre type de
parametre technique dans la programmation (rotatieance, entre autres), de fagon a

neutraliser quelconque influence de ces facteurkesuésultats de I'étude.
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Les variables étrangeres (VE) ou parasitesont présentes dans toutes les études et
peuvent exercer un effet sur les autres variablaafiiencer ainsi les résultats d’'une
recherche» (Fortin et Filion, 2006:172), c’est pourquoi,aeFortin et Filion (2006), le
réle de linvestigateur est de réduire les effetscds variables a leur minimum. Ainsi,
I'investigateur a effectué les simulations (coni@mtel et durable), de facon a
diminuer l'effet des VE dans I'étude. Cependantexiste beaucoup de facteurs qui
influencent tous les jours l'usinage et les temfpals d’exécution, c’est-a-dire méme
que la matérialisation des programmes simulés @uionnel et durable) s’effectuent
dans les mémes conditions (le méme équipement, nudtleborateur, méme type
d’outil, méme période/saison de I'année, entreesutrspects), il existe toujours des
anomalies qui sont inhérentes au processus etegpeavent pas étre contrélés (VE),
comme est le cas quand un outil se casse, 'usiéoudtil, la température ambiante,
entre autres. Toutefois, malgré ce qui a été @s, éudes comme celles-ci sont plus
viables par la simulation carles expériences réelles sont plus chéres que lele®
de Simulations Figueiredo (2010:19).

8.8 Groupe de contrdle et groupe expérimental

Tuckman (2000:171) désigne le groupe de contrél@mnoe étant «n groupe de
participants dans une expérience déterminée dorgelaction et I'expérience sont le
plus semblable possibles au groupe expérimentdiedaitement, a I'exception faite de

ne pas étre soumis a ce traitement

Par opposition, il est sous-entendu que le groupéremental sera le groupe sur lequel
retombera toute la manipulation de variables, pqug ce soit possible obtenir des

résultats différents.

Malgré le fait des 36 moules choisis aléatoiremsoient soumis a la phase de
simulation, il a été décidé de désigner par gralgeontrdle celui dans lequel se fera la
simulation conventionnelle, pour deux motifs quatsiés :

- c’'est la simulation qui actuellement s'’utilisendda production de I'entreprise ou se
déroule I'étude ;

- C’est celle-ci qui va étre le point de départmpauiver aux conclusions de I'étude.
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Le groupe expérimental sera celui ou se fera lailsition durable, autrement dit, sur
lequel l'investigateur effectuera la manipulatioa k& VI (incrément axial et radial),

pour qu’il s’obtienne des effets sur la VD (tempssthage).

8.9 Collecte et définition des paramétres de coupe

Dans la construction du programme de finition (NQCentrdle Numérique), en
recourant au logiciel CFAQVorkNg l'investigateur a seulement modifié I'incrément
radial (déplacement latéral de I'outil) utilisanheu stratégie ddinition par plans
paralleles(opération ou la trajectoire de I'outil accompad@econtour 3D) ou ont été
utilisés des fraises du type sphériques, et urément axial (en Z) en recourant a des

stratégies d’usinage par niveaux ou sont utili&sfraisesoriques avec rayon de coin.

Pour s’obtenir des parametres de coupe plus ogtsres finition des zones de jointe,
plusieurs sources ont été utilisées, comme merdiormuparavant: logiciel,
programmateurs et operateurs de CNC. De cette fégdableau suivant (voir Tableau
8) présente les valeurs que les programmateurspétaieurs de CNC utilisent
habituellement pour créer les programmes NC cifs. le tableau mentionné, il
apparait quelgues espaces « sans valeur », cestyusifié par la spécificité de
'opération a utiliser dans l'usinage de ces pieéagsst-a-dire, majoritairement les
fraises sphériques sont utilisées dansdpérationsde finition par plans paralleles,
existant dans ce cagulement l'incrément radial, tandis que les fratseiques avec
rayon de sont utilisées pour les programmes avedndeéments en Z, existant dans ce
cas un incréement axial. Il sera aussi présentévdisirs suggérées par le logiciel.
Cependant, les valeurs pour I'incrément axial (de&ront étre définies selon I'outil a

utiliser, une fois que le logiciel ne fait aucunggestion.

A partir des valeurs minimums (donnés des prograteums. et opérateurs de CNC) et
des valeurs maximums (donnés du logiciel) sont &g les valeurs pour la

construction des programmes avec une simulatiosbdiei{voir Tableau 8).
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Tableau 8 — Synthése des paramétres de coupe

Diamétre Conventionnel Logiciel Soutenable
Type de . . . . .
_ de la Fraisg  Radial Axial Radial Radial | Axial
Fraise
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
6 0,2 0,288 0,25
3 8 0,25 3 0,332 0,3 3
o ® @©
& 10 0,25 i 0,372 0,3 i
< c c
& 12 0,25 8 0,4 0,4 3
16 0,35 0,47 0,5
6 0,1 0,15
£
3 8 0,1 0,15
[}
'g 10 0,15 0,2
= 12 3 0,15 3 3 0,225
o < < ©
S 16 > 0,15 > > 0,25
: 2 2 2
0 20 (fnU 0,175 (fnts ﬁ 0,3
5_ 25 0,175 0,3
2 32 0,2 0,35
35 0,2 0,35

Propre source résultante de I'étude

8.10 Modeéle de Simulation par Ordinateur

Silva (1981:322) considére quela<simulation peut étre définie comme n’'importe
quelle tentative d’obtenir de I'information sur pFocessus par I'intermédiaire de la
réalisation de calculs basés dans le modéle mathiqoeaqui décrit le processuset
Robinson (2004) considere la simulation comme umiation (en ordinateur) d’'une
configuration de ressources, combinés pour foud@s biens et services. Cette
perspective est aussi celle de Silva (1981:322),«d@btention de I'information
relative au processus ou systéeme en étude estsééaglar l'intermédiaire d’un
ordinateur et se traduit par [lidentification, ajtesment de [I'étude, de ses

caractéristiques, parametres et comportements
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Allant plus loin, Silva (1981) ajoute que I'impontze des modéles conceptuels décris et
analysés en termes mathématiques classiques liugricEe par les résolutions obtenus
a travers I'utilisation de I'ordinateur, une foigeycelles-ci possedent plus de réalisme et

permettent d’obtenir des solutions plus précises.

La méthode de simulation présente encore I'avartt@gemportant de permettredes
abordages empiriques basées en tentatives et ésh@arvalho, 2007:7), c’est-a-dire
«méme quand s'utilisent des programmes de simulatiest fréquent recourir a cette
méthode a travers la réalisation de simulationscessives avec différentes valeurs
pour les paramétres du processugCarvalho, 2007:7). De cette facon, on arrive a
appliguer différentes valeurs pour le méme modeétiniensionnel (fichier 3D), de

facon a trouver la valeur optimale pour la pieceanse.

Figueiredo (2010) affirme que les modeles de sitrarapeuvent faire face a des
problemes beaucoup plus complexes comparativerognmadeles mathématiques. De
cette facon, la simulation peut s’appliquer a diégasons hypothétiques et a des
situations réelles (comme est le cas de cette gtudec l'avantage d’étre une

alternative fiable et plus économique par rappdatrdéthode expérimental :

«les expériences réelles sont plus chéeres que ledel® de Simulation,
spécialement en cas de probleme. Méme qu'il pyissedre une quantité de
temps considérable pour développer un modele deladiion, une fois conclu, il
permet au modulateur simuler des mois ou de andéesomportement du
systéme en secondes, ce qui n'est pas viable &geexpériences Figueiredo

(2010:19).

Le facteur économique est extrémement importantecsecteur des moules produit un
bien extrémement codteux ce qui rend impossiblebl@oul’'usinage des zones
moulantes (matrices et noyaux), sous les mémesitmorsd (machine-outil, outils,

opérateurs, conditions ambiantes — thermiquese enitres). D’'un autre coté, un moule
est un outil prototype c’est pourquoi répliquer ligperait un gaspillage, une fois que

ce second moule ne serait pas utilisé.

Pour les raisons présentés précédemment, la siorufat choisi pour la réalisation de
cette recherche parce qu’'elle est la plus adéqdatpoint de vu de I'investigateur, pour

la recueille des temps pour les différents usinaBesir cette prise de décision, il est
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important de souligner qu’avec la simulation, orutpajuster les caractéristiques,
paramétres (incrément axial ou incrément radialjashportements (Silva, 1981) des
outils aux stratégies utilisées (conventionnel ettsnable), de facon plus rapide
(Figueiredo, 2010) et économique, comparativementlaa matérialisation des

simulations.

8.11 Logiciel utilisé

Le logiciel choisi pour la collecte de donné®gofkNQ est un programme utilisé tous
les jours par les entreprises de production de @sowke qui fait la probe de la fiabilité

des résultats a obtenir.

8.11.1 Méthodologie de développement du modele de simulati
Pour travailler avec le logicieorkNcil est obligatoire un fichier 3D avec un format
IGES (plus usuel) ou un autre format compatibleacdrement, il ne serait pas possible
importer le fichier pour la zone de travail du lkigl. Aprés l'importation, il faut
effectuer la reconnaissance de la part du logitieldeuxieme pas sera délimiter les
fenétres de programmation, précisant les zonesireeruéone moulante et zone de

jointe).

En suite les données sont introduites pour quedeikl puisse créer le parcours de
I'outil. Pour cela, une fenétre de compilation degsgammes s’ouvre (Figure 12), ce qui
correspond a une opération d'usinage, dans un rd#t@rminé de la piece, avec un
outil déterminé et parameétres de coupe respeatitsément axial ou incrément radial
selon les opérations), ainsi comme dautres détailstrinseques au

processus/programme NC.

Face a la stratégie (ébauche, pré-finition, finitta autre) a effectuer sur la piéce, en 1,
il est défini I'opération ou le type de parcouretendu (finition plans paralléles, par
niveau Z, contour, tangente, entre autres), c'afitea ce qui se prétend que loutil

exécute dans la CNC.

En 2 il est défini la zone d’'usinage : il peut &twisi usiner dans I'axe Z ou dans un

autre sens, comme est le cas des équipementsagaillent en 3+1, 5 ou plus d’'axes.
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Malgré le fait de pouvoir indiquer toute la supedide la piéce, le programmateur a la
possibilité de choisir en 3 quelle zone spécifigeat il exécuter c’est-a-dire, on peut
choisir usiner toute la superficie de la piéce mnbil est sélectionné une zone/ fenétre

d’usinage qui correspond a la fenétre d’usinagé tréalement.

En 4 il est défini I'outil a utiliser dans 'opérah choisi et celle-ci peut étre un outil
torique avec rayon de coin ou une fraise sphériDaes ce domaine, le programmateur
pourra choisir un outil qui soit intégré dans ladade données de ce logiciel. Cette base
de données contient quelques parametres de cospaé&squi rempliront les boites 6,7
et 8 automatiguement. Au cas ou l'outil a utiliséexisterait pas dans la base de
données, il pourra étre introduit manuellement.rRala, I'opérateur devra remplir les

boites 4, 6,7 et 8 de fagon manuelle.

En 5 il est indiqué le sens de la coupe de I'owgihtivement a l'acier, c’est-a-dire,

I'outil coupe en faveur ou contre le matériel. Daeste boite il peut étre encore défini
s’il se prétend un usinage en spirale, en zigzadams un unique sen. Normalement, le
sens de coupe le plus favorable est en avalaniti{’'se positionne a la gauche du

matériel) et avec un usinage en spirale, car iplest doux et continue.

En 6, sont mis les parameétres de coupe conceraaatdtion et 'avance de coupe que
I'outil accomplira pendant I'exécution dans la CNC.

Le point 7 correspond a la tolérance prétendu pestratégie définie. Il est mis la
surépaisseur a laisser pendant l'usinage, tolérdecta maille d’'usinageincrément
radial (pas latéral) et incrément axial (Z) a larssur la zone a usiner. Plus grande est la
qualité prétendu pour la zone a usiner, plus pestte la valeur de lde la maille

d’'usinage.

En 8, il est indiqué comme débutera et terminerapé&cours de loutil. Le
programmateur a différentes options pour la définid’entrée : I'angle d’entrée peut
étre doux (tangentiel préférable) ou perpendiculaire a I'acier (décotseailx forces

de coupe et de I'impact de I'outil sur I'acier).

En 9 il est vérifié s'il existe la possibilité deutil, porte-outils et téte de la machine
avoir des collisions avec l'acier c’est-a-dire t’'da boite ou I'on peut obtenir
automatiqguement la hauteur nécessaire de l'outilr pp'aucun élément rentre en

collision avec l'acier. Dans le programme a cansg il peut étre sélectionné ce qui
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est prétendu et le logiciel garagti’aucun de ces éléments ne se heurte avec la, piéce
s’éloignant de celle-ci. Avec certaines stratégiegpérations, le remplissage de cette
boites ne fait aucun sens, parce qu’il s’agit dleuhauts (ratio hauteur/diameétre
supérieur a 5 ; Weinert, Enselmann et Friedhof®B{}Pou bien parce qu'il s’agit des
surfaces ouvertes. Il peut étre endorgté I'entrée de I'outil dans certaines zonesypo
étre trop petites pour l'outil en question. Il dgiencore des sous-zones spécifiques

pour les reprises d’ébauche en général et de plats.

En 10 il est défini la hauteur de créaissée entre les passages latéraux de l'outil. En
fonction de la phase d'usinage, les crgieavent étre tolérés ou pas. En ébauche, on
veut un taux élevé d’enlevement de matiere, damciétepeuvent étre hautes car elles
ne sont pas importantes. Dans la finition, on net pas avoir aucuneréte,donnant

ainsi une des caractéristiques a la finition du lmégualité de surface).

En 11, il est défini le rayon de lissage qui serpinscrire dans le programme NC pour
que l'outil effectue des passages doux prés desnsage la piece, sans la sacrifier.
Lorsque le rayon de l'outil est supérieur au ragleria piéce, cette option doit toujours
étre remplie par des rayons supérieurs aux exsstint'outil. De cette facon, I'outil ne

vibre pas en arrivant au point maximum du rayotadgéece, ce qui, en ne laissant pas

de marques, augmente la qualité de I'usinage.

Apres insérer tous lesmputs pour la création du programme NC sur la fenétre de
compilation, le programmateur peut donner I'ordogmpque le « calcul » s’effectue, ce
processus ira s’effectuer internement. L'outputultést peut et doit étre vu par un
programmateur de facon a vérifier et valider viemeént le parcours effectué par
I'outil. Au cas ou le parcours ne correspondrais @a prétendu, le programmateur

devra effectuer les ajustements qu’il considéreoirtgmts.

Apres la validation de tous les pas antérieurs,plegrammateur transforme le
programme crée eWorkNc dans un langage-machine (NC), a travers d'un post
processeur (intégré dans tous les logiciels deranagnation). Ensuite, il est attribué un
nom au programme mentionné, qui sera envoyé pouméchine-outii CNC

correspondant, pour qu’il puisse étre exécute.

La Figure 12 présente un tableau de création dgrgmume avec le logiciaVorkNg ce

qui permet de visualiser la description présentée.
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Figure 12 — Fenétre de compilation du progranoekNc

Propre source résultante de I'étude

8.12 Validité interne et validité externe

«La validité est un élément de contréle qui s’appdigparticulierement aux études
expérimentales car elle «est celle qui constitue la qualité essentielle 'éeude »

(Fortin et Filion, 2006:226). De cette facon, lalidiégé est directement liee a la
recherche et a la relation entre variables. Ce#liédation expérimentale peut étre
interne et/ou externe selon l'origine et objeck#f ktude. Dans ce cas concret, il se

prétend que I'étude ait une validité interne eeme.

La validité interne (Cano, 2004) ou caractere datade (Tuckman, 2000) est le degré
de certitude de que leffet sur la VD (temps d'age) est di uniquement et
exclusivement a la VI (types d’'usinage) de I'expade. Par d'autres mots, c'est la

certitude de que c’est la cause recherchée, etunoautre facteur, qui a produit les

Pagina | 53



effets observés. Tuckman (2000:173) partage wteet ajoute «que les différences
ont lieu comme le résultat d’'un traitement expéritab» et non issues d'une

quelconqgue autre origine, comme est le cas des VE.

Quand la confiance sur I'inférence de causalitgyemtde, il est considéré que I'étude a
une validité interne élevée. Quand il n'est pasaperce qui a pu causer le changement
(ou la stabilité) de la VD, il est considéré queel une validité interne faible, étant
entendu par validité interne l'inférence causaleecnause (V) et effet (VD) (Cano,
2004). Cano (2004) réfere encore que la validitéree indique dans quelle mesure la
relation causale proposée peut étre généralis€audras moments, et/ou a d’autres
formes de mesurer les variables en question. Gghdfie que si la relation entre les
variables en étude est généralisée a d’autresxtentet/ou facons d’opérationnaliser
les variables, I'étude a une validité externe éldstequand l'inférence causal, méme
quand elle est claire et sans équivoque, ne pauéipa élargie a d’autres contextes di a

sa specificité contextuelle, il est conclu queuds a une validité externe basse.

Quelques auteurs considerent que la validité ietest une conditiosine qua norde
I'étude scientifique mais ¢a, ne justifie pas danlze priorité absolue a la validité
interne en détriment de I'externe, une fois quéeealcontribue aussi pour I'utilité de la
recherche (Kampbel et Standley, 1983 Selon Cano (2004), une des formes
conventionnelle d’élever la validité interne esawgmenter le contréle expérimental :
mieux contrbler le contexte expérimental, mesutecansidérer toutes les variables qui

puissent contribuer pour une explication alterreativa ligne causale proposée.

Ainsi, des procédures ont été adoptées avec I'tbjge créer une étude avec une
validité interne élevée, c'est-a-dire, garantir glze VD résulte uniguement et

exclusivement de la VI, et une validité externevéée(geénéraliser cette étude a toute
I'IPM pour l'injection de plastique). Ainsi, plusies techniques seront utilisées dans

cette étude pour garantir sa validité, a savoir :

e contréle du contexte expérimental : toutes les demnseront insérées par
l'investigateur de facon a neutraliser n'importesligl influence externe (facteur

humain ou autre) aux résultats ;

'®in Ccano, 2004
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* la mesure de la variable dépendante sera faiteavers les processus de
simulation ;

» détermination des variables médiatrices (dimensiormoule, zone moulante,
entre autres), une fois qu’elles peuvent étre wteta d’influence dans la
relation entre la VI (types d’usinage) et la VDnfiigs d’usinage).
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PARTIE Il
Dans la troisieme partie, les résultats concertestdifférences de temps entre les
simulations conventionnelles et durables (simutafiooposée dans cette dissertation)
seront analysés et discutés relativement au proseds fraisage et des ressources
(humaines, énergétiques et environnementales) rehtsprésentées les implications
pour le savoir académique et pour la gestion. liestdtions de I'étude seront

egalement énoncées ainsi comme quelques suggestiondes futures études.

9 ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

Avec cette étude il a été trouvé des valeurs deanpetres de coupe plus

optimisés/durables (voir Tableau 8) pour le fragsdgs zones de jointe en matrices et
noyaux des moules pour l'injection de plastique, fdgon a rendre le processus
productif et I'entreprise plus durable économiquetneenvironnementalment et

socialement.

L’option d'utiliser la simulation comme technique dollecte de données a permis de
créer les parcours des outils en moules produitedg® I'année de 2010 dans
I'entreprise ou s’est déroulé I'étude, rendant fldssnon seulement la comparaison
entre résultats (mesure des temps de simulati@mpme I'élimination de quelques
variables médiatrices et de plusieurs variablegrags au processus de simulation,
telles comme les temps detups(mettre et retirer la piece de la machine, échaige
calibration des outils, appel de programmes eeaugmps d’arrét non programmes) et
les temps « morts » inhérents au processus d’'usiaagui ne sont pas comptabilisés

pendant la réalisation des simulations.

9.1 Fraisage

Tel comme I'a été dit auparavant, cette étude sesur les zones de jointe de la piece
(matrice et noyau), ainsi l'investigateur a efféctles programmes de simulation pour
ces zones sans modifier l'usinage des zones meslantaintenant la qualité de la

finition. Aprés avoir défini quels étaient les pakgtres de coupe conventionnels et les
durables (voir Tableau 8) a utiliser dans le preaede fraisage , les programmes ont
été construits avec le logici#/orkNcet ont permis d'obtenir les temps de simulation
(des fraisages conventionnels et durables) présgratéle Tableau 9, ainsomme la
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différence respective des temps (pour une analysedeétaillée consulter 'Annexe 1).
Malgré que tous les moules de la population soiediqués (avec les matrices et
noyaux respectifs) et organisés par strates sedon tonnage (voir Tableau 6),
seulement ceux qui constituent I'échantillon al&atstratifié (constitué par 36 moules
c'est-a-dire 36 matrices et noyaux respectifs, afgtisun total de 72 pieces) ont
I'indication des simulations. Comme été dit aupardy il était attribué un numéro
séquentiel aux moules de I'échantillon, étant lmmérw 1C la matrice du moule 1 et le

1B le noyau du méme moule.

Le tableau de I’Annexe tontemple encore la zone non projetée de la sudack
piece parcouru par l'outil en simulation. Les vateyprésentés sont exprimées en
millimétres carrés (mf), car c'est I'unité utilisé dans le secteur desites au Portugal.
Cette information, malgré qu’elle ne soit pas digement liee avec la mesure de la VD

est une VM importante, une fois qu’elle pourraefieter dans quelques mesures.

Avec la préparation de n’'importe quelle simulatita,programmateur a di effectuer
une analyse critique, évaluant si les valeurs iherEément radial et axial peuvent se
majorer (voir Procédures pour la simulation), enb@n, face a la piéce a fraiser. Ainsi,
il est maintenue la qualité minimum nécessairerdisdge des zones de jointe, de fagon
a garantir un correct ajustement du moule et udactéon significative du temps de

montage (dans la section de montage).

Les résultats obtenus, résumés par le Tableau @atremb que tous les temps de
simulation durable ont été inférieurs & ceux dsiaulation conventionnelle. Dans les
matrices, la simulation conventionnelle a été éffécen 667h37min pendant que la
durable a été effectuée en 497h43min, se tradupanune différence de 169h54min.
En ce qui concerne la simulation des noyaux, ldhod® conventionnelle s’est effectuée
en 756h57min comparativement aux 553h02min de ldaodé durable, se traduisant

par une différence de 202h55min.

Les temps de simulation du fraisage durable desicaatet des noyaux représentent
une économie de 74,56% et 73,17% respectivemenjicea a I'encontre des résultats
obtenus pafekniker(l'usinage de haut rendement permet une rédudiotemps dans
I'ordre des 80% quand comparé avec la conventite)helne fois que, en utilisant le
fraisage soutenable, il s’obtient une réduction emme des temps dans l'ordre des
73,87%, ce qui peut étre traduit en 46,6 jourscéffe de travail. Considérant que
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I'horaire de travail de chaque collaborateur poatsgest de 8 heures par jour et, en
moyenne, il existe 22 jours effectifs de travait peis, le temps mentionné représente

environ 2 mois et 5 jours effectifs de travail (vdableau 9).

Tableau 9 — Synthése des temps des simulatiorsedte

Matrice Noyau
Facteurs - - Totaux
Conventionne| Soutenabld§ Conventionne Soutenablé
Subtotaux | oo.q; 497:43 756:57 553:02
(hh:mm)
EmpE 169:54 202:55 372:47
(hh:mm)
% 74,56 73,17 73,87
Jours effectifs 46,6
Mois effectifs 2,12

Source propre résultante de I'étude

Il est fondamental souligner que les 2,12 mois gmir contribuer aussi pour la
livraison en temps voulu, allant a I'encontre déseassités des clients et ouvrant des
possibilités de gagner de nouveaux clients, augmeéna production annuelle, et

améliorant le prestige et la compétitivité de lreprise.

Ayant pour base les résultats de I'étude pour Béton de 36 moules (voir Tableau

7) il a été estimé la valeur de I'écart-type dpdaulation a partir de la valeur de I'écart-
type de I'échantillon, de fagon a calculer unenastion pour le niveau de précision des
résultats des différences des temps de simulddieriacon a ce que le degré de fiabilité
soit élevé, l'investigateur a travaillé avec unmede 95% et il a été utilisé une formule
de calcul présenté par Daniel et Terrell (1999)coenme est énoncé par I'Equation 4

(voir Echantillon).
Une fois que l'étude effectuée concerne 36 moulasstitués par les respectives

matrices et noyaux, il est présenté une estimaoum les temps d’exécution des deux,

a partir de 'Equation 4.
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Sur la base de I'échantillon, le calcul de I'estiima pour I'écart-typed) des matrices a

permis d’arriver a une valeur de 5,87857 heurewlisaque pour les noyaux la valeur
est de 6,60023 heures. De cette facon, la précagobestimation des différences des
temps de simulation sera effectuée sur les matetesyaux, tel comme est montré en

suite :

5,87857 56—36

dmatrl'ces = 1,96. 736 "+ S6-1 ~1,16h , et
6,60023 56—-36
dnoyaux = 1,96. N T ~1,3h

Ainsi, il peut étre affirmé, avec un degré de fiisbide 95%, que les résultats présentés
auront un niveau de précision de I'estimation déf@érénces des temps de simulation
(éloignement ou erreur maximum de I'estimation donps observé relativement a ce
qui s’obtiendrait avec une population de 56 moutes)l,16h (soit 1h09min) pour les

matrices et de 1,3h (soit 1h18min) pour les noyaux.

Selon ce qui a été dit, il peut étre conclu quacfément des parametres de coupe (voir
Procédures pour la simulation), collectés dandndiations d’utilisation du logiciel,
programmateurs et opérateurs CNC (voir Tablea@t8yui ont été appliqués dans les
opérations de simulation de finition par planesap@les et par niveaux (Z) présents
dans cette étude a contribué pour la différencetelaps obtenus avec les simulations.
Ainsi, a partir des résultats présentés dans ledalde I'’Annexe 1, il ressort que plus
grand est I'incrément de I'outil (provenant du Ted 8), plus courts seront les temps
de simulation et, par conséquent les temps deafyais

Il est observé encore que, plus les temps de diimmleonventionnels sont grands, plus
les différences de temps sont grandes relativemdatstratégie durable. Ainsi, il se
vérifie une oscillation moyenne de 2 a 4 heuresqyia I'échelon de 2 a 5 Ton, mais
au-dessus de cet échelon (5 a 20 Ton) les difféeesant plus grandes, allant de 11 a
18 heures.

Les données du tableau de I'’Annexpermettent de vérifier que, d’une fagon générale,
les temps de simulation augmentent avec la dimer{gdimnage) du moule car un moule
de plus grande dimension aura une zone non projetéalante et de jointe) plus

grande, augmentant la zone que I'outil devra paicde facon a usiner toute la surface.
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De cette facon, il est naturel que les temps dagen(conventionnel et durable)
augmentent au moment que les strates sont cospirédes moules d’'une plus grande

dimension.

Cependant, il peut étre vérifié sur le Tableawgl@ la dimension de la zone de jointe a
usiner n’est pas directement liee au tonnage dulenawne fois que, en termes
génériques, il existe des moules, de tonnage mtismpais avec une grande zone non
projetée (e.g. moule 1) et des moules de grandatgmavec une plus petite zone non
projetée (e.g. moule 25). Au niveau des stratepenth constater qu’il existe des moules
de tonnage inférieur, dont la zone de jointe aarsest plus grande que celle des moules
avec un plus grand tonnage (e.g. moule 23 vs m88)g moules de la méme strate
dimensionnel (tonnage) mais avec des zones ditigsefe.g. moules 1 et 2) et,
finalement, des moules de différents strates dimansels qui ont des zones
approximatives (e.g. moules 11 et 25). Il appaaaissi que, dans le méme moule,
comme I'exemple du moule 20, la différence des goman projetés (matrice et noyau)

pourra étre grande, ce qui n’est pas toujoursiediefg. moule 3).

Tableau 10 — Exemple de différences entre zoneprajetées intrastrates et

interstrates
- Zones non projetées
Dimension Identification
(mn)
(tonnage - Ton) : .
Matrice Noyau Matrice Noyau
0.140 1C 1B 271315 145204
10; 0,25]
0.220 2C 2B 33452 84728
10,25; 0,75] | 0.300 3C 3B 21084 21316
1.070 11C 11B 97584 79053
10,75 ; 2]
1.900 20C 20B 176589 63088
2.920 23C 23B 394535 | 567709
12; 5] 3.300 25C 25B 63294 97104
4.470 27C 27B 176680 | 209732
110 ; 20] 14.340 33C 33B 264456 368571

Propre source résultante de I'étude
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D0 a ce qui a été dit, il est possible conclure lgugpéométrie de la piéce (constituée par
la matrice et le noyau), considérée une VM, esélément important pour l'usinage et
permet que cette étude s’applique aux moules dérelifts tonnage. Ainsi, des pieces
relativement simples pourront avoir un démoulagmmaué et le contraire pourra
aussi arriver, ce qui nous mene a un autre fadteportant : la complexité de la zone

non projetée.

Il est important mettre en évidence que la comptegéométrique de la zone moulante
n'est pas directement liée avec la dimension (tgehdu moule, car selon le Tableau 5
(Rodrigues, 2002), des moules de grandes et dgraesles dimensions pourront avoir
une complexité moyenne (comme est le cas de I'tnéude jardinage), des moules tres
petits et de petite dimension pourront avoir unmmexité elevée (comme est le cas de
I'industrie électrique/électronique) et des moudesdimension moyenne pourront avoir
une complexité moyenne (comme est le cas de I'inéud’articles ménagers), c’est-a-

dire, un moule d’'un tonnage quelconque pourra ampimiveau de complexité (bas,

moyen ou élevé) (Rodrigues, 2002).

Selon ce qui a été dit, les difféerences de tempe é@s simulations conventionnel et
durable sont justifiées non seulement par la taiés moules, mais aussi par la
dimension et complexité des zones non projetéest-a-dire, plus est grand et/ou plus
complexe sera la zone non projetée de la piecmalesi/programmer, plus grand sera le

temps d’usinage et par conséquent d’'usinage, queesqgit le tonnage.

La complexité de la zone non projetée explique lggemoules avec des zones plus
grandes comparativement a d’autres, pourront alesrtemps de simulation inférieurs
(e.g. moules 27B vs 1B), ou que des moules aveealess non projetées de différentes
dimensions pourront avoir des temps de simulaties semblables (e.g. moules 1C vs
8C; moules 4C vs 14C). Ces particularités pourétrg di a I'existence moules moins
complexes en termes techniques, c'est-a-dire, it ades zones plus plates qui

n'obligent pas l'outil a faire beaucoup de parcouchangements de direction,

avances/vitesse, entre autres.
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9.2 Economie dans l'utilisation des ressources

La réduction dans les temps de simulation, et marséguent dans les temps de
production, a permis vérifier quelle est la répesion de ['utilisation du fraisage
durable sur la nécessité de main d’ceuvre, la comstion énergétique (traduite en
euros) et I'émission de dioxyde de carbone {C@our I'atmosphére (traduite en

kilogrammes).

9.2.1 Ressources humaines : colt de 'heure homme-machine
Dans I'entreprise ou se déroule I'étude, la moyedun@rix de I’heure homme/machine
pour le parc des machines ou seront effectuésbBgsl des matrices et noyaux est de
30€/h. Avec la diminution des heures de simulatidastemps d’exécution diminue
aussi, ce qui implique moins d’heures pour I'opguatavec une piece déterminée. Avec
la diminution des temps de fraisage des piecestréprise arrive a apporter une valeur
ajoutée a travers la réduction des colts de prmhycinaintenant la qualité finale.
Ainsi, il a été construit 'Equation 5, en faisaappel au prix de I'heure de
I’'homme /machine en vigueur dans l'entreprise etaadifférence des temps de
simulations, tel comme peut-on voir sur le tableb I'’Annexe 2, pour calculer

« I’économie en homme/machine ».

Equation 5 — Economie en homme/machine résultanta différence de simulation

Economie en homme/machine(€) =

= Dif férence de temps de simulation (h) * prix moyen de I'heure homme/machine (€/h)

Les résultats calculés a travers 'Equation 5 (ré&&sisur le Tableau 11) montrent que
les réductions de temps enregistrées auparavaatnfaappel a la simulation durable,
permettent d’économiser un total de 11.184€ en nd&dauvre utilisée (heures en

homme/machine) (pour une analyse plus completeutten$ Annexe 1).
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Tableau 11 — Synthése de I'économie en ressoutceaihes due a la simulation

durable
. _ | Difféerences de temp; Temps de _
Piece Qté _ _ _ _ Economie en
. de simulation simulation _
5 pieces homme/machine (€)
n type (hh:mm) (hh)
C | 36 169:54 169,89
TOTAL| B 36 202:55 202,91 11.184
72 372:49 372,8

Propre source résultante de I'étude

9.2.2 Ressources énergétiques

Pour trouver les valeurs concernant la consommalsor I'économie énergétique (€) »
(voir synthése sur Tableau 13), il a été trouvealaur de la « consommation moyenne
des CNC (kW) » (voir Tableau 12), faisant appel aarsommations théoriques (du
catalogue) en kilowatt (kW) des equipements corezenar il est impossible prévoir sur
quel équipement il se pourrait concrétiser la satioh faite enVorkNc, n’oubliant pas

que les machines n’ont pas toutes la méme consdomre&tergétique. De cette facon,
les effets des oscillations dans les consommatiies équipements peuvent étre
minimisés (variables médiatrices), contribuant paoe plus grande validité (interne et
externe). Le Tableau 12 montre le parc de machees puissance respective de

catalogue, que l'investigateur considére commet éta@ variable médiatrice (VM).

Tableau 12 — Consommation moyenne des CNC (kW)

Equipement Puissance Mac.
(kW)
Moriseiki - SV 500 50
Anayak - VH 3000 Plus 43
Huron - KX 30 54
Anayak - P 3200 40
Anayak - H 3000 MG 50
Mori Seiki - NV 6000 36
HURON - Kx10Five 63
HURON - Nx40 54
HURON - Kx20 54
Moyenne 49,33(3)

Propre source

Pagina | 63



A partir de la différence horaire et de la consotiomamoyenne des CNC, une
consommation moyenne a été obtenu correspondarig@ie simulation. Pour cela il a

été effectué le calcul suivant :

Equation 6 — Consommation énergétique moyenne sielalation (kWh)

Consommation energétique moyenne dans la simulation (kWh) =
= Consommation moyenne CNC (kW)

* Dif ference de temps de simulation (h)

Le calcul de I'économie énergétique (€) provenantiad difféerence de temps entre le
fraisage conventionnel et le fraisage durable (Egma7) dans les différentes
simulations résulte des valeurs provenant de 'Egneb (présentés par strates sur le

tableau de ’Annexe 3) et de la valeur unitaire ipath:

Equation 7 — Economie énergétique (€) provenarta déférence de temps de

simulation

Economie énergétique (€) =
= Consommation énergétique moyenne dans la simulation (kWh)

* Valeur unitaire par kWh(€)

Ainsi, en 2010, année ou se déroule cette etudaléar unitaire par kWh appliquée a
I'entreprise par 'EDP (Energies de Portugal) édait0,11€ (onze centimes d’euros) et a
partir de la conversion des temps concernant lsafge durable, contenu dans le
Tableau 9, par kilowatt (kW), heures (h) et eu)s i{ a pu étre constaté que, a travers
de l'utilisation du fraisage durable, I'entreprigeut économiser 2.022,92€ en énergie
électrigue, maintenant le niveau de productionr(Vableau 13) (pour une analyse plus

précise consulter '’Annexe 3).
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Tableau 13 — Synthése de I'économie énergétigearfaappel a la simulation durable

. Consommation _
Piece | Temps de Economie
Qté | . moyenne dans la .
. simulation . . énergétique
pieces simulation
n° | type (hh) (€)
(kwh)
36 169,89
TOTAL| B 36 202,91 18.390,22 2.022,92
72 372,8

Propre source résultante de I'étude

9.2.3 Ressources environnementales : émissions de dioxydk
carbone (CQ)
Avec la valeur de la consommation énergétigue mogenbtenue a travers la
simulation (kwh) (Equation 6), il peut étre calcldéquantité moyenne de dioxyde de
carbone (C@ dont I'émission pour l'atmosphére pourra étretésji a travers
I'’économie d’énergie électrique. Pour cela, il satiisé la valeur officielle fournie par
le site de 'EDP sur internet,

(http://www.edpsu.pt/pt/origemdaenergia/Pages/Osdaknergia.aspxconsulté le 24

janvier de 2011), ou se trouve que la valeur mogeda I'émission de dioxyde de
carbone (CQ en 2010 a été de 226,74 g/kWh. Cette valeur éeglmutes les
ressources de production dénergie, a savoir lesorgces hydriques, éolienne,
nucléaire, cogénération et production a tres péttelle, ainsi comme celles provenant
de la combustion de charbon, fuel, gaz natureliges formes de plus petite expression

énergétique non mentionné sur le site.

Le Tableau 14 (tableau résumé du tableau de I'Aai3xndique la quantité de dioxyde
de carbone (C& non émis pour I'atmosphere, en vertu de la dffiée de temps

d’'usinage par piece. Les valeurs présentés soning® en unité de Sl (Systéme
International), gramme(g), mais pour une meillewmpréhension elles furent
transformées en kilogramme, Kg. Sur le Tableaullgeut étre observé que, faisant
appel a la simulation durable, I'entreprise ceséendttre plus de 4 Tonnes de dioxyde
de carbone (Cg® pour l'atmospheére, ce qui correspond a 226,74Mykune fois

gu’elle a consommé moins d’énergie (voir Tableau $2lon I'INE (2010) des progrés
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ont été constatés au niveau de la performance camamentale de lindustrie
portugaise, notamment au niveau des émissions deageffet de serre. En ce qui
concerne I'lPM, il est important souligner que tai$age durable pourra augmenter la

réduction de I'émission de gaz a effet de serrgmment le CQ une fois que :

«en 2008, il est estimé gu'il s’est enregistré uimainution de I'intensité des

émissions de gaz a effet de serre en 2,1%, refagmea 2007. En effet, pendant
gue en 2007 il a été émis 579,4 g de;@@r euro de VAB géré, en 2008 la
valeur a été de 567,1 g de g@enforcant la tendance, vérifiée a partir de 2006
d'une plus petite variation relative de ces émissjocomparativement a la

croissance de l'activité économiquéINE, 2010:1).

En ce sens, I'entreprise contribue pour la résmtuti'un probléeme global (allant a
I'encontre de ce qui a été mentionné auparavantl'@iU, 2011a), alors qu’elle
améliore son image auprés du consommateur/client,agoptant une position

responsable relativement a son impact environnaah@rdrreira, 2010).

Tableau 14 — Synthése de la quantité de dioxydmdmne (CQ) non émis pour

'atmosphére en faisant appel a la simulation derab

= Consommation
Piece | Temps de
Qté _ _ moyenne dans laj| CO, (Kg)
. simulation ) _ o
pieces simulation non émis
n° type (hh)
(kwWh)
36 169,89
TOTAL| B 36 202,91 18.390,22 4.169,79
72 372,8

Propre source résultante de I'étude

Le Tableau 15 présente la synthese de tous lelatssabtenus avec cette recherche

faisant appel a la simulation durable en détringlentia simulation conventionnelle.

Cette recherche permet de constater que l'utidisatiu fraisage durable au lieu de la

conventionnelle permet de réduire le temps de sitimn en 372:49 heures, ce qui
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correspond a 46,6 jours (environ 2 mois et 5 jodes)ravail effectif et a 11.184€ en
heures d’homme/machine. Il est encore notable gad@optant ce type de fraisage,
I'entreprise laisserait de consommer 18.390,22 kiémergie ce qui signifie une
economie de 2.022,92€. Ainsi, il est possible miir que l'adoption de la
simulation/fraisage durable représenterait une @uim de 13.206,92€ par année pour
I’échantillon analysé.

Au-dela des gains monétaires directes pour I'engepla diminution des temps de
fraisage peut représenter un gain indirect pougénisation, traduite par la fidélisation
de clients, lors de la livraison des moules dassdélais accordés ou plus courts
(compétitivité), par la production d’'une plus gramguantité de moules avec les mémes
ressources, entre autres aspects. D’'un autre kétdission de plus de 4 Tonnes de
dioxyde de carbone (G pour l'atmosphére est évitée, contribuant ainsirpla
diminution de I'impact environnemental de I'entrigpr améliorant son image auprés

desstakeholders

Ainsi, I'optimisation du processus de fraisageaetbnséquente diminution des temps
utilisés est importante grace a I'’économie danglifation des ressources humaines et
énergétiques et par sa contribution pour le pakeotimpétitif de I'entreprise et pour sa

durabilité environnementale.
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Tableau 15 — Synthése des résultats de la recherche

Différence de temps

Consommatiol

CGO, non émis pour

_ _ _ Economie en | Economie _

Dimension Taille de de simulation dans la . . |’atmosphére Economie
i . _ . homme/machin{ énergétiqug
(Tonnage) |I'échantillon simulation © © total (€)
()| Gours) | wmy @) (Kg)

10; 0,25] 2 9:09 1,14 451,37 274,50 49,65 102343,52| 102,34 324,15

10,25 ; 0,75] 4 8:41 1,08 427,69 260,10 47,05 96974,68 96,97 307,15
10,75 ; 2] 15 51:36 6,45 2544,93 1547,70 279,94 | 577038,48| 577,04 | 1827,64
12 ; 5] 6 54:51 6,86 2705,75 1645,50 297,63 | 613501,87| 613,50 | 1943,13
15; 10] 5 123:03 15,38 6070,06 3691,50 667,71 | 1376324,61 1376,32 | 4359,21
110 ; 20] 2 45:55 5,74 2265,23 1377,60 249,18 | 513619,08| 513,62 | 1626,78
120 ; oo 2 79:34 9,95 3925,19 2387,10 431,77 | 889997,15| 890,00 | 2818,87
TOTAL 36 372:49 46,60 18.390,22 11.184,00 2.022/92 47P8Q39 4.169,79) 13.206,9

Propre source résultante de I'étude
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10 CONCLUSIONS

Cette étude a suivi comme point fondamental I'ogéation du processus de fraisage et
sa contribution pour le développement durable. h@xceffectué est di a, d'un coté, le

fraisage étre considéré comme le ‘cceur’ du prasegsoductif de I'entreprise des

moules, car presque toutes les piéces passengfparsection et, d’'un autre coté, d'étre
fondamental améliorer la compétitivité des entisgsj contribuant pour la durabilité

environnemental et économique.

Pour tester les hypothéses directrices de la relsheet avec l'impossibilité de
matérialiser les moules, il a été fait des simafetipar ordinateur a travers l'utilisation
d’'un logiciel de génération des parcours d'usin@yerkNg, généralement utilisé par
I'lPM dans la fabrication des moules pour injectab plastique. Ces simulations sont
axées sur les zones de jointe des matrices etajesix du moule avec l'intention de
réduire les temps productifs. De cette facon, taseg moulantes (I'ame du moule) ne
sont pas affectées dans cette étude, ce qui ingpfitaintenir la qualité de la finition de

surface, telle comme I'est fait actuellement.

La population de I'étude concerne des moules dérdiites dimensions, organisés par
strates, selon I'échelle de Rodrigues (2002:168¥adon a permettre a I'étude une plus
grande portée, une fois que I''lPM pour l'injectide plastique est constitué par des
entreprises spécialisées en tout genre de dimeraioent de moules (tonnage). Des 56
moules de la population, il a été constitué un gttan aléatoire stratifié de 36 moules,
pour un total de 72 pieces (36 matrices et noyaespeactifs), car ce type
d’échantillonnage permet que les éléments de tdeteslasses aient une probabilité
égale de faire part de I'échantillon, en renfor¢satreprésentativité (Fortin et Filion,
2006).

Dans cette perspective expérimentale de I'étudesaesbles ont été défini, notamment
la variable indépendante (VI) (simulation conventielle et durable) la variable

dépendante (VD) (temps de simulation). Cependar@ndant les recherches

expérimentales I'investigateur doit contrdler utrauype de variables pour que celles-
ci n'influencent pas le résultat final, ainsi lemiables médiatrices (VM) (dimension du
moule) ont été diment controlées et I'effet desaldes externes (VE) a été neutralisé.
De cette facon, il est garanti que les résultaterals (VD, soit, temps de simulation)

sont seulement influencés par la VI (type de fggdaDe cette facon, seulement ont été
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modifiés les incréments axiaux (opération en nivEaet radiaux (opération de plans
paralleles),selon le type d'opération a effectuer, sans madifi@utres parametres
techniques dans la programmation, de facon a nisetra’importe quelle influence sur
les résultats sauf la VI. En procédant ainsi, Bstigateur a garanti la validité interne de
I'étude et a permis la comparaison des résultatie da groupe de contréle (piéces
soumises a la simulation conventionnelle et le geoexpérimental (pieces soumises a

la simulation durable).

A partir des résultats obtenus il est possiblefiegrijue le fraisage durable contribue, de
facon significative, pour la réduction des tempssdrulation et, par conséquent, de
production (H1), ce qui permet une réduction deperhomme/machine (H2) et de
consommation d'énergie (H3) que, a son tour, peroret décroissance dans les
emissions de CO pour I'atmosphére (H4). Les résultats obtenus reontqu’il est
possible maintenir la qualité des moules produiteeduire les délais de livraison aux
clients (ElI-Haggar, 2007), tandis que l'utilisatienla consommation de ressources est
modérée (ONU, 201l1a) contribuant ainsi pour la ilith économique et

environnemental de I'entreprise.

La réduction des temps de fraisage est vérifiées dans les strates, car la stratégie
durable peut étre appliquée a des moules de ditetennages (H5). Dans ce processus
il est constaté que la zone non projetée de la zdenginte influence les temps du
processus productif (H6) et que, a cela, il petgt &outé la complexité de la ligne de
jointe (qui définit la zone non projetée de la ncatret du noyau), car contribue aussi
pour la différence des temps observés. Par consgglaedifférence des temps est
influencée par la zone non projetée, par la conii@lede la ligne de jointe et par le
tonnage du moule, c’est pourquoi la stratégie darpbut permettre la diminution des
temps de fraisage avec des moules de différentsgmn

En vertu de ce qui a été dit, il est important gmdr que la stratégie de fraisage durable
permet non seulement I'économie, a travers l'ailen optimisée des ressources
humaines et énergétiques, comme favorisée le dgwethoent de I'entreprise, une fois
qu’il s’est enregistré une décroissance dans lepgsele réalisation du fraisage durable
relativement au conventionnel et, par conséqueris da nécessité de main d'ceuvre
utilisée, bien comme dans les consommations d'émesfj dans les émissions de

dioxyde de carbone (Gf) tel comme est résumé sur le Tableau 15. Selomndo
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(2007) e El-Haggar (2007), les entreprises ont piedits avec le développement
durable, au niveau économique (réduction des tetagzroduction, qui se traduit dans
les heures homme/machine et dans la consommatiengétique) et au niveau
environnemental (la réduction de la consommatientétjue implique une réduction de

production et conséquente émission de GQur I'atmosphere).

A la fin du processus de recherche, il est possiffiener que, malgré les différents
tonnages des moules, l'augmentation des incrémeadgux et axiaux dans le
programme de simulation (fraisage durable) permetnaeilleurs temps dans le
processus productif des moules pour injection dstpgjue. Effectivement, I'orientation
pour des pratiques durables permet a I'entreprseréler un avantage concurrentiel en
produisant en moins temps et avec moins ressoutses,fois qu’elle lui permet
d’autres variables dans la négociation avec lentdiet ouvre la possibilité de chercher
de nouveaux créneaux de marché. En somme, l'adopd® nouvelles formes
productives écologiqguement plus correctes peut aatgn la productivité et la
compétitivité, grace a I'amélioration de lI'image Hentreprise sur le marché, a la
réduction des colts et a la diminution de l'impacavironnemental (Melo, 2006;
Young, 2007).

Comme a été considére par Ferreira (2010), 'adopde solutions qui contribuent pour
le développement durable implique une perspectivieng terme, optimisation et

efficacité, interdépendance et coopération permgttal comme est défendu par Young
(2007) et Ferreira (2010), améliorer la compétiéide I'entreprise a moyen/long terme.
Epstein (2008) et 'TONU (2011b) renforcent I'idéeagoutent que les entreprises qui
arriveront a deévelopper des stratégies pour afrontne pénurie de ressources
énergétiques, la nécessité des ressources humetinds consommables gagneront
compétitivité. Dans ce contexte, les entreprisegli@cent un role prépondérant pour la
durabilité économique et environnemental, ainsi Im@mpour la préservation de la

nature, jouant un réle actif dans le développerdardble.
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10.1 Implications pour le savoir académique

Cette recherche contribue pour le savoir académiqee fois qu'il ne s’est vérifié

aucune étude semblable dans le secteur des mpatetant la revue de la littérature, ce
qui permet a cette étude d’étre une plus-value pewavoir acadéemique. Ainsi, la

simulation, d’une fagcon durable, de rendre opénaiéb le fraisage a fourni des données
importantes pour la compétitivité de I'Industrierfdgaise des Moules et pour ses
futures études. L'importance de l'adaptation desc@ssus productifs pendants ses
divers moments est un facteur stratégique dansegsurs industriels principalement

exportateurs.

Bien que Jorge (2011) ait une étude semblable doepsus productif, concernant
I'utilisation des ressources, cette étude va phirs line fois que a partir de la mesure
des temps de simulation de fraisage il a été aalées nécessités de ressources
humaines, de consommation d’énergie et conséquémiéssions de C£ lors d'un

abordage nouveau au processus de production desmawlPortugal.

Ainsi il est important souligner que la transforioatde la fagon comme s’organisent
les processus productifs, sans faire appel a dautvestissements, peut étre un theme
de recherche intéressant pour augmenter la coinfiétdes entreprises.

10.2 Implications pour la gestion

L’optimisation du processus productif est de trésnde importance pour I'lndustrie
Portugaise des Moules pour injection de plastiquee fois qu’elle intervient
directement sur les temps productifs, la produigtivie I'entreprise et les ressources
utilisées (humaines, énergétiques, entre autreb).ceS processus d’amélioration
n'implique pas de nouveaux investissements, maikesent |'utilisation de ressources
disponibles et, malgré cela, favorise la compétéivon peut considérer que les gains

sont effectivement significatifs.

En minimisant les temps productifs on arrive a prad plus en moins de temps,
diminuer les colts de production et, ainsi, augerelat compétitivité de I'entreprise au
niveau national et international (El-Haggar, 200 le moule final est délivré plus
rapidement, ce qui apporte une valeur ajoutée aucsefourni par I'entreprise. D’'une

autre cOté, les mesures suggérés pour le procaBspsimisation implique que
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I'entreprise soit plus rentable économiguementugtible au niveau environnemental,
ce qui pourra ouvrir les portes a de nouveaux négrei niches de marché, une fois que
la contribution pour la durabilité environnementadut étre une caractéristique
spécifigue et une plus-value pour limage de leptise relativement a ses
stakeholdersPar conséquent, optimiser le processus prodestihon seulement une
nécessité économique pour I'lPM comme est fondaahgudur sa compétitivité, elle
devrait étre considérée par les acteurs de gestionme une stratégie d’affaire et non

pas comme une question secondaire.

Selon ce qui a été dit, il est attendu que lesltatsude I'étude viennent a étre une
contribution pour l'optimisation du processus prcaifude I'IlPM, une fois qu’ils
permettront améliorer sa compétitivité et contribpeur le développement de ce

secteur industriel, tellement important pour lepay
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10.3 Limitations de I'étude

Cette étude présente quelques limitations quidatssuverts quelques points de départ
pour des futures recherches. Méme si la simulagian ordinateur est un énorme
avantage, minimisant le temps de recherche, catgphgue pas la matérialisation des
simulations, ce qui peut étre aussi vu comme uonwénient pour I'étude, une fois que

les simulations sont a I'abri de I'imprévu et saligent dans des contextes idéaux.

L’inexistence d'études semblables dans le sectesimabules, vérifiée pendant I'étude
de la littérature pour cette dissertation, peut éonsidérée comme une limitation pour
I'étude, une fois gu’il nexiste pas d’autres réatd qui puissent étre comparés aux
obtenus, de facon a donner une plus grande vadiditéite recherche. D’'une autre coté,
la construction et opérationnalisation méthodologiqont été plus difficiles par

I'impossibilité d’'une réplication.

10.4 Suggestions pour des futures études.

Il est suggéré que, dans futures recherches, @ettie soit répliquée, mais a partir de la
construction d’'une piece simple, avec relief, germpette de tester les opérations
amplement utilisées (simulation par plans paralékepar niveau).

Il serait encore scientifiquement important que éegles semblables se réalisent dans
d’autres entreprises, de facon a pouvoir élargirésultats a des moules de plus grande
dimension, a uniformiser les parametres de coupejuet utiliseraient d’autre(s)

logiciel(s).

Cette étude peut encore servir de base pour d&agtreexamineraient des moules en
tenant en compte les tonnages et I'industrie-aigrdgur laquelle ils seraient destinés.
De cette facon, il serait possible analyser l'intapce et la rentabilité de chacun et

comprendre son importance stratégique pour I'lPM.

Pour tout ce qui a été dit, il est évident gu’ilst& encore un long chemin a parcourir
pour une connaissance plus profonde et systéematiguleeme, mais il est attendu que
cette étude ait contribué non seulement pour hoistition et le développement durable
de I'lPM, bien comme pour I'ouverture de nouveabrmins de recherche.
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ANNEXES



Annexe 1 — Temps des simulations effectuées

Temps de simulation (hh :mm)

Zones non projetées

Dimension Taille Identification Matrice Noyau Différences (mn)
(Tonnage) | échantillon| Matrice | Noyau |Conventionne| Durable |Conventionnel Durable | Matrice | Noyau | Matrice Noyau
§ 0.140 1C 1B 4:43:00 2:58:00 17:21:00 11:12:00 1:45:00 9M0 271315 145204
S | 0.200 2
S | 0.220 2C 2B 2:07:00 1:35:00 1:52:00 1:09:00 0:32]0@:43:00 33452 84728
0.300 3C 3B 0:43:00 0:25:00 0:50:00 0:29:00 | 0:18:00 | 0:21:00 | 21084 21316
o | 0.415 4C 4B 5:56:00 4:00:00 5:25:00 3:37:00 | 1:56:00 | 1:48:00 | 33049 86582
g— 0.430 5C 5B 5:56:00 4:00:00 5:25:00 3:37:00 | 1:56:00 | 1:48:00 | 33049 86582
o | 0.560 4 moules de tour
g- 0.600 moules de tour
~| 0.600 moules de tour
0.690 6C 6B 0:46:00 0:32:00 1:29:00 1:09:00 | 0:14:00 | 0:20:00 | 14868 25354
0.840 7C 7B 2:19:00 1:37:00 5:22:00 3:33:00 0:42:p0 1089; 56828 63088
0.910 8C 8B 4:18:00 3:29:00 2:37:00 1:55:00 0:49]0@:42:00 77747 112530
0.910
0.960 oC 9B 2:49:00 2:13:00 1:40:00 1:11:00 0:36]0@:29:00 30201 29930
S 0.960 10C 10B 2:37:00 2:05:00 1:31:00 1:11:00 @B2; 0:20:00 30201 29930
o | 1.070 15 11C 11B 2:00:00 1:14:00 3:37:00 2:14:00 @ae6; 1:23:00 97584 79053
o | 1.120
1.190
1.190
1.190 12C 12B 2:58:00 2:26:00 3:08:00 2:09:00 @B2; 0:59:00 30201 29930
1.250 13C 13B 2:37:00 1:50:0(0 4:35:00 3:25:00 @a7; 1:10:00 56828 63088
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Temps de simulation (hh:mm)

Zones non projetées

Dimension Taille Identification Matrice Noyau Différences (mn)
(Tonnage) | Echantillon| Matrice | Noyau |Conventionne, Durable |Conventionne| Durable | Matrice | Noyau | Matrice Noyau
1.260
1.440 14C 14B 5:21:00 3:06:00 10:47:00 6:12:00 205 4:35:00 170244 187276
1.450 15C 15B 2:17:00 1:26:00 6:52:00 4:27:00 @61y 2:25:00 87351 131127
1.480 16C 16B 1:37:00 1:00:0(0 7:10:00 4:09:00 @37} 3:01:00 66024 150875
= | 1.650 18C 18B 6:20:00 3:50:00 9:20:00 5:20:00 DBO; 4:00:00 144459 210411
‘-1 1.670
E. 1.695 15
| 1.695 17C 17B 18:19:00 13:47:00 6:12:00 4:38:00 2403 | 1:34:00 198148 201131
1.740
1.750 19C 19B 5:48:00 3:33:00 7:48:00 4:29:00 a5 3:19:00 145453 159936
1.900 20C 20B 7:47:00 5:27:00 9:43:00 6:44:00 2a0; 2:59:00 176589 63088
1.905 21C 21B 1:33:00 0:54:00 5:43:00 3:35:00 @39; 2:08:00 43333 186797
2.175
2.325 22C 22B 9:36:00 6:12:00 11:01:00 8:49:00 | 3:24:00 | 2:12:00 | 130938 166006
2.920 23C 23B 74:09:00 69:35:00 | 111:33:00 | 105:10:00| 4:34:00 | 6:23:00 | 394535 567709
= 2.920 24C 24B 74:09:00 69:35:00 | 111:33:00 | 105:10:00| 4:34:00 | 6:23:00 | 394535 567709
S 3.000 6
— | 3.300 25C 25B 5:35:00 4:16:00 6:37:00 4:13:00 | 1:19:00 | 2:24:00 | 63294 97104
4.190
4.205 26C 26B 23:30:00 16:01:00 21:24:00 15:09:00 | 7:29:00 | 6:15:00 | 379527 362374
4.470 27C 27B 19:45:00 12:30:00 6:27:00 3:48:00 | 7:15:00 | 2:39:00 | 176680 209732
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Temps de simulation (hh:mm)

Zone non projetées

Dimension Taille Identification Matrice Noyau Différences (mn)
(Tonnage) | Echantillon| Matrice | Noyau |Conventionnel Durable | Conventionnel Durable | Matrice | Noyau | Matrice Noyau
5.215
5.460 28C 28B 55:42:00 36:49:00 32:58:00 22:36:0B:53:00| 10:22:00 795560 807547
_| 5.485 29C 29B 32:46:00 20:58:00 41:26:00 26:21:0:4800| 15:05:00 790162 815576
S| 5.920 5 30C 30B 29:09:00 17:58:00 33:23:00 21:32:0@:1100| 11:52:00 730770 442890
n | 7.050
[ 7.970
8.765 31C 31B 64:41:00 45:42:00 38:29:00 26:46:0B:52:00| 11:43:00 1217278 720812
9.055 32C 32B 5:31:00 3:18:00 25:40:00 14:43;00 32Q | 10:57:00, 449437 470262
§ 14.340 33C 33B 21:31:00 | 15:57:00 23:39:00 17:10:00| 5:34:00 | 6:29:00 | 264456 368571
S 15.000 2
=.| 15.000 34C 34B 45:02:00 | 26:55:00 39:10:00 23:25:00| 18:07:00| 15:45:00| 1247391| 1161015
g | 21.900 35C 35B 48:46:00 41:19:00 69:39:00 42:13100 7:27]027:26:00| 1434334 1632046
o | 21.900 2
| 22.000 36C 36B 68:54:00 49:11:00 64:31:00 39:33:0®:43:00| 24:58:00 1047565 1641018
Somme 36 667:37:00| 497:43:00 755:57:00 | 553:02:00169:54:00 202:55:00

Propre source résultante de I'étude
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Annexe 2 — Economies en ressources humaines dusimulation durable

i DIEEnEes gy Temps de| Economie en
Piece Qté temps de Emps .
pidces|  simulation simulation| homme/machine
e | type (hh:mm) ) (€)
1 C 1 1:45 1,75 52,5
B 1 6:09 6,15 184,5
5 C 1 0:32 0,53 15,9
B 1 0:43 0,72 21,6
3 C 1 0:18 0,3 9
B 1 0:21 0,35 10,5
4 C 1 1:56 1,93 57,9
B 1 1:48 1,8 54
5 C 1 1:56 1,93 57,9
B 1 1:48 1,8 54
6 C 1 0:14 0,23 6,9
B 1 0:20 0,33 9,9
7 C 1 0:42 0,7 21
B 1 1:49 1,82 54,6
8 C 1 0:49 0,82 24,6
B 1 0:42 0,7 21
9 C 1 0:36 0,6 18
B 1 0:29 0,48 14,4
10 C 1 0:32 0,53 15,9
B 1 0:20 0,33 9,9
11 C 1 0:46 0,77 23,1
B 1 1:23 1,38 41,4
12 C 1 0:32 0,53 15,9
B 1 0:59 0,98 29,4
13 C 1 0:47 0,78 23,4
B 1 1:10 1,17 35,1
14 C 1 2:15 2,25 67,5
B 1 4:35 4,58 137,4
15 C 1 0:51 0,85 25,5
B 1 2:25 2,42 72,6
16 C 1 0:37 0,62 18,6
B 1 3:01 3,02 90,6
17 C 1 2:30 2,5 75
B 1 4:00 4 120
18 C 1 4:32 4,53 135,9
B 1 1:34 1,57 47,1
19 C 1 2:15 2,25 67,5
B 1 3:19 3,32 99,6
20 C 1 2:20 2,33 69,9
B 1 2:59 2,98 89,4
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Différences de

Pidce Qoté temps de Temps_de Economie en
pidces|  simulation simulation| homme/maching
o | type (hh:mm) iy (€)
21 C 1 0:39 0,65 19,5
B 1 2:08 2,13 63,9
29 C 1 3:24 3,4 102
B 1 2:12 2,2 66
23 C 1 4:34 4,57 137,1
B 1 6:23 6,38 191.4
24 C 1 4:34 4,57 137,1
B 1 6:23 6,38 191.4
o5 C 1 1:19 1,32 39,6
B 1 2:24 2,4 72
26 C 1 7:29 7,48 224,4
B 1 6:15 6,25 187,5
57 C 1 7:15 7,25 217,5
B 1 2:39 2,65 79,5
o8 C 1 18:53 18,88 566,4
B 1 10:22 10,37 311,1
29 C 1 11:48 11,8 354
B 1 15:05 15,08 452,4
30 C 1 11:11 11,18 335,4
B 1 11:52 11,87 356,1
31 C 1 18:59 18,98 569,4
B 1 11:43 11,72 351,6
32 C 1 2:13 2,22 66,6
B 1 10:57 10,95 328,5
33 C 1 5:34 5,57 167,1
B 1 6:29 6,48 194,4
34 C 1 18:07 18,12 543,6
B 1 15:45 15,75 472,5
35 C 1 7:27 7,45 223,5
B 1 27:26 27,43 822,9
36 C 1 19:43 19,72 591,6
B 1 24:58 24,97 749,1
C 36 169:54 169,89
TOTAL B 36 202:55 202,91 11.184
72 372:49 372,8

Propre source résultante de I'étude
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Annexe 3 — Economie énergétique et quantité deydmxle carbone (GPnon émis
pour I'atmosphere due a la simulation durable

Consommatiot

Consommatiol

2 . | Temps de Economie|  CO non émis pour
Piece _Qte simul%tion moyennle 2 moyenne Qan energetiqug I'atmosphére
pieces (hh) CNC's la simulation €
n° | type (KW) (kWh) (9) (Kg)
1 C 1 1,75 86,3275 9,50 19573,9 19,57
B 1 6,15 49.33 303,3795 33,37 68788,27 68,79
5 C 1 0,53 ’ 26,1449 2,88 5928,09 5,93
B 1 0,72 35,5176 3,91 8053,26 8,05
3 C 1 0,3 14,799 1,63 3355,53 3,36
B 1 0,35 17,2655 1,90 3914,78 3,91
4 C 1 1,93 95,2069 10,47 21587,21 21,59
B 1 1,8 49.33 88,794 9,77 20133,15 20,13
5 C 1 1,93 ’ 95,2069 10,47 21587,21 21,59
B 1 1,8 88,794 9,77 20133,15 20,13
6 C 1 0,23 11,3459 1,25 2572,57 2,57
B 1 0,33 16,2789 1,79 3691,08 3,69
7 C 1 0,7 34,531 3,80 7829,56 7,83
B 1 1,82 89,7806 9,88 20356,85 20,36
8 C 1 0,82 40,4506 4,45 9171,77 9,17
B 1 0,7 34,531 3,80 7829,56 7,83
9 C 1 0,6 29,598 3,26 6711,05 6,71
B 1 0,48 23,6784 2,60 5368,84 5,37
10 C 1 0,53 26,1449 2,88 5928,09 5,93
B 1 0,33 16,2789 1,79 3691,08 3,69
11 C 1 0,77 37,9841 4,18 8612,51 8,61
B 1 1,38 68,0754 7,49 15435,42 15,44
12 C 1 0,53 26,1449 2,88 5928,09 5,93
B 1 0,98 48,3434 5,32 10961,38 10,96
13 C 1 0,78 38,4774 4,23 8724,37 8,72
B 1 1,17 57,7161 6,35 13086,55 13,09
14 C 1 2,25 4933 110,9925 12,21 25166,44 25,17
B 1 4,58 225,9314 24,85 51227,69 51,23
15 C 1 0,85 41,9305 4,61 9507,32 9,51
B 1 2,42 119,3786 13,13 27067,9 27,07
16 C 1 0,62 30,5846 3,36 6934,7% 6,93
B 1 3,02 148,9766 16,39 33778,95 33,78
17 C 1 2,5 123,325 13,57 27962,71 27,96
B 1 4 197,32 21,71 44740,34 44,74
18 C 1 4,53 223,4649 24,58 50668,43 50,67
B 1 1,57 77,4481 8,52 17560,58 17,56
19 C 1 2,25 110,9925 12,21 25166,44 25,17
B 1 3,32 163,7756 18,02 37134,48 37,13
20 C 1 2,33 114,9389 12,64 26061,25 26,06
B 1 2,98 147,0034 16,17 33331,585 33,33
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Consommatiof

Consommatior

OO TN U

=

. . | Tem Economi CO; non émis pour
pieces (hh) CNC's la simulation €
n° | type (kW) (kWh) (9) (Kg)
21 C 1 0,65 49 33 32,0645 3,53 7270,3 7,27
B 1 2,13 ’ 105,0729 11,56 23824,23 23,82
99 C 1 3,4 167,722 18,45 38029,29 38,03
B 1 2,2 108,526 11,94 24607,19 24,61
23 C 1 4,57 225,4381 24,80 51115,83 51,12
B 1 6,38 314,7254 34,62 71360,84 71,36
24 C 1 4,57 225,4381 24,80 51115,83 51,12
B 1 6,38 49 33 314,7254 34,62 71360,84 71,36
25 C 1 1,32 ’ 65,1156 7,16 14764,31 14,76
B 1 2,4 118,392 13,02 26844,2 26,84
26 C 1 7,48 368,9884 40,59 83664,43 83,66
B 1 6,25 308,3125 33,91 69906,78 69,91
27 C 1 7,25 357,6425 39,34 81091,86 81,09
B 1 2,65 130,7245 14,38 29640,47 29,64
o8 C 1 18,88 931,3504 102,45 | 211174,39 211,17
B 1 10,37 511,5521 56,27 115989,32 115,94
29 C 1 11,8 582,094 64,03 131983,99 131,98
B 1 15,08 743,8964 81,83 168671,07 168,6]
30 C 1 11,18 49 33 551,5094 60,67 125049,p4 125,05
B 1 11,87 ’ 585,5471 64,41 132766,05 132,77
31 C 1 18,98 936,2834 102,99 2122929 212,24
B 1 11,72 578,1476 63,60 131089,19 131,04
32 C 1 2,22 109,5126 12,05 24830,89 24,83
B 1 10,95 540,1635 59,42 122476,67 122,44
33 C 1 5,57 274,7681 30,22 62300,92 62,3
B 1 6,48 49 33 319,6584 35,16 72479,35 72,48
34 C 1 18,12 ’ 893,8596 98,32 | 202673,73] 202,67
B 1 15,75 776,9475 85,46 | 176165,08 176,17
35 C 1 7,45 367,5085 40,43 83328,88 83,33
B 1 27,43 49 33 1353,1219 148,84 306806,86 306,8
36 C 1 19,72 ' 972,7876 107,01 220569,86 220,5]
B 1 24,97 1231,7701 135,49, 279291,55 279,2
C 36 169,89
Total | B 36 202,91 18.390,22 2.022,92] 4.169.799,44.169,79
72 372,8

Propre source résultante de I'étude
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