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ABC Activity Based Costing
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CAPSAIRTM Projet soutenu par la DGE, intitule Cenception Allégée de Piéces de
Structure Aéronautique par Infusion de Résine dVIRT

CN Commande numérique

Ccov Composant Organique Volatile. Il s’agit des ssions de styrene, point
toujours critique lors de la fabrication des comiassplastiques

CT Caracteéristiqgue Technologique
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DGE Direction Générale des Entreprises
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Caractéristique Technologique
Egalement appelée singularité, il s’agit de I'agsimn entre un composant structurel
de base du produit et un couple ressource-procauld but d’en définir le processus
type. Ce composant élémentaire regroupe des infmnsade nature structurelle et
fonctionnelle du produit. Un seul ou plusieurs &ates de processus de fabrication
permettent sa fabrication

Contrainte d’antériorité
Attribut associé a un état intermédiaire apparteaam processus afin d’'indiquer que
celui-ci doit étre réalisé avant un état intermidid’un autre processus (synonyme :
contrainte d’assemblage)

Contrainte de précédence
Contrainte entre deux états intermédiaires d’'un ex@nocessus prévue pour indiquer
leur succession

Etat intermédiaire
Etat physique d’'un produit permettant d’indiquere ustape de sa fabrication et de
symboliser I'entrée ou le résultat d’une activiegtthnsformation

Feature Caracteéristique

Mode opératoire
Liste ordonnée d’actions requises pour I'obtenttban résultat. Dans le cadre de
notre travail le mode opératoire décrit une sudoasg’activités. Il s’agit donc d’'un
synonyme du processus de fabrication

Norme
Contrainte de contréle utilisée dans le diagram®BPTBde la démarche d’intégration
des connaissances issues de la modélisation 8ndiestrialisation des procédés. Les
normes se déclinent en « Normes de sécurité dompesk» et « Normes de sécurité
de I'environnement »

Piece de base
Piece a la quelle on associe un processus dedéibriccomplet (processus enveloppe)

Priorité finale d’une alternative

Note d’'une alternative obtenue suite a une évialanulticriteres de type AHP a
partir des poids des indicateurs de performance

Processus enveloppe
Liste ordonnée d’activités associées aux princgpatapes de fabrication d’'une piece
de base

Processus type
Enchainement d’opérations imposé par [lutilisatidfun procédé principal de
fabrication des composites (moulage des préimpsegnteision de résine liquide)

Singularité  Caractéristique Technologique

Temps de cycle
Le temps nécessaire pour exécuter un cycle dectdlmn complet et répétitif.
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Temps de production
Temps correspondant a la fabrication d'une pieéoesure de l'intervalle de temps
écoulé depuis le lancement en fabrication et l'otid@ du produit fini

Temps de transformation
La somme des durées de toutes les opérations a@&esss la fabrication d’un produit.
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Introduction générale

Le contexte actuel d’'un marché fortement concuiebamene les entreprises manufacturieres
a adopter des déemarches de réduction des coltd’'dassmble de leurs activités. Une des

pistes vers I'amélioration de la rentabilité derlaativité est I'innovation. En ce qui concerne

la fabrication des produits, les entreprises soomcernées par deux problématiques
d’'innovation :

e L’amélioration continue qui agit sur le systeme fabrication existant par une
recherche d’optimisation locale et globale du systé

» La poursuite des nouveaux projets de recherchaetésevers le développement de
nouvelles technologies permettant d’obtenir lesdpits avec une qualité au moins
égale a celle du systéme existant et a des cdétseuns.

Ces problématiques concernent d’autant plus leemiindustriel aéronautique qu’il est
assujetti a des contraintes fortes de qualité,odiéscet de délais. La puissance technologique
et scientifique des acteurs en concurrence dassateur ainsi que I'exigence de leurs clients
les placent dans une course trés serrée envertedimn de produits de plus en plus
performants.

La premiere étape abordée par les acteurs du naiBeanautique a été celle de la recherche
des nouveaux matériaux qui permettent la réalisaties produits plus résistants et plus
Iégers. Ainsi, on a vu I'acier se faire remplag@ur certaines piéces, dans un premier temps
par les alliages d’aluminium et de titane. Ensuitétait le tour de ces matériaux de se voir
concurrenceés par des matériaux avanceés : les mataromposites. On dit que les matériaux
avancés sont utilisés dans la structure de I'a¢r@iRBUS A350 a un taux de 60%. 40% de
cette quantité est allouée aux matériaux compositasFigure 1 montre I'évolution de
'emploi des matériaux composites dans la struafeseavions AIRBUS.
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& Aménagement poste pilote / Cockpit furnitures

Q @ Trappes de train / Landing gear doors
(1) . € Carénage ventral / Belly fairing
: “0_ .......... Bt e i ieclfon
Lo _},U-a et de profondeur / Rudders and elevators

(2] € Pieces primaires nacelles / Nacelle primary parts

Pieces fuselage / Fuselage parts...

o _ } =~ . @ capots / Cowlings
: &) Racks / Racks
2] . . .
(2 € Déviateurs de jet / Jet deviators

> v @ Cloisons pare feu / Fire walls

Figure 2 Typologie de produits fabriqués par la SL@&

Cette situation correspond aussi a la SLCA (Sociéwraine de Constructions
Aéronautiques) qui souhaite conserver une positaajours gagnante sur le marché de
produits en matériaux composites realisés en filoregues de carbone et en matrice époxyde.
A travers le projet CAPSAIRTM, qui regroupe plus®acteurs de la Région Lorraine, on a
essayé de poursuivre cette quéte de la réductisrcaoiéts de fabrication des produits par
l'intermédiaire du développement d’un procédé deitation innovant. Ce procédé fait partie
du groupe des technologies dites de moulage liquide

L’entreprise maitrise depuis plus d’'une trentaitendées la fabrication de ces produits par le
procédé de moulage de préimprégnés. Ces piecesroent notamment les parties externes
des aéronefs (fuselage, capo&yure 2). Ce procédé nécessite I'emploi d’équipements tres
gourmands en termes de colt de fonctionnement. d@sclaves, a part la forte
consommation d’énergie, limitent la capacité dentfeprise et agissent comme un goulot
d’étranglement au niveau des flux de productiorobjéctif principal de la société est de
développer par l'intermédiaire de ce projet unevetla technologie qui lui permettrait de
gagner une part de marché inabordée jusqu’a prdseprocédé basé sur I'infusion de résine
liquide lui permettrait également de répondre aamandes des clients qui concernent des
produits complexes a forte intégration de fonctitmg en gardant les codts d’investissement
et de fonctionnement a des niveaux bas.

Le procédé d’infusion de résine liquide comporte deantages par rapport au moulage des
préimprégnés. Il permet l'utilisation des outillaga bas codt et la réduction du temps de
fabrication du produit grace a la possibilité dalisation de la totalité de la piéce en une seule
étape (infusion) aprés préformage de I'ensemble ptacédé d'infusion de résine a été
longtemps utilisé dans les industries automobileagiale. Ces produits ne sont pas assujettis
aux mémes contraintes de sécurité que ceux isslimdistrie aéronautique. De ce fait, le
procédeé n’a pas retenu l'attention des industdalsecteur aéronautique. Néanmoins, a cause
de l'augmentation de l'importance des contraintesnémiques et grace aux avancées
technologiques réalisées autour du procedé d’iofust des matieres employées, de plus en
plus de fabricants de pieces de structure powadesnefs s’orientent vers cette technologie.

Dans cette situation de multiplication des altewest de fabrication d’'un méme produit, la

tache des ingénieurs confrontés aux problématiqaestlection des processus de fabrication
et d'analyse de l'industrialisation des produitest’ pas aisée. lls sont confrontés a une
problématique de choix de solutions et ils doiyaneindre en compte pour cela des multiples
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criteres de classement qui sont souvent conflistoaf ils sont imposés par différents acteurs
gravitant autour du département et de l'entreprisimsi, ce processus de décision est
caractérisé par la multitude de critéeres et destpale vue les définissant. La quantification
des indicateurs liés a ces critéres n’est pas tosijtacile. Souvent, des criteres qualitatifs
doivent étre pris en compte.

Dans ce travail nous nous proposons de développgeméthode traitant cette problématique
de décision lors de la sélection des processualieétion d’'un point de vue industriel. Cette
meéthodologie doit se baser sur la représentatiomal@ere structurée des connaissances du
domaine et sur leur exploitation de maniere aut@maten vue de simuler le raisonnement
humain. Cette méthodologie doit étre supportéeypmaoutil informatique qui permet aux
utilisateurs de disposer des indicateurs obtenumaeiere rapide afin de les aider lors du
choix d’'une technologie de fabrication pour un remuw produit. Ainsi, la méthodologie doit
traiter du domaine de fabrication des piéces coitggopar les procédés de moulage de
préimprégnés et d’infusion de résine liquide.

On ne cherche pas a développer une méthodologigemiettrait d’indiquer la solution
optimale. Nous nous basons sur des modeles edtmatia qualité du produit ou des colts
engendrés par la fabrication afin de proposer @aodeéurs une liste d’alternatives a laquelle
on associera des indicateurs de performance. Geftaaisé dans le but de disposer d’un outil
qui permet d’analyser rapidement la viabilité ingiede d’'un processus de fabrication. Une
fois les solutions obtenues, il revient au décidapporter la décision finale car le contexte
de I'analyse ainsi que la pertinence des donnéiesmdécoulent sont difficilement capturées
afin de créer un modele idéal.

Nous avons structuré ce document en cing principabapitres qui présenteront la
meéthodologie développée dans le cadre de ce trdvails chaque chapitre on s’intéresse
dans un premier temps au positionnement de sotitorisagées par rapport a I'existant et
dans un deuxieme au développement des étapesremithe notre meéthodologie. Les idées
proposées sont illustrées a travers des étudeasde ¢

Le premier chapitre a comme objectif d’introduieedujet de ce travail. On y présente en
détail la problématique qui a déclenché ce pragatedherche.

Dans le deuxieme chapitre nous nous intéressors @omception intégrée d’'une piece
composite et de son processus de fabrication. GQeise en compte simultanée des
parametres pertinents est articulée autour du itpypt Produit-Processus-Ressources. On
aborde également la problématique de lindustatii;m des produits composites en
s’appuyant sur les contraintes et les connaissaquedon peut tirer a partir des principales
étapes de fabrication d’un produit composite.

Dans le troisieme chapitre nous nous intéressoxsrgthodes et aux outils de la gestion des
connaissances afin d’évaluer leur applicabilitéofrenétude. Des modéles de représentation
de maniere structurée des connaissances conneasfabrication des composites sont

proposés. Cette formalisation est nécessaire afipalvoir capitaliser le savoir-faire des

acteurs du projet avant de pouvoir réaliser urtema@nt en utilisant ces informations. Ce

chapitre a donc comme objectif de présenter lesidgs lignes de la préparation des

connaissances a I'exploitation.

Le quatrieme chapitre concerne l'exploitation demmaissances. Un premier traitement
réalisé consiste a utiliser une technique mixtegdaération de processus (basée sur la
technologie de groupe et sur les approches gévesatiNous avons choisi de créer de
maniere automatique les gammes de fabrication lpesstlu produit afin de pouvoir évaluer

la viabilité industrielle des processus disponiblBgs indicateurs de performance seront
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ajoutés en vue de réaliser un classement de larpahce des processus de fabrication
possibles. La majorité des indicateurs de perfooagmoposés sont spécifiques a une analyse
de la performance par activité du processus ddcktion. Une analyse multicriteres est
proposée afin d’établir la hiérarchie des solutions

Une étude de cas est proposée dans le cinquiénmitrehaCette étude de cas a comme
objectif de résumer les principales étapes de hodélogie proposée. La piece considérée
dans cette étude est analysée en mettant en caudéenarche par I'intermédiaire d’'un outil
informatique.

Le document s’arréte bien évidement sur une seat®mumant nos conclusions et les
perspectives de ce travail.
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Chapitre 1 Contexte et
problématiques
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Contexte et problématiques

1. Introduction

Ce chapitre a comme objectif d’introduire des nmisur les produits auxquels nous nous
intéressons dans ce travail. Des définitions sppbeées afin de fixer le cadre de cette étude.

Ainsi, des notions sur les matériaux composites sdroduites. On s’intéresse brievement a
leur composition et a leur structure. Les principgurocédés de mise en forme de ces
matériaux sont également décrits afin d’illustrarnhultitude de processus de fabrication
disponibles pour le secteur des matériaux compodites principaux critéres de sélection des
processus dans ce cadre sont évoqués.

L’objectif de ces premieres sections est de fieecddre de notre travail. En partant de ces
notions nous pouvons expliciter les problématiqeedes motivations de ce travail de
recherche.

2. Les matériaux composites dans l'industrie

Depuis toujours les ingénieurs se sont intéressksnelioration des produits et de leurs
propriétés mécaniques notamment. Deux pistes érgugvies : I'amélioration des propriétés
des matériaux existants et le développement de eaoaxv matériaux. Ainsi, les produits
fabriqués traditionnellement en alliages métallgyjge sont vu concurrencés par des produits
définies par une structure spécifique faisant agpdles meélanges de propriétés issues de
l'assemblage de matériaux innovants. Ces prodsiigppellent généralement produits
composites.

Définition : un produit composite représente 'assemblage dex dei plusieurs matériaux
non miscibles. La nouvelle structure ainsi obtermedes propriétés physiques bien
supérieures a celles caractérisant les matériaukakee.

Les matériaux composites sont généralement coéstite deux composants de base :
» Le renfort: la partie qui confére la résistance mécaniquprdduit ;

e La matrice: la partie qui agit comme liant de I'ensemblaeit apporte des propriétés
de protection ou d’aspect.

Leur utilisation est trés variée. Elle peut all@sdroduits de construction pour l'industrie
civile (béton armé constitué d’'un renfort en a@ed’'une matrice en ciment) aux produits de
construction mécanique pour lindustrie automokliéece de carrosserie constitué d'un
renfort en fibres de verre, carbogie et d’'une matrice en résine).

A ces composants de base on peut associer daasnesrapplications desdditifs en vue
d’améliorer les caractéristiques du produit ou uiecbnférer des nouvelles caractéristiques
gui ne sont pas assurées par la matrice et panfert (ajout d’une couleur, amélioration du
comportement au feu du prodeitc). Une liste des additifs rencontrés habituellenuzms la
constitution des produits composites est présesués forme de tableauableau 1-1).

Selon la matrice employée, on distingue les tygeprdduits composites suivants :
* Produits composites a matrice organique ;
* Produits composites & matrice métallique ;

» Produits composites a matrice céramique.
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Tableau 1-1 Additifs utilisés dans la fabrication @ produits composites [DUNOD 2008]

Types de Effets induits Nature Pp'lymeres Taux
composants utilisateurs courants
Fibres de verre Polyester ~30%
Rigidité, tenue Fibres de
Renforts mécanique carbone, Epoxy >50%
d’aramide
Réduction du codt : \ 0
ot dilatation Craie, talc Polypropyléne (PP <50%
Tenues au choc et Bakelite (PF), uree-
Charges chimique Silice, mica formaldéhyde (UF),| <50%
9 9 formica (MF)
Isolation
électrique, Graphite Polyamides (PA° <50%
glissement
Phtalates
Souplesse, (DEHP)
Plastifiants réduction de la ’ PVC <20%
s phosphates,
fragilité
glycols
Stabilisants tenue aux uv Sels de Ba, Ca, PVC <504
(vieillissement) Sn
: : Aromatiques, Polyéthylene (PE), 0
Antioxydants | Oxydation & Og phénoliques PP, polystyréne (PS <5%
Colorants Aspect, st'gblllte a Oxydes (Cd, Cr Tous <1%
la lumiere ...)

Dans ce travail nous nous intéressons a la famicat’'un groupe restreint de produits
composites. Les hypotheses de ce travail sont &ssipar la définition suivante du produit
composite :

Définition utilisé dans le cadre de ce travailin produit composite est 'assemblage d’un
renfort constitué de fibres longues de carbone amecmatrice organique représentée par une
résine époxyde.

Dans cette définition on retrouve deux types desifization qui sont liées a la nature du
renfort et de la matrice.

Les renforts existants font appel a:

» Des fibres courtes utilisées pour des applicaticasactérisées par des faibles
sollicitations mécaniques. L’orientation des fibess aléatoire ;

» Des fibres longues utilisées pour les produitsefoent sollicités. Dans ces cas, une
orientation des fibres est recherchée afin de depal’'un produit ayant une
architecture optimisée pour le type de sollicitatiencontrée.

Les matrices organiques sont de type :

* Thermodurcissable : la résine est liquide a I'étdtial. Apres polymérisation, elle
subit une transformation irréversible qui la reralide. Dans cette catégorie on
retrouve les résines polyesters, époxyates,

» Thermoplastiques : la résine est solide a I'étdtaln se présentant sous forme de
granules, feuilletc. lors du chauffage, la résine est ramollie afintr¢’é@ssemblée
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avec le renfort. Elle durcit aprés refroidissemenatis cette transformation n’est pas
définitive.
Par rapport aux matériaux métalliques, les compssiffrent un meilleur rapport résistance-
masse. lls sont moins sensibles aux effets de d'spmere ambiante car la matrice offre des
propriétés anticorrosives. Néanmoins, ils sontatérasés aussi par des inconvénients. lls sont
plus sensibles aux impacts et la détection deutset leur réparation sont des étapes plus
délicates a mettre en ceuvre.

Grace a leurs avantages, les matériaux compositétéorapidement adoptés par l'industrie
aéronautique. Dans ce secteur le gain de masdeugstirs recherché car un aéronef plus
léger implique des frais d’exploitation plus fablket une autonomie de vol grande.

Les piéces typiques issues de l'industrie aérogaetsont divisées en :
* Pieces d’aménagement intérieur ;
* Pieces de structure.

Dans les deux cas les produits sont soumis a desagtes tres séveres de qualité. En termes
de propriétés mécaniques les matériaux composgiesgitent de répondre a ces criteres tout
en gardant un poids faible. Les pieces d'intérisamt également soumises aux contraintes
lites aux émissions libérés lors d’éventuels inendPour y répondre, le choix de la matrice
sera l'étape clé. Les pieces de structure doiveodrporer des additifs notamment pour
permettre aux pieéces de récupérer et évacuer sggaeheélectriques causees par les foudres.

Les procédés de fabrication des produits compogitésentent des spécificités par rapport
aux procédés de mise en forme des matériaux nagtadli Nous allons présenter brievement
dans la section suivante les principaux procédégsay@s pour la fabrication des composites.

3. Technologies de fabrication des composites

Une forte liaison entre les procédés de fabricagioles matériaux composites existent. On dit
gue le procédé de fabrication s'impose dés la sétec’'un matériau. Effectivement, le
développement de ces matériaux s’est réalisé deersaconjointe avec le développement
d’'un procédé associé. Dans I'industrie on retrosmavent des variantes d’'un méme procédé
de fabrication. Des techniques mixtes ont été éuad développées.

Les principales caractéristiqgues des procédés de am forme de matériaux composites qui
les différencient des procédés de fabrication dagenaux meétalliques sont, selon [Rudd
1997] :

 La forme finale du produit ainsi que la géométries cconstituants moulés sont
obtenues quasiment en méme temps ;

e Une variété de matériaux caractérisés par des iptéprdifférentes, des conditions
opératoires et des codts sont utilisés ;

* Le déroulement opératoire a un réle prédominantesucaractéristiques mécaniques,
la géométrie et les codts de fabrication.

Dans cette section, la classification des principanocédés de fabrication se fera en fonction
de la matiére premiére notamment. Dans ce travaik mous intéressons uniquement aux
matériaux composites constitués de fibres longtee® matrices thermodurcissables. Dans
ce cas, la matiére premiére peut étre livrée sifokmes suivantes :

» Fibres préimprégnés (le renfort est imprégné pfoumisseur avec la matrice) ;
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Fibres séches et matrice liquide (le renfort etélsine sont livrés séparément, étant
souvent achetés chez des fournisseurs différents).

La mise en forme des renforts secs et des matiipgedes offre plus de possibilités en termes
de technologie de fabrication, tandis que le préégpé est plus limite.

Une autre classification des techniques de faboicades produits composites peut se faire
selon la mise en forme des matieres premieres. Qpardes catégories peuvent étre
identifiées. Elles sont communément appelées :

Procédés en moule ouvertes techniques sont caractérisées par le failas de la
mise en forme de la résine celle-ci reste toujaurscontact avec I'air ambiant. Ces
procédés sont caractérisés ainsi par des taux séldiémission de composants
organiques volatiles (COV) comme le styréne. Ont péar dans cette catégorie les
techniques suivantes : moulage au contact, projesimultanéetc.

Procédés en moule fermé@ I'opposé des techniques en moule ouvert,delsniques
en moule fermé consistent & mettre en ceuvre laeésiiquement apres la fermeture
du moule. Cette fermeture peut se faire en emptogidiiérentes solutions : baches a
vide, contre-moules souples ou contre-moules riidans tous les cas le moule et
fermé et il reste étanche dés l'introduction denktrice et jusqu’a la solidification de
la piece. De cette maniere les COV libérés pendantabrication peuvent étre
récupérés augmentant ainsi la sécurité du traved.exemples les plus cités sont les
procédeés d’infusion, de moulage par transfert dme&tc.

Les processus de fabrication suivent dans tousae$es étapes de fabrication suivantes :

Préparation de l'outillage. Cette étape consisteetioyer le moule pour enlever les
particules accrochées a l'outillage apres le déagrilde la piece précédente. Il faut
également appliquer des couches d’'un produit déanbydour éviter que la piece a
fabriquer accroche a la surface du moule et facile démoulage.

Moulage. Cette étape consiste a disposer le reefoia matrice a la surface de
I'outillage. Selon la matiére premiere utiliséegpurs modes opératoires peuvent étre
appligués afin de réaliser cette phase. La mistbene de la matiere peut se faire
d'un seul coup ou en plusieurs étapes jusqu’a itoastl’architecture compléete du
produit.

Compactage. Une pression vient s’appliquer afito@oir le taux volumique de fibres
souhaité. Selon le mode d'application de cette somasde compactage, le taux
volumique est plus ou moins régulier dans la piece.

Polymérisation. La cuisson de la piece doit étsgse afin d’atteindre I'état final du
produit par la solidification de la matrice. Seles applications et le type de matrice,
I'étape de polymérisation peut se faire a tempégadumbiante (produits communs) ou
a haute température (produit hautes performances).

Démoulage et parachevement. Aprés solidificatienpiece est retirée du moule.
Généralement elle nécessite peu d’opérations addeiles afin d’arriver au stade
fini. Le plus souvent le bord de la piece doit &rdevé par détourage sauf pour un
nombre restreint de procédés qui permettent laised@n de pieces nettes de
détourage. Ces procédés commencent a étre derphlssétudiés car ils permettent
la réduction des temps de cycle et des codts distion.
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3.1 Le moulage des préimpregnes

Comme son nom lindique, ce procédég(re 1-1) utiise comme matiére premiere des
renforts imprégnés par une matrice. Le fournisggopose les tissus imprégnés de résine
sous forme de rouleaux ou de bandes. Comme c’éstiteisseur qui réalise I'imprégnation,
c’est lui qui est responsable d’assurer 'lhomogénde I'assemblage entre le renfort et la
matrice. Les renforts utilisés sont la fibre deregeta fibre de carbone ou des hybrides. La
matrice est généralement une résine époxyde masrénes polyesters peuvent étre
utilisées. Dans la plupart des cas il s’agit ddalarication des pieces a haute qualité pour
'aéronautique et leur production requiert des ¢mas de salle blanche afin de pouvoir
contrbler le taux d’humidité et le taux de poussiér

La mise en forme de la matiére consiste a enlefilms de protection des préimprégnés et
de disposer les tissus sur un moule métalligueusméme en composite. Ensuite on vient
ajouter un ensemble de composants nécessairdaliritzation mais qui seront enlevés en fin
de fabrication. Ce kit sert a préparer la mise sade de la piece. Il est composé de
constituants suivants :

* Un film démoulant perforé en PTFE servant commeidrar entre I'empilage de plis
de préimprégneés et les films supplémentaires ;

» Un tissu drainant de résine qui permet de laisassqr I'excés de résine de la piece et
qui sert également de répartiteur de la pressiaodwactage ;

* Un tissu drainant de I'air qui permet de laissessea les composants volatils de la
piece ou I'air emprisonné entre les plis ;

* Un film plastique (vessie) étanche qui couvre l@nble et qui est fermé sr les bords
par du mastic afin de réaliser I'étanchéisatiofadgece.

A cet ensemble s’ajoutent les composants permeattantettre en place une aspiration de I'air
contenu dans la vessie afin de réaliser le viddéa @ermet d’avoir une premiére étape de
compactage de la piece sous l'action de l'air amtbgui sera suivie par une deuxieme

tributaire de la qualité demandée a la piéce. Aiosicompactage additionnel est réalisé a
l'intérieur d’un autoclave qui permet d’assurer ymession de compactage qui peut atteindre
10bar dans le cas des produits hautes performaBnaséme temps que lI'apport de pression
s’effectue la cuisson de la piéce dans le mémdansi

Ce procédé permet, dans le cas des piéces a géogidgtple, de faire appel a des étapes de
moulage automatisé a l'aide d’'une téte de drapafetisé qui dispose sur le moule des
bandes de préimprégné.

Figure 1-1 Equipement et outillage pour le moulagee préimprégnés. Source : AIRTECH
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3.2 Le moulage au contact

Ce procédéHigure 1-2) fait appel a un renfort sec et une matrice liguid’est un procédé trés
basique qui ne permet pas d'obtenir des piéces descperformances mécaniques tres
élevées. Il est également assujetti a I'expérieleckopérateur qui va déterminer la qualité du
produit. Cela sera expliqué par la description éwdlement opératoire.

On utilise généralement des fibres de verre conanfort et de la résine polyester nécessitant
une cuisson a température ambiante. Les outillages basiques, réalisés eux-mémes en
fibres de verre et recouverts d’'un film de résieengettant d’assurer un état de surface d’un
coté de la piéce d’assez bonne qualité.

La mise en forme consiste a disposer éventuellemmeritim de gel coat qui permettra de
donner a la piéce I'état de surface souhaité magsiaa couleur. Aprés solidification du gel
coat, les fibres seches sont ajoutées. Elles pe@mnprécéedées par un film de surface afin
d’éviter de marquer le gel coat et de transmetirsugface la forme du renfort. Aprés chaque
pli de renfort la résine est disposée au pinceaawtoller. Ces étapes sont répétées jusqu’a
atteindre I'épaisseur finale de la piéce. La pestepolymérisée a température ambiante.

Le principal désavantage de ce procédé est la dépea totale de la qualité du produit de la
maitrise de l'opérateur. Ainsi, la répétabilité @uocédé est définie par le niveau de
gualification de celui qui réalise la mise en forrhe degré de compactage de la piece ainsi
gue le respect de I'épaisseur de la piéce sordahias.

On peut automatiser ce procédé afin de s’affrandbs étapes manuelles qui influent sur la
qualité finale du produit. La variante automatipéete le nom de projection simultanée. Une
téte de projection est utilisée afin de disposem&me temps sur l'outillage les fibres et la
résine. Généralement les fibres sont courtes mess vdiriantes du procédé qui permet
d’associer une téte de projection a une autreigpbde les fibres longues ont été envisagées.

Figure 1-2 Fabrication d'une piece par moulage auantact [Berbain]

3.3 Le moulage par compression

Le moulage par compression est un procédé adagibdisa la fabrication en grande série car
il nécessite des outillages trés colteux (mouleoatre-moule massifs, presse). Les matrices
thermodurcissables comme celles thermoplastiques feEquemment utilisées. Ce sont des
matrices spécialement développées pour ce typeotege et elles sont caractérisées par des
durées courtes de polymérisation afin de pouvadapter aux cadences requises.

On utilise dans le cas de la mise en forme desnthdurcissables des renforts préimprégnés
sous forme de particules. Les fibres sont préssrgées forme coupée (fibres courtes) et on
appelle ces composants BMC (acronyme du terme ianglBulk Moulding Compoundls
L’orientation des fibres est aléatoire dans le dasce procédé. La mise en forme des
matériaux consiste a disposer dans un moule lepasents préimprégnés.
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Figure 1-3 Moulage par compression des BMC et dedv& [DUNOD 2008]

Sous l'action du coulisseau de la presse, le cantrele vient appliquer une pression sur le
volume de matiére contenu a l'intérieur du moulan®le cas de ce procédé le renfort et la
matrice vont se déplacer afin de remplir la cawde I'outillage. Les pressions exercees
couramment sont de 20-40bar. Les outillages sontvpes de résistances électriques afin
d’assurer la polymérisation de la piece a I'intéridu moule.

Souvent, afin d'augmenter la cadence de productioa,polymérisation partielle est réalisée
a l'intérieur du moule. La piéce est ensuite retie¢ la polymérisation continue en dehors du
moule. De cette maniere I'outillage est prét a attiuune nouvelle piece plus rapidement.

Des variantes de ce procédeé consistent a utilisernuatiere premiere livrée sous forme de
rouleaux. Des feuilles de renfort préimprégné stitoupées a la taille requise et disposées
dans l'outillage. Ces feuilles sont appelées par &ronyme SMC venant de I'angl&beet
Moulding CompoundLes deux variantes du procédé sont présentésdakigure 1-3.

3.4 L’'enroulement filamentaire

Ce procédé permet I'obtention de piéces de réwiutia matiére premiere est constituée de
fibre longues qui sont enroulées ensemble aveesiae sur un mandrin ou bien on peut créer
une préforme de la piéce par enroulement des filseshes et réaliser par la suite
limprégnation du renfort dans un outillage ferrhé.champ d’application de ce procédé peut
aller des simples réservoirs aux nacelles des meotls avions. La cadence de ce procédeé est
réduite et le procédé s’applique ainsi aux pestases comme c’est le cas des programmes
aéronautiques. Il permet néanmoins d’obtenir defopnes séches par enroulement qui
serviront de matiére premiére pour d’autres prosédéfabrication.

enroulement circonférentiel @ enroulement hélicoidal

(¢) enroulement satellite

Figure 1-4 Variantes du procédé d’enroulement filarentaire [Berbain]
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La mise en forme consiste a utiliser un dispositifomatisée qui permet de récupérer les
fibres des bobines de fils chargés sur la machirde des faire passer par un bain de résiné
avant de les disposer sur le mandrin. Ce derniereesmouvement de rotation. Une
coordination entre sa vitesse de rotation et kesgit de déplacement du dispositif de dépot des
fils est nécessaires afin d’obtenir une couvertdguliere de la surface du mandrin. Si
plusieurs couches sont nécessaires a obtenir $&pai finale de la piece la fabrication se
réalise en étapes afin de laisser le temps a ctamehe de polymériser.

3.5 Le moulage liquide

Cette technique regroupe un ensemble de procédésxes basés sur la mise en forme d’'un
renfort sec et d’'une résine a I'état liquide g@ntiimprégner les fibres dans un moule ferme.
Ces procédés consistent a disposer une préforrhe aglintérieur du moule et d’envoyer la
résine une fois l'outillage fermé de maniére étandhe nombreuses variantes de ce procédé
existent qui se différencient selon le type d'dagie utilisé pour la fabrication et selon la
maniere d'imprégnation du renfort par la matrice.

Ainsi, on peut faire appel a des outillages compabén moule et d’un contre-moule rigides,
comme dans le cas du procédé RTM (Resin TransfeuldMfw). Les outillages sont
généralement lourds et nécessitent des codts glisgement importants. Des variantes ont
ete développées afin de diminuer I'impact sur leéts par l'utilisation de contre-moules
légers. Dans le cas du procédé RTM, la résinengsttée a I'intérieur de I'outillage avec ou
sans assistance du vide.

Les variantes du procédé RTM sont :

* Le RTM standard (RTM lourd) qui utilise des moules des contre-moules
métalliques massifs ;

e Le RTM assisté par le vide qui utilise des out#lagmoins onéreux car le vide
appliqué sur la périphérie du moule permet d’asssist fermeture de I'outillage et de
travailler ainsi sous plus faible pression.

 Le RTM light qui utilise des moules en composites&tffranchit des codts liés au
systeme d’injection. Le vide dans ce cas permespitar la résine injectée par le
centre de la piece.

Les variantes RTM standard et RTM assisté parde sont présentées dansitgure 1-5.

Un autre type d’'imprégnation existe dans lequeliew de « pousser » la résine, celle-ci est
« tirée » sous l'effet de la dépression réalisééngerieur de l'outillage. C’est le cas du
procédé d’infusion de résine liquide pour lequetilisation d’'une bache plastique pour la
fermeture de l'outillage permet une réduction intpote des codts. Cela est possible car on
ne travaille plus dans les mémes conditions decharaission. Certaines variantes du procédé
d’infusion peuvent faire appel a des contre-motilgides.

Dans tous les cas, une préforme séche est réalisfisposeée dans l'outillage. Cela permet
d’avoir une maitrise de l'orientation des fibresslale la phase de moulage. Ces préformes
peuvent étre réalisées soit par 'empilement dsiglus plis pour réaliser une préforme 2D ou
par tissage de la préforme afin d’obtenir une aechire complexe spécifique aux préformes
3D. Un gel coat peut accompagner la fabricatidietit de surface de la piece I'exige.
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Figure 1-5 Variantes du procédé RTM [DUNOD 2008]

La fermeture de l'outillage nécessite une presses da cas du procédé RTM lourd. Cette

presse va également appliquer un effort pour camrila préforme. Dans les variantes

légeres on se sert de la pression exercée surféesule la préforme par le contre-moule suite
au serrage. Le procédé d'infusion nécessite unigaeta pression exercée sur la piece par
I'air ambiant. Il est clair que le niveau de contpge varie en fonction du systeme assurant la
pression ainsi que la régularité de la distributiien’effort exercée sur les différentes parties

de la piece.

La piéce est imprégnée par la résine soit partiojesous pression (1bar a 10bar) dans le cas
du procédé RTM soit sous l'effet du vide uniquemaais le cas du procedée d’infusion de
résine. Lors de linfusion plusieurs évents sorilisés pour I'arrivée de la résine et pour
I’évacuation de I'air. Leur nombre dépend de l#ldale la piece. Des systemes basés sur des
tuyaux périphériques d’arrivée de résine peuvertdénployés.

Le moulage d’'une piece réalisée par infusion néeephis de préparation et I'utilisation des
composants consommables servant a faciliter la eniseeuvre de la résine. Ces kits de mise
sous vide sont similaires a ceux utilisés pourmpieses fabriquées a partir des préimprégnés.
La Figure 1-6 montre le moulage type d’une piece infusée.

Résine

Canal da vide

mey, —— Film de mise sous vide

Filet de drainage

—— Film séparateur perforé
Tissu d'arrachage

—— Tissu verre

—— Verre + PTFE ou agent
de démoulage Zyvax

Maslic
d'étanchéité

Cutillage

Figure 1-6 Composants utilisés lors du moulage d'wnpiéce réalisée par infusion [DUNOD 2008]
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Dans le cas de linfusion ces kits sont légerenpus compliqués car la résine doit étre
acheminée vers les points d’évacuation sans enmpresd’air a cause de la fermeture des
fronts de résine. De ces faits, des freins et daszde distribution (accélération) de la résine
sont prévues a certains endroits de la piece. &gemente le temps de conception et de mise
en ceuvre du procédé d’infusion.

3.6 Comparaison économique des procédés

La diversité de la matiére premiére et le nombrpartant de constituants qui interviennent
dans le cadre de ces procédés de fabrication foatla variation des colts matiéres est
importante d’'un procédé a un autre. De méme, unge Igpanoplie déquipements et

d’outillages caractérise les processus de faboisabouvent les colts matieres sont mis en
balance avec les colts d’investissement et un iBrpiiest atteint entre les solutions de
fabrication.

Néanmoins, le processus de décision d’un ingémiauaillant sur la sélection des procédés et
sur la conception préliminaire du processus deidatbon d’'un produit composite est
complexe a cause de ces contraintes économiques.

Un apercu de linfluence des colts d’investissensemtle codt total de fabrication d’'une
piéce composite est donné dangitare 1-7. Cela permet d’avoir une premiere idée sur le
classement des processus de fabrication des mieogmosites.

Les colts d’'une piece dépendent également du seartalysé et des cadences de fabrication
des produits. Un classement des procédés de fabnicest donné dans kigure 1-8 afin
d’évaluer I'influence de la taille de la série sicolt d'une piece.

Colits/piéce
M

400 |
Drapage autoclave

Contact
Projection simultanée
RTM Light

Infusion

SMC/BMC

"

0 100 ~
Investissements

Figure 1-7 Comparaison des procédés de fabricatiates composites selon les co(ts d’investissement
[DUNOD 2008]
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Infection moulding -

Unit Cost Index
\

_ Production Volume

Cost effective range
for liquid moulding

Figure 1-8 Comparaison des procédés de fabricatiates composites selon I'évolution du co(t d’'une piéc
par rapport a la taille de la série [Rudd 1997]

3.7 Procédeés traités dans ce travalil
Dans ce travail nous nous limitons a I'étude dexdqeocedes :
* Le moulage de préimprégnés ;
e L’infusion de résine liquide.

Nous nous limitons aux deux procédés car le cadrealtravail est défini par le projet
CAPSAIRTM qui a comme principal objectif de dévglep un nouveau procédé basé sur
linfusion de résine liquide. La performance du weau procédé devra étre évaluée par
rapport a la performance du procédé utilisé pantiéprise SLCA, porteur du projet. Le
procédé de référence est celui classiguementéutiiss I'industrie aéronautique : le moulage
de préimpréegnés et leurs polymérisation en auteclav

Comme nous I'avons vu dans les sections précéddatesialité des produits obtenus avec
ces procédés differe selon des nombreux factematiere premiere, conditions opératoires
etc. ainsi, dans notre travail nous allons nouéré@sser aux variantes des deux procédés
permettant d’obtenir des produits pour un sectpacifique : I'aéronautique.

4. Criteres de sélection des technologies de fabricah
pour l'industrie aéronautique

Différents critéeres dirigent la conception des pitglet de leurs processus de fabrication dans
le milieu industriel aéronautique. Tandis que leteser automobile est régi par des contraintes
de colt et de cadence, le secteur aéronautiquaingiliou civil est plutot orienté vers des
critéres liés a la performance des produits. Celaaut pas dire que des démarches d’analyse
et de réduction des colts ne soient pas constammses en place.

Nous allons aborder dans les sections suivantgwilespaux critéres qui sont utilisés dans ce
secteur pour la sélection des procédés de falmicati
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Dérive verticale

Aileron ’i-g
f‘.‘./VO|et =¥ Caisson de dérive
t." Carénage de
' ] guide de volet -
Mat reacteur - m

' Spoiler o
- | - .

Plan horizontal arriere

Portes d'acces

Trappe de train
d'atterrissage

Carénage de protection
du train d'atterrissage

Planchers passagers en composite a fibres de carbone
I Composite a fibres de carbone [ ] Composite a fibres de verre

- Composite a fibres d'aramide I:I Composite a fibres de quartz

Figure 1-9 Piéces type réalisées en matériaux congites dans le secteur aéronautique [Cinquin]
On peut identifier les critéres suivants, gravitamtour du tryptique Qualité-Coat-Délai :

* Qualité : masse du produit, performance mécanique ;

» Co0t: colt matieres, codts d'investissement, de(production ;

» Délai: temps de fabrication, temps de cycle.

4.1 La masse du produit comme critere de sélection

Comme nous l'avons déja mentionné, lintroductiom domposite dans le secteur
aéronautique a été dicté notamment par les avantqgd offre par rapport aux pieces

équivalentes en matériaux métalliques. Ces avastaget lies dans un premier temps aux
possibilités de réduction de la masse du produiit fi

La Figure 1-9 montre les piéces des avions typiquement réalisgesatériaux composites.
Dans la recherche des gains de masse, I'utilisatsncomposites s’étend a d’autre pieces de
structure non figurées sur la figure en cause.

Les principaux gains dans le secteur aéronautiqupepvent survenir suite a la réduction de
la masse sont :

» L’augmentation de la rentabilité : le poids gagngéla structure peut étre remplacé par
le poids des passagers supplémentaires ;

» L’augmentation de I'autonomie de vol : avec la méuantité de carburant un avion
volera plus longtemps ;
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e L’augmentation de la facilité d'utilisation des apgils : des équipements additionnels
peuvent étre embarqués afin de faciliter I'exploita par les pilotes ou bien pour
augmenter la qualité de service et le confort dssagers.

Un choix entre plusieurs processus de fabricatienfat aussi par rapport au degré
d’intégration de fonctions et de composants qu#sivent offrir. Dans notre cas de figure
cela se traduit par un nombre plus faible d’assages requis. Cela implique que moins de
rivets seront utilisés dans la composition du pitofini. On constate un gain de temps de
fabrication mais aussi un gain de masse.

4.2 La performance mécanique comme critere de sélection

Comme les pieces entrant dans la structure d’umnagont soumises a des critéres

d’acceptation séveres, elles sont souvent dimensemavec des coefficients de sécurité tres
grands. Les matériaux composites offrent des a@iatijues mécaniques meilleures que
celles des certains équivalents métalliques. Aiasiperformance égale un produit en

matériaux composites sera plus léger.

Tableau 1-2 Comparaison des caractéristiques des bdaiaux composites et des métalligues [Negrier]

Composites
Métaux Composites a matrice organique a matrice
Caractéristiques - - métallique
. Alliage Alliage Carbone| Carbone .
Acier i . Bore Aramide | Verre Bore
35NCD16 aluminium | - titane époxy ,HR ,HM époxy | époxy | aluminium
AU4SG TAGV epoxy epoxy
S N N N 1800
Résistance alg g0, 500 1000| 2009 09081 1900 | 13003 | "5 | 195041800
rupture (MPa) 1300 1800 2000
Module
d’Young (GPa) 200 72 110 220 130 200 75 53 230
Masse
volumique 7.9 2.8 4.45 2.1 1.5 1.7 1.37 2 2.7
(glcn)
Résistance a lg 903
rupture 24 18 23 95 65 a 8§ 60 95 a 180 100 45 a2 65
massique (km)
Module
d’Young 2500 2600 2500 10500 8700 11800 5500 2650 850(
massique (km)
Coefficient de
dilatation
linéique (K%
a) longitudinal | 12.10° 23.10° - - | -0.2.10° | -0.8.10° | -5.10° | 6.10° -
b) transversal | 12.10° 23.10° - - 35.10° | 35.10° | 60.10° | 31.10° -
Conductivité
thermique
(W.m*.K™
a)longitudinale 40 170 - - 4.2 55 - - -
b) transversale 40 170 - - 0.7 1.3 - - -
Capacité
thermique 450 900 : : 840 | 840 . . .
massique
(J.kgt. K™
Résistivité
(Qm)
longitudinale | 0.4.10° | 0.03.10° - - 40.10° | 20.10° - - -
transversale | 0.4.10° | 0.03.10° - - 66.10° | 100.10° - - -
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Yvee

Les composites sont caractérisés par des propriéé&saniques supérieures en ce qui
concerne la tenue a la traction et a la fatigueplas, ils sont tres résistants a la corrosion
mais une précaution est a prendre contre le @sdinent humide. Ces propriétés peuvent étre
supportées par des additifs introduits lors delai€ation.

Un résumé des principales caractéristiques des rianatécomposites et des matériaux
meétalliques est présenté dangdeleau 1-2

4.3 Le colt comme critéere de sélection

Méme si le colt n’est pas le critere principal éeection dans le domaine aéronautique, les
industriels s’intéressent de plus en plus a I'aspeonomique car a part la performance du
produit, le colt devient un avantage concurrergtiele pas délaisser. Des colts spécifiques
sont liés a ces systemes manufacturiers baséesyrdcédés de fabrication des produits
composites. Comme nous l'avons présenté, certaote@es peuvent étre caractérisés par un
facteur dix en termes de différence des colts ditissement. De plus, les fournisseurs de
matiere premieére exercent un monopole sur cert@ateriaux qui fait augmenter le colt
d’approvisionnement.

Les principaux codts intervenant dans le colt tduahe piece sont présentés sous forme de
'équation :
Codttotal = ColGtmatiéres- Coltde production+ Coltd'investiss@ent (1.1

Le Tableau 1-3 montre un comparatif des prix pratiqués par lesrrfizsseurs pour les
principaux matériaux utilisés dans la fabricati@s ¢ghroduits. On constate que les matériaux
nouveaux sont trés chers par rapport aux classguwesise du faible nombre de fournisseurs
et de I'état d’avancée technologique des procétliéses pour leur élaboration.

Tableau 1-3 Prix de la matiére premiéere

Matériau Colt (€/kg)
Alliage d’aluminium 2a4
Alliage de titane 25a50
Carbone époxy 30 a 200
Bore époxy 700 & 1000

4.4 Le délai comme critere de sélection

Le temps de fabrication est un autre critére adrem®n compte lors de I'évaluation d’'un
processus de fabrication. Les matrices employéaes lpdabrication des produits composites
hautes performances pour l'aéronautique sont gieméeat des résines époxydes qui
nécessitent des longues durées de cuisson.

hY

Les aspects a prendre en compte dans I'évaluagsnteimps de fabrication et du délai
d’obtention des produits sont les suivants :

* Les procédés considérés font appel a de nombreys&Emtions manuelles. Elles
demandent une main d'ceuvre hautement qualifiée.cumplexité de certaines
géomeétries des produits ainsi que la variabilitéérente aux interventions manuelles
font allonger et parfois varier la durée de fakirama

* L’existence des postes goulots. La cuisson desgpiaécessite parfois des étuves ou
des autoclaves qui sont limités en capacité. Qaganante la difficulté d’organisation
des flux de production avec un impact direct sutékai.
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Figure 1-10 Porte de cargo d’'un avion intégrant degaidisseurs et des inserts métalliques [Thuis 1999

» La possibilité d’'intégration des fonctions et desnposants. Cela signifie d’abord que
les produits peuvent étre réalisés plus rapidemsidetprocédé permet de fabriquer en
méme temps plusieurs composants du produit. Egaker@edurée d’assemblage est
réduite voir supprimée dans certains cas.

Un exemple de piéce intégrant des fonctions estepté dans laigure 1-10 Par I'intégration

des raidisseurs a l'aide d’'une ame en mousse adtlaquelle les renforts ont été disposes,
cette piece permet de diminuer le temps de falivitagn éliminant les étapes d’assemblage
requises dans la fabrication classique utilisastgineaux et des raidisseurs rapportés. Cela
joue également sur le poids final du produit qui akgé suite a I'élimination des rivets
d’assemblage.

5. Contexte et objectifs de la recherche

Nous avons montré dans les sections précédentdempoi des matériaux composites dans
lindustrie aéronautique est de plus en plus ingodrt Cela est dd0 notamment aux
caractéristiques de ces matériaux innovants gignalides performances mécaniques a la
légereté.

De nombreux composants peuvent étre utilisés afifadriquer la structure du produit pour
assurer une fonction spécifiée par le cahier desgels. A chaque type de composant une
technologie de mise en ceuvre peut étre associéesi, Aa sélection d'un processus de
fabrication impacte sur de nombreux aspects carsatd la performance du produit et du
systeme industriel associé. Dans le secteur aéiqonaula conception du produit, de son
processus de fabrication et I'analyse de leur perdmce est une tache qui concerne plusieurs
départements en méme temps. La performance esspettaqui s’évalue selon plusieurs
criteres qui sont souvent contradictoires car datsssus des acteurs différents ayant des
points de vue spécifiques a leurs référentiels.

De plus, les acteurs d’'une entreprise de fabricatie produits composites sont contraints
dans leur processus d’analyse préliminaire paralmec des charges du produit figé. Bien
souvent le client réalise la conception du proceuiil désigne ainsi les grandes lignes du
processus de fabrication du produit a fabriquere¥ient ainsi au bureau de méthodes de
vérifier si I'atelier dispose des compétences etadeapacité pour réaliser le produit tout en
respectant les contraintes du client. Généraleitraamdlyse du cahier des charges consiste a
vérifier si des piéces similaires ont été réaliségsaravant afin d’en déduire un processus
type de fabrication. Ce processus est affiné ptadapter au produit analysé dans le but
d’évaluer la viabilité industrielle de la soluti@h d’estimer la rentabilité du projet. Souvent
plusieurs processus se présentent comme capableddsthe de l'ingénieur est, dans cette
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situation, d’analyser la performance de chacunattéeelles et de pondérer les criteres issus
des difféerents départements.

La pondération des critéres doit par exemple pesrdr compte I'importance accordée par
chaque acteur a un aspect de la performance peugpduit. Ainsi, le Bureau d’Etudes peut

s'intéresser a la qualité du produit s’il est canéepar I'optimisation de la structure du

produit. Le Bureau des Méthodes est concerné parnledes opératoires, les flux et

'organisation de l'atelier. Le Service Financiea @ccorder plus d’'importance aux aspects
economiques du projet, tandis que le client peurtésesser aux délais de livraison des
produits si lui aussi est impliqgué dans la chatassémblage de I'aéronef.

Pour résumer, le processus de décision lancé tsanalyse préliminaire du processus de
fabrication d’un produit composite est caractépage:

» La prise en compte simultanée des relations exestamtre le produit et le processus
de fabrication ;

» L’analyse des choix au niveau des matiéres presijgoer un méme composant tout
en considérant les implications de ce choix supdeormance du produit et sur le
processus de fabrication ;

* L’étude de la capabilité des moyens de fabricagiofimpact de leur utilisation sur les
couts de fabrication ;

e La prise en compte des multiples critéres de 8étedes processus de fabrication.
Nous pouvons ainsi fixer le contexte et le cadrealravail de recherche comme étant :

« I'étude de I'étape du cycle de vie du produit posite, constitué d’'un renfort a fibres
longues et d’'une matrice organique thermodurcissapbrtant sur I'analyse préliminaire du
processus de fabrication et de I'étude de l'indiadisation du produit, dans le cadre des
procédés de moulage de préimprégnés et d’infustarésine liquide »

Ce travail est encadré par le projet CAPSAIRTM ettg sur le savoir-faire des acteurs du
projet : SLCA, PPE, Ateliers CINI, Arts et MétidParis Tech.

Les hypotheses gardées pour diriger ce travailistam a :

e Considérer le produit comme étant connu. Ainsi,sappose que I'on dispose des
résultats fournis par la phase de conception gé&ajuét structurelle et fonctionnelle
du produit et que la description du produit soffisamment détaillée ;

» Utiliser dans la conception préliminaire du procss$expérience de I'entreprise.
Ainsi, les modes opératoires sont connus gracexastence d’'un déroulé opératoire
type réalisé selon I'enchainement des principaiages de fabrication d’'un composite.
La conception détaillée du processus de fabricasira faire ;

» Utiliser les données connues sur les moyens decétion de I'entreprise et des
données types sur les ressources n’existant pad’dgelier mais qui sont requises par
les principales opérations de fabrication.

Le contexte du travail sert de point de déparerplession des objectifs du travail. Les
objectifs ponctuels que nous nous fixons sont :

* Identifier et structurer les paramétres pertinerdss domaine traité pour
l'industrialisation des produits composites;

* Analyser les méthodes et les outils de la gestiem cbnnaissances existants afin
d’évaluer leur applicabilité a notre domaine d’'&sicet de développer des nouveaux
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concepts, si cela se voit indispensable, pour ifacila mise en ceuvre de notre
meéthodologie ;

* Formaliser et capitaliser les connaissances desigatlu projet ;

» Utiliser les connaissances et développer un alguoetles utilisant afin de générer les
processus de fabrication pour les produits comgesibncernés ;

» Proposer des indicateurs d’évaluation de la perdioga des processus de fabrication
possibles et utiliser une technigue d’analyse dicgssus de décision afin de fournir
des indications aux utilisateurs, par l'intermédiad’un outil informatique, pour
faciliter le choix d’un processus de fabricatiord&tider ainsi a I'industrialisation des
produits.

Ces points seront développés dans la suite du deuselon 'architecture proposée dans
l'introduction générale de ce rapport.

6. Conclusions

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre aotiess générales sur les produits
composites. Ces notions portent sur la compositiences produits, sur les technologies
permettant leur réalisation ainsi que sur les auions existantes entre les produits, les
processus et les ressources.

Les principaux critéres de sélection utilisés dane analyse de décision portant sur les
produits composites issus de l'industrie aéronaetief sur leurs processus de fabrication.

Nous avons également fixé le cadre du travail dierhe et nous avons expliqué les
hypothéses et les objectifs guidant notre étude.
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Chapitre 2 Les fondements
des processus etudies
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1. Introduction

La conception intégrée d’'une piece et de son psocede fabrication nécessite la prise en
compte simultanée des paramétres liés a la foia @atiere premiere employée, aux
équipements de mise en ceuvre et aux activitéshdedtion. On peut définir le processus
d’industrialisation comme étant la prise en comgitaultanée des contraintes techniques,
logistiques et économiques qui interagissent eziles.

La prise en compte simultanée de ces paramétremeste plus importante dans le cas de la
fabrication des produits composites. Vu I'hétéragién de ces structures composites, le
comportement de la piéce finie est directemendlié caractéristiques des matériaux de base
utilisées et des conditions opératoires employéesdu long de leurs fabrication. Ainsi, la
conception de ces produits est assujettie par nésractions retrouvées au niveau du
tryptique : Produit-Procédé-Ressouregyre 2-1).

Contexte: entreprise étendue, conception fabrication
intégrées, nouvelles relations donneurs d’ordre cotraitants,
Objectifs: tragabilité technologique, précision, optimisation
globale,

Contraintes: pertinence, précision, complétude des
modeles économiques, réactivité, sécurite ...

Produit: fonctions,
structure, matériau,
forme, surface,
tolérance

A 4

Procédé: usinage,

moulage, Objets
rectification, intermédiaires
prototypage rapide ... représentatifs

e Procédé Ressource

Modeéles, méthodes, outils:
Modélisation, représentation,
simulation, expérimentation

Piéces fabricables
Processus de fabrication
Coft

Equipements de fabrication
Processus de qualification

v

Ressource:
machines, outillage,

capteurs,
actionneurs

Figure 2-1 Diagramme d’intégration produit-procédéressource [Martin 2011]

L’objectif de ce chapitre est de passer en revelesemble des processus de fabrication des
produits composites traités dans cette étude quesies matériaux et équipements utilises. Il

est nécessaire d’identifier les parametres caiatitgres et les modeles représentatifs de ces
différents points de vue et de montrer leur intéoac On ne cherche pas a trouver une

solution d’industrialisation optimale mais un ensénde solutions robustes a hiérarchiser

selon les criteres identifiés. Une approche miuléce se voit nécessaire dans I'analyse des
solutions d’'industrialisation possibles.

2. Considérations sur les procedés et les processus

2.1 Choix des procédés

Par rapport aux techniques de fabrication convengtles (usinage, forgeage etc.), la
fabrication des produits composites présente plusiparticularités. Le procédé utilisé a une
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influence importante sur les caractéristiques denddiére du produit fini et nécessite des

études pointues des les premiéres étapes de camcepela permet également de réduire les
codts de conception et fabrication. Une large phaale matériaux de base est utilisée lors de
chaque opération de fabrication, introduisant desractions multiples et des contraintes
supplémentaires au niveau des conditions opératdBénéralement, ces procédés offrent la
possibilité d’obtenir un produit fini suite a unildee nombre d’opérations de fabrication. On

dit que ces procédés offrent la possibilité d'inéégin nombre important de fonctions. On se
rapproche ainsi des fabrications de produits « neashape », voir méme « net shape ».

La démarche de sélection des procédés peut étéenatisée comme présenté dansidare

2-2. Cette démarche consiste a regrouper toutes kantes d’'un méme procédé dans une
famille. On retrouve ensuite ces familles regrogpd@ns les grandes classes de procédés de
fabrication [Ashby 2001].

Choisir entre les Choisir parmi les Choisir entre les
grandes classes familles d’'une variantes d’'une
de procédés classe de procédés famille de procédé
j Sélection des procédés >
. RTM RTM light
Moulage des composites
) Drapage manuel RTM lourd
Usinage
i Infusion de résine
Fonderi

Figure 2-2 Démarche de sélection des procédés (atipde [Ashby 2001])

Les grandes lignes des deux processus traitéscgadgcument et des procédés auxquels ils
font appel sont présentées dans les sections 2.3.dt s’agit des processus bases sur :

* Le moulage des préimprégnés — processus mis ee plda SLCA, processus de
référence pour I'analyse comparative avec le nauypeacédé développé dans le cadre
du projet CAPSAIRTM

e L’infusion de résine liquide — processus analysésda cadre du projet CAPSAIRTM
afin d’optimiser les processus d’infusion pour &gplications aéronautiques hautes-
performances

2.2 Le moulage des préimprégnés

Le processus de moulage des préimprégneés esé @i succes depuis plus de 30 ans dans
industrie aéronautique. Les faibles séries dei€altion caractérisant cette industrie ainsi que
les performances meécaniques des produits qu'ongttihdre (TVF trés élevé, de l'ordre de
65%) ont fait de ce processus un des plus utili&égiellement, dans le contexte de mise au
point des autres technologies de fabrication degpogites moins onéreuses, ce processus se
Voit concurrencé notamment a cause des colts étlgegessources auxquelles il fait appel
pendant la fabrication (autoclaves). Le principgdcacédé présenté danslgure 2-3.
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Pressure
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Rubber bag Cg:;l'l’::g*

Table

Healer

Autoclave moulding

Figure 2-3 Principe du procédé de mise en ceuvre dgtimprégnés [CES 2007]

La matiére premiere utilisée généralement pour les applications hg&€ormances est
constituée par les renforts en fibres de carbongrégnées de résine époxyde. On fait
egalement appel a des renforts en Kevlar ou aaldsrts hybrides carbone-verre selon les
spécificités des charges appliguées aux produiseesice.

Les outillages utilisées sont des moules métalliques ouverts.itbkiellement on emploie
I'acier ou I'aluminium pour la fabrication de cesules mais il existe des fabrications qui
font appel a des moules réalisés en matériaux csitego

La fabrication d’'une piéce consiste dans le moulage des plidgiément découpés aux
formes et dimensions requises par le plan de deafizette découpe se fait sur des machines a
commande numérique suivant un programme de décogppienisé pour minimiser la
consommation de la matiére premiere. Néanmoinsgéesnétries complexes peuvent faire
augmenter la quantité de matiere perdue dans letechle matiere a des valeurs allant
jusqu'a 30%.

Les plis découpés sont positionnés selon le plamrdpage sur un outillage ouvert. Ces
opérations sont manuelles et tres complexes. Ostaignle développement des machines de
drapage mais leurs utilisation reste limitée a gi@smétries basiques et pour des cadences
élevées. Des mesures de sécurité sont prises'adisuder la santé matiere de la piece pendant
l'opération de moulage. Cette opération se faitsdane « salle blanche » dans laquelle
'atmosphére est contrdlée afin d’éviter d’incomodes corps étrangers dans les pieces (taux
de poussiére et d’humidité contrdlés).

Une fois le drapage réalisé, un ensemble de comtsosent s’ajouter a la structure moulée.
Ces matériaux ont des roles spécifigues dans lsatan du systéme de vide. Il s’agit des
tissus d’arrachage, de drainage et des films de susis vide. Le film de mise sous vide
contient également des embouts pour les prisesidie et il est fermé complétement par
lintermédiaire des bandes de mastic afin d’assliéeanchéité de I'ensemble. La piece est
ensuite compactée aprés branchement au system@aliation du vide de l'atelier et un

compactage se fait pendant I'attente avant I'ops@raguivante.

Le moule est positionné dans un autoclave et béaaochsystéme de vide de cet équipement.
L’autoclave est programmée selon la recette denp@iigation de la résine et elle permet de
réaliser le chauffage, par paliers, afin d'attetnda température de polymérisation. Ces
températures sont proches de 200°C pour les régpmsyde. Une pression de 5-7bars est
appliguée pendant le cycle de cuisson. La piédedsdfautoclave a la fin du cycle de cuisson
et les matériaux utilisés pour composer le kit @k \wont arrachés dans une zone aérée afin
de préparer la piéce pour les opérations suivahessprincipales étapes de la fabrication par
moulage de préimprégnés sont présentées da&ngiia2-4.
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Figure 2-4 Principales étapes de la fabrication pamoulage de préimprégnés

En fonction de sa complexité, une piece peut syddirsieurs cycles de moulage-
polymérisation. Dans ces cas, différentes peaux $alriguées jusqu’a la réalisation
complete de la piéce. La piece solidifiee est démupréparée pour 'assemblage, peinte et
assemblée d’habitude avec d’autres composantsi@figaliser le produit fini. Des opérations
de contréle intermédiaire sont prévues afin d’aeslar validation de la conformité du produit.
La santé matiére est contrblée par I'intermédid@enoyens de Contréle Non Destructif.

2.3 L'infusion de résine liquide

L’infusion de résine liquide est un processus catgphent différent de celui présenté dans la
section précédente en termes de mise en ceuvr&renatiressources utilisées. [Rudd 1997]
fait référence a un brevet accordé aux Etats-Umsndrique [Marco 1950] qui indique
l'utilisation des techniques d’'imprégnation assstéar le vide dés les années '50. Ce
procédé n'est pas limité en termes de taille deéxgs fabricables vu qu’on fait appel
habituellement a une polymérisation a températomeiante et aucune enceinte chauffée n’est
utilisée. Cet avantage a fait de ce procédé un daoidat pour I'industrie navale pour
laquelle la possibilité de réaliser des coques Hameations d’'un seul coup est un plus.
Egalement, les durées d’'imprégnation plus longuesanstituent pas un inconvénient vu
gu’on travaille sur des faibles cadences.

Longtemps [l'utilisation de ce procédé a été limiééeause des faibles taux volumiques de
fibres atteignables. Il ne permet pas d'atteindreTV/F des piéces autoclaves notamment
parce que la piece est soumise uniqguement a I'é€febompression de I'atmosphere ambiante.
Les améliorations apportées récemment au procadfusion commencent a intéresser les
industries fabricant des produits hautes-perforrmancomme I'aéronautique. Faisant appel a
des outillages moins onéreux, linfusion de réstmvient un concurrent du procédé de
moulage des préimprégnés lors de la sélection ce®gés de mise en forme de produits
innovants.

La matiére premiere utilisée est constituée de renforts de carbonee\a hybrides mais a
I'état sec. Ces renforts sont assemblés afin deseédarchitecture de la piéce. On parle ici
de la fabrication d’une préforme. La matrice sespnée a I'état liquide et, une fois mélangée
aux charges requises, elle sera introduite dapséfmrme est durcie par l'intermédiaire des
procédeés divers.
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Figure 2-5 Principe du procédé d’infusion de résindiquide [CES 2007]

Les outillagesemployés sont des moules métalligues ouverts padwaccueillir un systeme
de chauffage afin de réaliser la polymérisationlad@iéce en dehors de toute enceinte de
chauffage ferméer{gure 2-5). Un équipement supplémentaire est requis poprdparation de

la résine, I'infusion et le pilotage de la cuisson.

La fabrication d’une piece par infusion de résine liquide coesdans le moulage d’'une
préforme seche dans un moule métallique qui vaeldiangéométrie d’ensemble du produit.

Cette préforme peut étre réalisée par I'empilentrs plis de tissu orientés, découpés au
préalable a partir de rouleaux, ou par fabricatimacte par tressage 3D qui permet d’obtenir
une meilleure cohésion de la préforme. En faisppelbaux procédés plus complexes, on a la
possibilité de réaliser une préforme qui peut Sapiper de la géométrie finale du produit. Il
est a noter qu’on travaille dans ce cas sur desriaak qui ne présentent pas de limitation en
durée de mise en ceuvre comme dans le cas des pFgmdp. On dispose ainsi de plus de
temps de préparation pour la construction d'undigacture complexe qui permettra de
gagner en temps de fabrication au niveau des apésat’'imprégnation, de cuisson qui sont
réalisées une seule fois dans le cycle de faloitati

Le renfort est ensuite couvert par un film plastiqui assurera le compactage de la piéce une
fois 'ensemble fermé par l'intermédiaire d’un jouiétanchéité (mastic). Une pompe a vide
est utilisée afin de retirer I'air présent a I'inédir du moule. Le niveau de pression acceptable
a l'intérieur de la bache a vide est compris dantetvalle : 10mbar - 60mbar [Rudd 1997].
Le compactage de la piece est réalisé grace aelssipn exercée par I'air ambiant. Des
opérations de compactage intermédiaire peuventrétjg@ises pour des produits complexes
afin d’augmenter le TVF.

La piece est polymérisée une fois le remplissada gecforme réalisé. S’agissant des résines
époxydes, la température de cuisson s’éleve a @nva00°C. Plusieurs solutions de
polymérisation existent. On peut faire appel a étwe qui permettra de realiser la cuisson de
la piece mais la taille des pieces réalisabletimiée par la capacité de I'étuve. Pour plus de
flexibilité, des outillages auto chauffés sont eoygk. Cela permet de s’affranchir des
contraintes liées aux enceintes de chauffage poooit supplémentaire de I'outillage.

Les piéces réalisées par infusion nécessitent mdiésmapes de fabrication jusqua la
solidification de la piéce. En plus, on fait ap@eun nombre plus faible d’opérations de
parachevement et d’assemblage étant donné queynsisiomposants d’un produit peuvent
étre intégrés des la phase de préformage. Lestaperae contrble seront similaires a celles
employées pour les piéces issues du moulage desppégnés. Les principales étapes de la
fabrication des produits composites par infusionrégne liquide sont présentées dans la
Figure 2-6.

45



Les fondements des processus étudiés

Préparation
ame
(étanchéité)
Oui
Stockage kit de
Stockage nid Produit moulage

d’abeille sandwich?

Produit complexe,
composé de plusieurs
singularités?

Non
Stockage tissu ~ Découpe Préformage
plaque

Produit complexe,
composé de plusieurs
singularités? Controle de la

Infusion cuisson

Mise sous

vide Polymerlsanon

sec p] is Oui Oui L
Dégazage O—DO—DO
résine
Préformage Assemblage Détourage  Peinture Assemblage
singularités préforme

Parachévement
Stockage kit de

moulage Controle final

Figure 2-6 Principales étapes de la fabrication painfusion de résine liquide

2.4 Processus d’'industrialisation

Le processus d’industrialisation représente la déneade passage des spécifications du
produit, fixées par le client par I'intermédiairud Cahier de Charges Fonctionnel, vers la
mise en production industrielle du produit. Celagiste dans le développement des moyens
et outils pour la sélection des procédés, des meatigremieres, des ressources, du processus
de fabrication et des conditions de mise en celume.fois I'objectif d’'industrialisation fixé,

les procédés de fabrication sont analysés afiredtitier les problemes locaux et de choisir
les modeles des phénomeénes physiques les dirigeant.

Ohjectif de
I"'industrialisation

Inducteurs identifies

Capabilites—| Analyser les procédés et

Paramétres choisir les modéles
Aran 5

s | -
caractéristiques All—— Problémes locaux Inducteurs généraux

h 4 ¥ N .
Expertise Simulation Choix \ Perlereibreas [—Daonnées pour le pilotage—
Procedés - : Indicateurs——

Expérimentation Outillage production
Conditions opératoires A2 | Qualification des |}|.'L‘|(|lll1$ el
7 3 de la production
Donniges Savoir
d’implantation technologigue
P E1g

NDEUD:  AD |TITHE Analyser Mindusirialisation dy prodult |N‘

Figure 2-7 Diagramme de référence de I'analyse déndustrialisation des procédés
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Des inducteurs spécifiques sont identifiés qui paremt de spécifier les conditions de mise
en production des produits. Apres cette étape, strcapable de déterminer un ensemble
d’indicateurs utilisés pour la qualification du pessus de fabrication et des produits. Cette
démarche est schématisée dans un diagramme dencedépour lindustrialisation des
procédéskKigure 2-7).

Afin de mettre en place une méthodologie de séectes procédés de fabrication, un
décideur doit faire appel a plusieurs types de amsances et des contraintes liées aux
produits a fabriquer.

Pour I'analyse de l'industrialisation, un produgt spécifie selon différents points de vue issus
de son cycle de vie :

» structurel,

» fonctionnel,

* pour la fabrication,
* pour l'utilisation,

* pour le recyclage.

Il est important de prendre en compte les contaispécifiques a chaque point de vue lors de
la définition du processus de fabrication pendat#@nalyse de [lindustrialisation.
L’enchainement des procédés de fabrication peuewnaonsidérablement entre plusieurs
solutions de mise en production selon les contairte fabricabilité ou d'utilisation du
produit. De plus, les procédés de fabrication deaposites offrent des nombreux choix en
termes de processus de fabrication possibles, me¢aindue a leur versatilité. Non seulement
la mise en production est différente en fonctionalstructure du produit d’'un procédé a un
autre, mais elle est aussi différente selon I'saifion du produit et du degré d’'intégration des
fonctions, spécifique a chaque processus type, pmite utilisation prévue. Ainsi,
l'intégration des raidisseurs ou des inserts mgtadk filetés ou taraudés lors du préformage
dans le cas de linfusion de résine permet de dierines opérations d’assemblage et
d’'usinage exigés dans le cas du procédé de mod&syprepregs.

Les étapes présentées dans le diagramme de ré&fé&entcdétaillées et structurées dans un
diagramme schématisant la démarche dintégrationrs dmnnaissances liees a
lindustrialisation d'un procédé de fabricatiorigire 2-8). Une fois le procédé de fabrication
sélectionné, des études complémentaires sont desssavant de passer aux phases
d’industrialisation et de production. Ces étude# s@cessaires pour identifier les principales
variables liées a la mise en forme des matériauXiptermédiaire des procédés choisis. Ces
variables composent habituellement les modeleytaqees qui formalisent ces procédés. De
plus en plus de logiciels permettent d’intégrerresieles analytiques dans les démarches de
simulation virtuelle des procédés. On réalise ans étude qualitative du processus de
fabrication permettant de valider et d’optimisefdhrication.

Ces modeles affinés seront le point de départ gihdae d’industrialisation. Tenant compte
des contraintes liées aux différentes phases de&déibn on choisit les équipements et les
conditions opératoires nécessaires pour la miseeamnre des procédés spécifiques. Afin
d’apporter une évaluation quantitative de la qéaliés produits obtenus, on met également en
ceuvre des moyens pour contréler la fabricationsetir@r le suivi de la qualité du produit
obtenu.
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2.5 Principales étapes dans la fabrication d’'un compota

Selon [Ashby 2001] une distinction doit étre fatatre les procédés de mise en forme et les
procédés de mise en ceuvre. Ainsi, les procédésiske en forme permettent a partir des

matériaux de base d’obtenir des produits plus omsncomplexes géomeétriquement et d’'une

finition satisfaisante. L'ajout des fonctionnalitasces produits permet de les intégrer dans
leurs contextes de fonctionnement (équipementssinéls, produits de consommation etc.).

Cela est réalisé a I'aide des procédés de misaigrece

Cette étude vise a offrir les méthodes et les ouatcessaires a I'évaluation de la performance
industrielle de deux processus de fabrication dedyits composites. La plupart des procédés
auxquels ces processus font appel s'integrent Bapsemiére catégorie : celle des procedeés
de mise en forme. Néanmoins, certaines opératiomogées dans la gamme de fabrication
agissent d’une telle maniére sur la matérialisatiorproduit qu’elles permettent d’apporter
un certain nombre de fonctionnalités au produittobt On s’apercoit ainsi que certaines
gammes de fabrication ont 'avantage de pouvomiékr le besoin de faire appel, en fin de
fabrication, aux procédés de mise en ceuvre (onisiseirtout les opérations d’assemblage).
Il est bien clair qu'étudier la fabrication d’'unqgoluit composite afin de comparer et
hiérarchiser plusieurs processus de fabricatiopodibles peut permettre de faciliter les
décisions d’'une entreprise manufacturiere d’'inveddins une nouvelle chaine de fabrication
ou d’améliorer une partie de I'existant afin detadiliser sa production.

Les principales étapes qui permettent la mise emdodes produits composites ont été
regroupées dans quatre groupes selon les prinsiparsformations subies par la matiére
premiere et selon les produits intermédiaires isses difféerentes phases de fabrication
[Mazumdar 2002]. Tous les procédés de fabricaties mroduits composites font appel a ces
guatre principales étapes :

* limprégnation,

* |e moulage,

* la consolidation,
* la solidification.

En plus de ces principales étapes, il y a une fipatlon locale et du produit fini. On
s’intéresse, donc, aux interactions entre les @édsmédiaires des produits issus de chaque
étape principale.

L’ordre dans lequel ces étapes se retrouvent dagarhme de fabrication n’est pas forcement
le méme dans tous les cas. De méme, les équipeetdrts conditions opératoires employés
peuvent varier drastiguement d'un procédé a lautre démarche d’intégration des
connaissances liees a l'industrialisation serailtB#apour chaque étape principale de la
fabrication d’'un composite.

La mise en ceuvre industrielle nécessite le choilaadéfinition des équipements et des
outillages employés au niveau de chaque étape de. f@des ressources peuvent étre
spécifiqgues a chaque procédé mais elles peuvesit seryir a plusieurs opérations. Une liste

non-exhaustive d’équipements utilisés a chaqueeétlgs deux procédés considérés peut
contenir les ressources suivantes :

» stockage matiére : réfrigérateurs ;

* débit et préparation matiere: machines de découpachine d’injection (avec
équipements : de dégazage de la résine, dosemddaigeurs de résine) ;
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e imprégnation : systeme de vide de I'atelier, porapide, machine d’injection ;

* moulage : outillage, outillage de préformage degudarités, équipement laser d’aide
au positionnement des plis, kit de mise sous \ddgositifs pour la densification des
ames en nid d’'abeille ;

* compactage : dispositifs de compactage intermédjair
» solidification : autoclave, étuve, outillage autwaffé, armoire de programmation®;

» parachévement : machines de détourage, percag®sdits pour I'assemblage et la
mise en peinture ;

» contrdle : équipement CND ;
* manutention : chariots, ponts roulants.

De méme, afin de finaliser la démarche d’indust&ion, un choix de la matiere premiére
est requis. Plusieurs aspects liés aux différemisite de vue de définition du produit
interviennent pendant cette démarche de sélection :

» laspect performance mécanique : il est lié alisdtion attendue du produit fini. Plus
d’attention est requise dans le domaine des cortgsosachant que les performances
obtenues sont dépendantes de la compatibilité ®tcdeactéristiques unitaires des
matieres de base.

* l'aspect mise en ceuvre : selon le procédé emplogérede faciliter la mise en forme
de 'ensemble de matieres utilisées.

» l'aspect environnement : la fabrication des comjgssplastiques a toujours soulevé
des probléemes environnementaux a cause des COVlémisle la fabrication. Les
fournisseurs commencent a répondre a ces questidssproposent de plus en plus de
matériaux respectueux de I'environnement et qusgartent des propriétés mécaniques
similaires a celles des matériaux utilisés danglescations classiques.

En termes de matiére premiére, on s'intéresse dangabrication des composites
principalement au couple renfort-matrice. Néanmoors fait aussi appel a des matériaux
auxiliaires qui peuvent se retrouver dans le pitofituel ou bien enlevés apres certaines étapes
de la fabrication mais qui ont un impact sur lefidateurs utilisés pendant l'industrialisation.
Ainsi, les principaux critéres de sélection desématix sont listés comme suit :

* renfort: les caractéristigues mécaniques, la pabiit, la mouillabilité. Ces
caractéristiques peuvent varier selon la mise endales fibres. Ainsi, le préformage
et le type de préforme obtenue peuvent améliorerpl®priétés mécaniques et la
fabricabilité.

e matrice : les caractéristiques mécaniques, undefaibcosité, un temps de gel élevé,
des temps de polymérisation raisonnables. La paéparde la résine est une des plus
importantes étapes liées a cette matiere. Celagigard’assurer une santé matiere
conforme et une fabrication aisée de la piéce.

* matériaux d’ame : les caractéristiques mécanidagmids. Il est courant d’employer
des matériaux d’ame dans la fabrication des cortgssies avantages apportés par
ces composants se retrouvent au niveau de l'augiemtde la rigidité de la piéce
tout en gardant un faible poids du produit. Néamsoleur utilisation peut introduire
des verrous technologiques dans le cas des proodddssion. |l s’agit des
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contraintes d'étanchéisation des ames afin d’engrdalrésine liquide de pénétrer ces
zones et augmenter considérablement le poids.

kits de moulage : la facilité de mise en ceuvrenéhoration de la fabricabilité de la

piece. Ces kits comportent généralement un enseubldiims (drainants, tissu
d’arrachage, films de mise sous vide) et d'autresommables. Leur réle est
important pour la fabrication du produit (diminuti@lu temps d’infusion) et pour
certaines propriétés de nature esthétique du grodui

2.6 L'imprégnation

2.6.1Généralités

L'imprégnation est une étape qui permet d’obtenir le « mélangatse les renforts et la

résine utilisés. Dans le cas du procédé d’infuglenrésine, la préforme disposée dans un
moule recouvert d'une bache a vide est mouilléelpa®sine entrainée par la dépression
réalisée a l'intérieur de cet ensemble grace ae.vigh projection simultanée utilise un

dispositif de mélange des fibres courtes et dédime avant de les projeter sur la surface du
moule. Les plis préimprégnés sont utilisés danst/'é&ans le cas du procédé de drapage
manuel, étant déja imprégnés par le fournisseumnatere.

La Figure 2-9 et la Figure 2-10 présentent les principales activités liées a |lmatéhe
d’intégration des connaissances liées a I'étapaptiégnation et qui seront développées dans

les paragraphes suivants.
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Figure 2-9 Démarche d'intégration des connaissancéiges a I'étape d'imprégnation (Activité Al)
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Figure 2-10 Démarche d’intégration des connaissansdiées a I'étape d'imprégnation (Activité A13)

Figure 2-11 Fabrication des tissus préimprégnés [Bersonixx 2010]

L’objectif de cette étape est d’assurer le remalisscomplet de I'architecture du renfort avec
la matrice utilisée et d’obtenir la cohésion entes deux composants. Les principaux
parametres qui dirigent les phénomenes physiquiesabinix des conditions opératoires sont
la mouillabilité du renfort et la viscosité de léasine. lls jouent implicitement un role
important sur le phénomeéne de transfert par cajpdla

Dans le cas du procédé de moulage des préimprésefournisseurs de tissus réalisent
limprégnation des fibres avec la résin€iggre 2-11). Ainsi, I'étude de la phase
d’'imprégnation n’est pas prise en compte dans fedeé d’'industrialisation vu qu’'on a a
évaluer uniquement la variabilité des propriétésldes de matiére premiere acheté. Dans les
paragraphes qui suivent, uniquement la phase ddgmation dans le cas du processus
d’infusion de résine liquide est traitée en détail.

2.6.2Modelisation de la phase d'imprégnation

L'imprégnation d’'une préforme séche dans le casinfeision de résine liquide est dirigée
par le phénomeéne de capillarité, a I'échelle micopgque Eigure 2-12). L'avancement du

front de résine dans une préforme est assimil@€golilement d’'un fluide incompressible a
travers un milieu poreux. Ce phénoméne est modallsxhelle macroscopique par la loi de
Darcy qui montre que le temps de remplissage éguiad’effet corroboré des parametres
suivants : la perméabilité¢ du milieu, la viscogié fluide, la différence de pression et la
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distance d’écoulement. La forme générale de lalédoDarcy, rapportée aux trois dimensions
est présenté par I'équation 2.1.

1
v=-=[K|oP 2.
v #[ ] (2.1)

avec V le vecteur vitesse superficielle du fluidg, la viscosité, [K] une matrice 3x3
représentant la perméabilité de la préforme etgrdasion.

On utilise conjointement a la loi de Darcy I'éqoatide conservation de mase :
[v=0 (2.2)

La forme générale de la loi de Darcy peut étre biirép dans le cas des piéces ayant des
géométries simples. On parle dans le cas de ees9id’habitude piéces planes) d'un flux

unidirectionnel (les vitesses dans les directioret ¥y sont nulles). L'expression de la loi de

Darcy est la suivante :

=_KdP (2.3)
“ uodx '
L’équation de la conservation de la masse devians @e cas :
dv
~=0 2.4
o (2.4)
En combinant les équations (2.3.) et (2.4.) oneoibti
d (K dP
dx(,u dxj (25)

En supposant la perméabilité et la viscosité comssadans I'équation (2.5.), on constate que
la variation de la pression est constante entpmilet d’'injection et la position instantanée du

front de résine. La pression dans un point quelgengendant l'injection est donnée par

I'équation 2.6, R; étant la pression au niveau du point d’injectibr;éa position du front de

résine.
X
P=PR, (1——} (2.6)
Xf

Dans le cas des pieces plus complexes en géoniatii@, de Darcy généralisée doit étre
considérée. La plupart des piéces issues de linduaéronautique sont des pieces de
géomeétrie complexe. On peut supposer dans la plaesr cas que l'imprégnation de ces
piéces est caractérisée par un flux de résineldardeux directions du plan en supposant que
la vitesse du front dans la direction de I'épaissiila piece est nulle. La forme de la loi de
Darcy pour un écoulement dans deux directions jpathes devient :

dP
Vx 1 Kxx ny}&

—_= 2.7

(VVJ IU{KYX Kyy £ ( )
dy

Le phénomene de capillarité qui dirige I'imprégoatde la préforme est schématisé dans la
Figure 2-12. On constate d’abord I'avancement par capillatitdront insaturé dans les cavités
crées par les espaces vides entre les méchestdrauiésine traverse les meches afin de
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mouiller complétement les filFigure 2-122). On constate ainsi I'existence d’un décalageeent
'avancement apparent du front de résine, dueféet’de capillarité, et le remplissage réel de
la préforme. Un deuxiéeme phénomeéne qui est idéntifis de I'imprégnation est la variation
de la pressionF{gure 2-12b). L’existence de ces phénomeénes impose une apmtefondie de
la phase dimprégnation afin d’'assurer la santé pdoduit fini ainsi que les calculs
d’estimation des durées opératoires et de la comsdion de matiere.

A Pressure

Y
o

Capillary pressure drop Aef

L a

]
" Saturated “Unsaturated
flow front flow front

£000000000000000

a) b)

Figure 2-12 a) Avancement du front insaturé grace 8effet de la capillarité [Lawrence 2009] ; b)
Evolution de la pression dans une préforme de pernadilité constante [Michaud 2000]

2.6.3Définition de moyens de mise en ceuvre indeiErdu
processus d’'imprégnation

La mise en ceuvre industrielle de la phase d'imp@gn consiste dans la définition des

méthodes et des outils requis par I'étape de Mabidlandustrielle du processus préliminaire

d’'imprégnation. Cela consiste dans la définitionrdtertain nombre de parametres dirigeant
le processus d’'imprégnation tenant en compte lesraiotes liées aux types d’architecture
des préformes a imprégner. Les principales étapd&cdtivité de définition des moyens de

mise en ceuvre industrielle du processus d'imprégmabnt résumées dansTibleau 2-1

Tableau 2-1 Mise en ceuvre industrielle du processaimprégnation

Processus | Procédés de | Ressources Conditions de mise Etats des
type fabrication en ceuvre produits
Moulage - - - Matiere

des prepregs (processus | (processus imposé (processus imposeé premiére
imposeé par le| par le fournisseur)| par le fournisseur)
fournisseur)

Infusion de Infusion Systeme d’injection] Valeur du vide (10- Etats
résine assistée par Opérateur 60 mbar) concernant la
liquide media de Outillage Température résine: préforme et la

distribution de| Systéme de mise 80°C résine
résine sous vide

2.6.4Validation industrielle et quantification duopessus
d’'imprégnation

Afin d’optimiser l'imprégnation des préformes onupefaire appel a la simulation. Des

logiciels commerciaux, tels que le PAM-RTM, perraattd’étudier plusieurs configurations

du systeme d’injection afin de pouvoir éliminer tEsnes englobant de I'air a cause de la
fermeture des fronts de résirmg(re 2-13). Le contrdle du remplissage de la préforme peut
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étre réalisé visuellement ou en employant des tquke d’investigation, comme celles
employant les capteurs de tension linéaires outpetsc(point-voltage sensorsidure 2-14).

Les résultats obtenus par calcul analytigue peu@tnet corroborés avec les résultats des
simulations d’imprégnation. Ces simulations onbjéactif d’optimiser le remplissage de la
préforme tout en jouant sur le systéme d'injectipones d’arrivée de résine et évacuation
d’air). Comme présenté dans HRaure 2-13 le systeme d’injection est ainsi congu que I'on
évite de créer des renfermements des fronts deerési implicitement, d’attraper l'air a
l'intérieur de la piece. Les modéles d’avancemantfrdant de résine issus de la simulation
peuvent étre ensuite confrontés avec I'avancendéehisur une piece de démonstration.

Figure 2-13 Simulation d'infusion réalisé utilisantle logiciel PAM-RTM et avancement du front de résie
pendant I'infusion d’une piéce de démonstration

Insulating

plastic tubes

Copper rod

Copper tube

Vsens [Volts]

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [seconds]

Length of the mold cavity = 704 mm

Figure 2-14 Contrdle de I'imprégnation par capteursde tension ponctuels [Danisman 2007]

Les techniques classiques de contrle du rempksdagnoule sont basées sur la mesure de
température ou de pression. Ces techniques némgssébituellement le positionnement des

capteurs a l'intérieur de la piece afin d’augmendeprécision de détection des événements.
Cela a un effet négatif sur la qualité géométrigtieur les propriétés mécaniques locales du
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produit fini. Des techniques non-intrusives sonalément recherchées afin de maitriser le
processus, sans avoir a détériorer la piece. Uriesléechniques est basée sur le changement
des propriétés électriques des matieres travai(fégse 2-14. Néanmoins, I'utilisation de ce
type de capteurs nécessite des taraudages effetanéde moule afin d’y insérer ces outils.
On introduit ainsi de risques liés a I'étanchéigél’dutillage, donc a I'apparition des fuites et
des infiltrations de la résine dans ces logemeblts. compromis serait d'utiliser des
microcapteurs ayant un faible impact sur I'imprégraet de la qualité du produit. [Wang
2009] fait reférence a I'utilisation des capteurfthée optique basés sur I'effet de Fresnel afin
de détecter le front de résine. Ces capteurs dailie de 7@im pourront avoir un faible effet
intrusif lors de la fabrication.

2.6.5Sources de défauts

Dans le cas du moulage des préimprégnés on né&rgase pas dans la méme mesure aux
défauts liés a I'imprégnation que dans le casid&bion. Effectivement, les prepregs sont de
la matiere premiere, les tissus étant imprégnédeptabricant, et on suppose qu’ils ont été
déja qualifies par le fabricant. Le procédé LRt fgipel a des tissus secs sous forme d’'une
préforme qui sera par la suite imprégné d'une eishres défauts qui peuvent apparaitre
pendant l'infusion sont a éviter parce qu’ils sta® plus dangereux pour la santé matiere du
produit. Ces défauts ont un fort effet d’affaibissent de la résistance mécanique des
produits composites.

Les défauts les plus fréquents de I'étape d'impaéign sont les porosités. La porosité peut se
retrouver a [I'échelle microscopique sous la formes dzones d’air microscopiques
(microporosité) et a I'échelle macroscopique se@ufofme des poches d’air (macroporosité).
La présence de ces défauts signifie que le rélprdction de la matrice n’est pas exercée
dans les zones concernées. Cela signifie quedessfsont susceptibles au frottement (faible
performance a la fatigue du produit) ou méme aaltpte de I'atmosphere environnante si les
porosités se trouvent a la surface de la piecesDams les cas ces défauts diminuent les
performances mécaniques du produit.

Les mécanismes qui dirigent I'apparition de cesudisf sont divers. On peut citer :
» l'avancement du front de résine a l'intérieur d@idéforme ;

* une mauvaise conception du systeme d’injection yaigupositionnement des évents
qui impliqgue un renfermement du front de résine kés évents) ;

» le dégazage de la résine pendant la traverséepméftame ;

* un mauvais niveau de vide a l'intérieur du moulétédminé par des fuites ou par un
mauvais réglage des pompes de vide).

2.7 Le moulage

2.7.1Généralités

Le moulagepermet de construire I'architecture finale deikcp en positionnant sur le moule
'ensemble renfort-matrice. Si on se rapproche tdeis procédés donnés comme exemple
dans I'étape précédente, on constate égalementitféeence dans la mise en forme. Une
préforme est réalisée dans le cas de l'infusiorréd@ne en disposant le tissu aux endroits
demandés par le plan de drapage. La cohésion kestréifférents plis est assurée pour le
produit ayant une géométrie complexe par des liamtsien par des opérations de préformage
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intermédiaires. Dans le cas de la projection siamdle, I'ensemble fibres courtes et résine est
projeté et collé a la surface du moule. L’architeetfinale est réalisée en plusieurs passes
jusqu’a ce que I'on obtienne I'épaisseur souhaitéda piéce. Plusieurs plis imprégnés sont
disposés sur le moule lors du drapage manuel. siagétant dans un état gélifié permet

d’avoir une premiere cohésion dans I'épaisseungedce.

L’objectif de cette étape est de construire I'atture du produit final de telle maniére que
I'on obtienne la résistance mécanique imposée enprincipales directions de sollicitation
de la piece grace a une orientation spécifiquefibess. On cherche généralement a obtenir
une disposition symétrique des plis. Dans le caspiéformes plus complexes on peut faire
appel a des procédés de tissage pour apporter ddustsistance dans la direction de
I'épaisseur de la piéce.
ObjeC‘llI"
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Torientation des fibres

Optimisation de la
dépose des plis

Domaine de
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Théorie des
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Figure 2-15 Démarche d'intégration des connaissansdiées au moulage des renforts

2.7.2Modélisation de la phase de moulage

Pour cette étape de la fabrication d’'un compos#ealyse de la préforme est le point de
départ dans le développement de I'industrialisatierta fabrication donnée. Sachant que dans
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le cas d'une piece composite le renfort est resgdalasde la tenue mécanique, plusieurs
caractéristiques clés liees a la préforme sontfiéidéAinsi, les caractéristiques suivantes
sont a la base de I'activité d’industrialisation :

» al'échelle macroscopique : le type d’architecteda préforme (2D, 2,5D, 3D) ;
« al'échelle mésoscopique : I'interaction entrepbs et leurs orientations.

Les caractéristiques élastiques de la préforméegstajue le module de YoundE)(et le
coefficient de Poissorn/j, peuvent étre estimées a partir de celles dedrraak constituant la
préforme. Ainsi, pour un composite unidimensiontesl caractéristiques estimées sont les
suivantes :

E, =E [1-V,)+E\V, (2.8)

Vi, =V, ([1-V, )+ vV, (2.9)
Pour I'estimation des caractéristiques élastiques domposite 2D (composé de plis disposés
a des orientations des fibres spécifiques). Krenateduit un coefficient d’efficacité (2-10)
qui permet d'estimer la capacité des fibrés de supp les charges en fonction des
orientations [Krenchel 1964]. La valeur de ce deefht est basée sur le fait que les fibres

orientées parallelement a la direction d’applicatite la charge la supportent entierement (le
coefficient prend la valeur maximale de 1).

N
n=> acos g (2.10)
i=1
On obtient ensuite le module de Young en introdiisa coefficient dans I'équation 2-8 :
E =E{-V,)+nEV, (2.11)

Les valeurs prises par ce coefficient en fonctiea drientations des fibres sont résumeés dans
le Tableau 2-2

Tableau 2-2 Valeurs du coefficient d’efficacité d&renchel

Orientation des plis Type de renfort Coefficient d’efficacité (n)
Unidirectionnelle Mats UD 1,000
0°/90° Renforts tissés 0,500
45° Renforts tissés, tresses 0,250
0°/45°/90° Tissages multiaxiaux 0,375
Orientation 2D quelconqugeFibres courtes pour projection 0,375

L’estimation des propriétés mécaniques permet dangremier temps de choisir le procédé
de fabrication de la préforme. En fonction du tygarchitecture recherché, plusieurs
procédés s’offrent comme choix possible pour leid#o. Un regroupement des préformes
selon l'architecture est présenté dansFigure 2-16 Ce type de classification regroupe
également les préformes selon les directions dasguklles elles peuvent transférer les
charges. Ainsi, les préformes bidimensionnellest switisées plutdt pour des sollicitations
dans le plan défini par les plis. Pour des sadlteins plus complexes on peut faire appel a des
préformes tridimensionnelles qui permettent le ¢fart des charges orientés non seulement
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dans un plan mais aussi dans la direction transwvéesla piéce. Il s'agit ici d’'un avantage
essentiel par rapport aux préformes bidimensioasepour lesquelles dans la direction
transverse uniquement la résine réalise le trandésr charges. Pour palier a ce désavantage,
on peut augmenter les performances mécaniques @foyant des solutions comme la
couture.

Dans le cas du moulage des renforts tissés un élmexpoint analysé pendant I'étude de
l'industrialisation est la drapabilité. Cette cagaistique permet de quantifier la déformabilité
d'un renfort et d’étudier ainsi sa capacité d’épmosusne géométrie donnée du moule a
recouvrir. Le parametre lié a la drapabilité d'ussti et qui doit étre quantifié afin de

caractériser le moulage de la préforme est 'adglélocage entre les fils constituant la trame
et la chaine du pli tissé. L'importance de la gifardtion de ce paramétre réside dans le fait
gue la fabrication (définition des géométries dagqns a réaliser) et la qualité de la piece
finie en sont dépendantes.

Lors de la dépose des plis sur la surface du mieulenfort se déforme afin de pouvoir
épouser la géométrie de l'outillage. Au dela d'westaine valeur de cet angle les fils ne
peuvent plus se déplacer par rapport a ceux arpitéxet des plissements apparaissent. Dans
ces situations, les patrons doivent étre ainsi esrafin que I'on évite, par leur géométrie,
'apparition de ce défaut. La qualité de la pieeeatpétre affectée par ces plissements : a cause
d’'une diminution locale de la perméabilité des mseéches peuvent rester sur la piéce finie.
Le défaut se retrouve sur la piéce finie sous tenédes plissements affectant son aspect et
ses caractéristiques mécaniques localement. Ceptahe est présenté dansigure 2-17.
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Figure 2-16 Classification des préformes
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On fait appel a des essais de cisaillement powrhiier la valeur de I'angle de blocage d’un
tissu spécifique. Apres I'analyse de la courbereffié@placement on peut identifier le blocage
des fils signalé par une augmentation brusqueeffott appliqué Kigure 2-18). Cette valeur
peut étre utilisée par la suite pour réaliser desilstions de drapage afin d’identifier les
zones critiqgues au niveau de I'outillage. On pettedniner ainsi les géométries des patrons
pour lancer la découpe des renforts nécessait@se(2-19. Un compromis est fait dans les
zones critiques ou I'angle de blocage est dépasieéphiénoméne de plissement apparait. Ce
compromis consiste soit dans la découpe d’'uneeodets plis et le recouvrement de celles-ci,
soit dans la réconception des patrons de décaugpee(2-21).

En fonction des types de tissage des renfortsftearabilité peut varier considérablement. Il
est claire que les architecture plus complexetestajue celles ayant des fils orientés par
rapports aux 3 dimensions de I'espace, auront aiéefaptitude au formage du I'intérét de
les fabriquer avec une géométrie proche de celléedgreinte du moule afin de limiter les
déformations requises pour le moulage. Rigure 2-20 montre I'aptitude au formage de
plusieurs types de tissages des renforts.

Un troisieme point a analyser afin d’affiner I'ingttialisation du processus de fabrication de
la piece est la perméabilité de la préforme. Deecedractéristique dépend l'imprégnation de
la préforme décrite dans la section précédentepdranéabilité d’un milieu poreux définit
ainsi l'aisance avec laquelle la résine peut meuilés fibres et avancer dans la préforme.
Dans le cas étudié, celui des pieces de faiblesgpai, I'avancement du front de résine se fait
dans le plan des plis. Il est possible de constapparition d’'un deuxiéme phénomene :
celui d’avancement dans I'épaisseur de la piecggldoon emploie des média de distribution.
Leur r6le est d’accélérer I'avancement de la résin surface de la piéce pour ensuite
démarrer 'imprégnation dans la direction transgers
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Figure 2-17 Apparition des plis lors de I'opérationde moulage [Rozant 2000]
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Figure 2-18 a) dispositif de cisaillement; b) courbs effort-déplacement correspondant a une éprouvett
cisaillée [Mihaluta 2009]
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Figure 2-19 Déformation du pli lors du moulage et gométrie du patron correspondant
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Figure 2-21 a) Découpe et recouvrement des plis daane zone critique (Photo PPE); b) Réconception sle
patrons de découpe afin d’éviter les plissementsdnits par la géométrie de la zone sandwich centrale

Différents essais de perméabilité sont disponibbesir la mesure de ce paramétre
caractérisant la préforme. Les plus répandus sant qui permettent d’étudier I'avancement
du front de résine dans les directions du plann Af¢ finaliser I'étude de perméabilité, on
introduit les essais qui permettent de mesureetanpabilité dans la direction de I'épaisseur
de la piéce. Le principe de ces essais est d'impasegradient de pression constant et de
mesurer le débit de fluide ou bien d'imposer unitdéb fluide test et de mesurer la variation
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de la pression dans le dispositif d’essai. La meslér la perméabilité dans les directions du
plan est présentée danslgure 2-22 Les deux techniques employées habituellement:sont

» la mesure linéaire de la perméabilité
* la mesure radiale de la perméabilité

Dans le cas de lmesure linéaire de la perméabilité¢le renfort a analyser est introduit dans
un dispositif d’essai fermé prévu d'une arrivée ftlude test disposée prét d’'un bord du

dispositif. Le fluide injecté a débit constant matte arrivée avance et rencontre un certain
nombre de capteurs de pression disposés le lotaydieection d’avance du front. Le gradient

de pression diminue avec I'avancement du frontiajne la vitesse d’avancement du front.

Les mesures démarrent lorsque I'avancement du ftenfluide se stabilise. On peut ainsi

déterminer la différence de pression entre 2 captde pression successifs. La perméabilité
moyenne (k) du renfort est déterminée a partiradéotme unidimensionnelle de la loi de

Darcy :

Q=—— (2.12)

Avec : Q — le débit du fluide test ; A — superfidie la section transversale de la cavité logeant
le renfort & caractérisey;— la viscosité du fluide Ap/Ax — le gradient de pression.

Le désavantage de cette méthode est qu’elle pdamaesure de la perméabilité dans une
seule direction. Pour déterminer la perméabilitéisdéa direction perpendiculaire il faut
procéder a un deuxieme esda. mesure radiale de la perméabilitépermet de s’affranchir
de cet inconvénient. Par lintermédiaire de cetaiessn mesure simultanément les
perméabilités dans les deux directions perpendreslau plan. Ainsi, les perméabilités d¢

ko peuvent étre déterminées a I'aide des formulesaates [Hirt 1987] :

e
et

=

. }‘_____— Pressure Measurement ——— |
|

d -
g

i

—j[ Rectilinear Flow Arrangement
|

Constant Pressure Fluid Supply Constant Flow Rate Fluid Supply

Figure 2-22 Schémas de principe des mesures linéaiet radiale de la perméabilité d'un renfort
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déis _ k(o = pr)(l-a) 1

dt 9 a )& -&)cos &, (19
dr2 _ ky(py - pr)[ a j 1

dt @R 1-a (Efz _50)0052 $i2 (2.14)

Avec : @ - porosité de la préforme ;xR rayon du trou d’arrivée de fluide ;

2.7.3Définition des moyens de mise en ouvre du agmilde
la piece
La mise en ceuvre industrielle de la phase de meudagsiste dans la définition des méthodes

et des outils requis par I'étape de validation Btdalle du processus préliminaire de
moulage.

Tableau 2-3 Mise en ceuvre industrielle du processuale moulage

Processus | Procédés de | Ressources Conditions de | Etats des produits
type fabrication mise en ceuvre

Moulage Drapage des Outillage Drapage manuel Peaux moulées, piece

des plis de tissu en salle blanche  cuite avec peaux

prepregs | préimprégné additionnelles moulées

Infusion de| Préformage de Outillage, noyaux Drapage manuel Plaque et singularités
résine | la plaque et des solubles, en salle blanche préformées
liquide singularités outillages
spécifiques aux
singularités

Cela consiste dans la définition d'un certain ncantbe paramétres dirigeant le processus de
moulage tenant en compte les contraintes liées gprésentation des renforts, des
caractéristiques technologiques attendues de farpré a réaliser (perméabilité, drapabilité)
et des propriétés mécaniques du produit fini. Lidscjpales étapes de I'activité de définition
des moyens de mise en ceuvre industrielle du presess moulage sont résumées dans le
Tableau 2-3

2.7.4Validation industrielle et quantification duopessus de
moulage

L’intérét du développement d’'une méthodologie dedidn des procédés de préformage est
celui d'offrir des indications sur les capabilitdes moyens et des procédés au décideur
impliqué dans la définition de lindustrialisatiotu processus de fabrication. Plusieurs
possibilités s’offrent aux décideurs, notammenttermes de présentation de la matiere
premiere pour la réalisation des préformes et deilames de préformage. L'utilisation des
tissus poudrés permette d'offrir une rigidité gpt&forme suite a un chauffage préliminaire
avant de poursuivre I'activité de préformage. Egeet, dans le cas de préformes ayant des
géométries complexes, des opérations de préforrmage nécessaires pour fabriquer des
parties de la préforme avant de passer a I'assgmhla ces dernieres pour construire la
géométrie finale pour une imprégnation « dans wihaip ».

La validation et la quantification de la phase dmutage fait appel a un ensemble de solutions
de simulation et d’expérimentation. Ces démarcheyalidation ont été présentées dans la
section 2.7.2 et elles sont spécifiques a chagobkl¢gmatique identifiée lors de I'analyse de
I'opération de moulage :
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» I'estimation des propriétés mécaniques du prodiuiit f
* la drapabilité des renforts,

* la perméabilité de la préforme.

2.7.5Sources de défauts

Généralement, les défauts issus lors de l'opératmmrapage sont liés au non-respect des
instructions de drapage par l'opérateur. On petér ccomme causes: une formation

insuffisante ou bien une erreur ponctuelle. Celesinpas lié au procédé en lui-méme et
I'apparition de ce type de défauts peut se linfaerlement par la mise en place des méthodes
préventives soit dans la facon de conception defuictions de drapage ou bien dans
'aménagement du poste et l'intégration des indigest dans la matiére premiére.

Le non respect des conditions de mise en formepdEfsrmes peut avoir un impact sur la
gualité de la piéce issue des opérations ultémelCela signifie que des défauts de santé
matiere peuvent survenir plus tard dans le cycléabdcation a cause des écarts par rapport
aux spécifications de la perméabilité de la préfar@n peut ainsi retrouver des zones seches
dans le produit fini ou bien des zones dans lesegild TVF demandé n’a pas été atteint.

2.8 La consolidation

2.8.1Généralités

La consolidation est I'étape qui permet d’avoir la cohésion la piogportante entre les
couches de renfort. La consolidation peut se &aks plusieurs étapes pour le procédé
d’infusion de résine. La pression exercée par kepmere ambiante sur la surface de la piéce
permet de garder le bon compactage du renfort daaadidification de la piéce. Pour plus de
performance, des tissus contenant des fines pladicle résine (tissus poudrés) peuvent étre
utilisés. Parfois, la pression atmosphérique n’gas suffisante pour réaliser un bon
compactage de la piéce dans des zones ayant unmég@o critigue (rayons de
raccordement). Dans cette situation on doit fgmeehia un compactage mécanique réalisé par
un outillage auxiliaire. Une étape de polymérisatpartielle permet de garder une rigidité
accrue de la préforme entre les différentes phdedabrication.

Dans le cas de la projection simultanée, la codattin est réalisée par I'intermédiaire d’'une
roulette grace a laquelle 'ensemble projeté emparté. Le méme systéme employant une
roulette peut servir au compactage préliminairenleamise sous vide dans le cas du drapage
manuel. Ensuite, la pression ambiante joue sonpdle réaliser le compactage de la piéce.
Ce compactage est continué une fois la piece int®dlans I'autoclave grace a la pression
exercée sur la piece pendant la cuisson.

La Figure 2-23 présente les principales activités lices a la dénea d’'intégration des
connaissances liées a I'étape de consolidatiomietagont développées dans les paragraphes
suivants.
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Figure 2-23 Démarche d'intégration des connaissansdiées au compactage

2.8.2Modéelisation de la phase de consolidation

Le principal objectif de cette étape est d’asslaesanté matiére de la piece en chassant les
bulles d’air qui sont emprisonnées pendant lesedtgpecédentes a I'intérieur de la piéce. On
assure également I'obtention du taux volumiqueilile fdemandé dans le cahier des charges.
Il est clair qu’en fonction du procédé de mise ermfe utilisée un compactage spécifique a
chaque procédé est obtenu, d’ou l'intérét de lacsi®n du bon procédé de fabrication. Un
mauvais compactage peut résulter dans I'obtentenpieces comportant des défauts telles
gue les bulles d’air ou les zones séches.
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R,,=6.3 mm

Convex tool Concave tool

(b)

Figure 2-24 Expérimentation pour I'évaluation du canpactage sur outillage en angle : a) définition des
préformes ; b) dimensions des outillages [Hubert Z11]

Selon la complexité géométrique de la piece a géalle comportement de I'ensemble
préforme-matrice pendant la phase de compactage digfdrent et peut impacter
considérablement la qualité de la piece finie. Ains a identifié des formes de base qui
constituent la géométrie du moule et qui peuvedtime des défauts au niveau de la piéce
finie en fonction de la mise en forme des matigmesnieres. Il s’agit notamment des formes
convexes et concaves caractérisées par des fadlyless de raccordement. A ce niveau, suite
a la déformation du renfort pendant I'opérationng@ulage, on rencontre une diminution de
I'épaisseur de la préforme (formes convexes) ou agglomération de fibres (formes
concaves). Des études ont été réalisées afin debover les parametres liees aux matériaux,
aux caractéristiques géométriques des outillagasyetonditions opératoires. La variation de
I'épaisseur, de la masse et du TVF a été analysé#apela fabrication des composites en
carbone et résine époxyde. On a constaté égalehmapbrtance de la variation de la
viscosité de la résine et celles des équipementsiske sous vide [Hubert 2001].

La conclusion générale des expérimentaticigue 2-24 montre une tendance d’apparition
des défauts dans les situations suivantes :

« utilisation d’un outillage concave,
* résine de faible viscosité,
» utilisation des systemes d’accélération du frontédéne,

» disposition des plis dans une seule direction ppport & une orientation quasi-
isotrope (90°, 0°, +45°, -45°).
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2.8.3Définition des moyens de mise en ceuvre de la
consolidation de la piece

La mise en ceuvre industrielle de la phase de colasioin consiste dans la définition des
méthodes et des outils requis par I'étape de uadidlandustrielle du processus préliminaire
de compactage. Cela consiste dans la définition dartain nombre de paramétres dirigeant
le processus de consolidation tenant en comptecdegraintes liées aux méthodes et
dispositifs d’application de la pression apres leutage de la piece afin d’obtenir le TVF
demandé et afin de chasser I'air emprisonné &étietir de la préforme. Les principales
étapes de l'activité de définition des moyens dsen@n ceuvre industrielle du processus de
consolidation sont résumées dan¥deleau 2-4

Tableau 2-4 Mise en ceuvre industrielle du processuae consolidation

Processus | Procédés de Ressources Conditions de | Etats des
type fabrication mise en ceuvre | produits
Moulage Consolidation Outillage, Niveau de vide : Piece
des pendant moulage | opérateur, systeme 0,7bar consolidée
prepregs | (manuelle) et sous| de vide atelier, kit
vide de mise sous vide
Infusion de Compactage Outillage, noyaux | Température : Plaque et
résine intermédiaire et | solubles, outillages 120°C singularités
liquide auxiliaire spécifiques aux | Niveau de vide :| compactées
(mécanique pendant  singularités 10-60mbar
le cycle entier)

Figure 2-25 Préformage intermédiaire et utilisationd’'un dispositif de compactage mécanique dans les
zones a forme concave de l'outillage d’infusion (Rito PPE)
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2.8.4Validation industrielle et quantification duopessus de
consolidation

Afin d’éliminer I'apparition des défauts dues a mrauvais compactage plusieurs solutions
peuvent étre employées. Néanmoins, I'impact écogoeniet celui sur le déroulement du
processus de fabrication reste a étudier afin diectsgnner un processus de fabrication
robuste et compétitif. Les solutions d’industriatisn retenues pour la fabrication du
démonstrateurr(gure 2-25 sont les suivantes :

* introduction de plusieurs opérations intermédiablespréformage. Cela impacte la
mise en ceuvre du procédé notamment en terme de der@brication.

» utilisation des dispositifs qui permettent d’assuaeconsolidation de la piece dans les
zones critigues. La complexité de l'outillage augteeainsi, ayant des répercussions
sur le colt de l'outillage mais aussi sur la dutégréparation.

2.8.5Sources de défauts

Une mauvaise consolidation peut étre la cause appdrition de différents défauts qui se
traduisent par une mauvaise santé de la matigrarda non-conformité du produit avec les
performances mécaniques spécifiées. En fonction rdoepsus type employé, les défauts
rencontrés différent comme suit :

* moulage des préimprégnés : manque d’adhésion lestpdis de tissu prepreg a cause
des bulles dair emprisonnées dans la piece. Lealtaésest l'apparition des
délaminages du fait que I'air emprisonné empécheddisation de linterface entre
deux plis en contact.

» infusion de résine liquide : déplacement relats gés lors de I'imprégnation et méme
avant la polymérisation complete de la piece. Geldraduit par I'apparition des plis
traversant la piece dans toute son épaisseur.

Dans tous les cas, un mauvais compactage sigaiffeldrication d’'une piéce qui n’est pas
conforme en termes de TVF.

2.9 La solidification

2.9.1Généralités

La solidification est une étape qui nécessite une longue duréebdeation qui peut aller
jusqu'a 12 heures pour les résine thermodurcissablette étape peut s’allonger en durée en
fonction des paliers de montée et de descentengpétature assurés par I'outillage. Dans le
cas des matrices thermodurcissables I'effet denddear appliquée permet de déclencher le
phénoméne de polymérisation de la résine qui censians la création des chaines des
macromolécules de polymeres. Les températures bengosation dépendent du type de
résine utilisée. Ainsi, pour les applications nédest des produits avec une forte tenue
mécanique comme l'aéronautique, les résines épexgdat utilisées. Elles nécessitent des
températures de cuisson d’approximativement 18Q¥Cprocédé de projection simultané
permet de réaliser des produits pour des applitatigui ne demandent pas une grande
résistance mécanique. Ainsi, la polymérisation geutaliser méme a température ambiante.
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Figure 2-26 Démarche d'intégration des connaissansédiées a la solidification de la piéce

L’objectif de cette étape est de donner la cohéBimie entre la matrice et le renfort grace a
la polymérisation de la résine qui constitue peuplupart des produits I'’élément de transfert
de la charge entre les différentes couches dentenfo

La Figure 2-26 présente les principales activités liées a la dénea d’intégration des
connaissances liées a I'étape de solidificatioguetseront développées dans les paragraphes

suivants.

2.9.2Modélisation de la solidification de la piece

La modélisation de I'étape de solidification dgiace se fait en se rapportant aux modéles de
cinétigue de polymérisation de la matrice. Aingifdux de polymérisation est défini a I'aide
de I'équation suivante [Lee 1982] :

da

f(T,0)1-a)

(2.15)
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Avec : cx/dt étant le taux de polymérisation,
T — la température de la résioe; le degré de polymérisation,
f(T,a) — une fonction qui dépend du type de réaction et
n — un facteur déterminé expérimentalement.

2.9.3Définition des moyens de mise en coeuvre de la
solidification de la piece

La mise en ceuvre industrielle de la phase de fiolitlbn consiste dans la définition des

meéthodes et des outils requis par I'étape de uadidlandustrielle du processus préliminaire

de polymérisation. Cela consiste dans la définitdban certain nombre de parameétres

dirigeant le processus de solidification tenantcempte les contraintes liées aux cycles de
cuisson de I'ensemble renfort-matrice et des carditopératoires utilisées. Les principales

étapes de l'activité de définition des moyens dsengn ceuvre industrielle du processus de
solidification sont résumées dansTleau 2-5

Tableau 2-5 Mise en ceuvre industrielle du processue solidification

Processus | Procédés de Ressources Conditions de mise enEtats des
type fabrication ceuvre produits
Moulage | Polymérisation en| Ouitillage, Niveau de vide : 0,7bar Piece
des autoclave autoclave Température 180°C | polymérisée
prepregs Pression : 5bar
Infusion de| Polymérisation en | Outillage auto| Température : 180°C Piece
résine outillage auto chauffé Niveau de vide : 10- | polymérisée
liquide chauffé 60mbar

2.9.4Validation industrielle et quantification duopessus de
solidification

La quantification expérimentale de la polymérisatile la piéce est une étape essentielle dans
la phase d’industrialisation d’'un produit composgeite & la corroboration d’un ensemble de
données généralement apportées par les fournisseuesines et celles obtenues suite a des
expérimentations additionnelles le cycle de polysation d’'une piece peut étre optimisé. On
emploie habituellement des mesures de I'impédaiaeatrique de la résine relevée pendant
le cycle de cuisson par l'intermédiaire de la Gatétrie Différentielle a Balayage.

2.9.5Sources de défauts

Les principaux défauts liés a la polymérisationtsmux déterminés par le retrait de la résine.
Ces défauts se manifestent par :

* manque de cohésion entre les couches,
* micro ou macro fissures.

[Chekanov 1995] fait référence a l'effet de la témgbure a laquelle la polymérisation
s’effectue sur I'apparition des défauts de rettaita résine.
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Figure 2-27 Dispositif expérimental pour les essaidiélectriques et variation de I'impédance pendania
cuisson de la résine RTM6 [Kazilas 2005]

3. Contraintes liées aux flux et aux codts

3.1 Généralités

On a présenté les aspects technologiques des dec&dgs. L'industrialisation nécessite la
prise en compte simultanée des aspects logistejuds colt. C’est I'objectif de cette section.

Un produit composite passe par différents étawrnmédiaires pendant sa fabrication. Ces
états intermédiaires sont essentiels pour la mestédn des interactions rencontrées au niveau
du tryptique Produit-Procédé-Ressource. La majalé@® états intermédiaires sont identifiés
au niveau des quatre principales étapes de lactdlmn des composites traités amplement
dans la littératurer(gure 2-28 rectangles colorés en gris). Néanmoins, le ctlir groupe de
procédés de mise en forme ne s’explique pas unigoempar les phénoménes physiques
rencontrés lors de l'appel des quatre étapes cilées procédés de mise en forme des
matériaux composites offrent des grandes posgbild’intégration de fonctions des les
premiers états du produit. Cette intégration dections nécessite la prise en compte
simultanée des contraintes issues de l'analyseaeedés et des flux physiques définis dés
le lancement en fabrication et jusqu’a la fin déalarication. L'impact des choix au niveau du
parachevement de la piece sur le processus decdtbrn n’est pas suffisamment pris en
compte.

Etant donné que les contraintes a considérer lora gdnase de sélection des procédés de
fabrication influent considérablement sur le paéaegment de la piéce, des états
intermédiaires sont a définir pour les opératiamngant la phase de solidification de la piéece.
Nous proposons de compléter les états intermédiamntifiés au niveau des quatre grandes
étapes de la fabrication par deux groupes distimtétats intermédiairesigure 2-28
rectangles colorés en vert):
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Etapes principales

o Parachévement
Etat initial (80_““"’16 | Etatfinal
1. o simage o .
(débit matiere) ‘ Consolidation ‘ Peintugre (piece finie)
)

Solidification

Figure 2-28 Grandes étapes de la fabrication d’'unarnposite et étapes de caractérisation du processus
* Etats intermédiaires de validation (état initial &at final), nécessaires pour
limplémentation de la méthodologie de sélectiors geocessus proposée et qui
imposent des contraintes supplémentaires (dur@edke la matiére);
* Etats intermédiaires pour le parachévement, nécesgaour définir les états pris par
la piece pendant les opérations : d’'usinage, de@ende peinturetc.

3.2 Parametres clés liés aux flux

On connait le produit en termes de géométrie efatedions associées aux différentes entités
et qui impactent le choix des procédés et du psusesle fabrication. Un ensemble de
parametres liés aux flux seront identifiés.

L’infusion de résine offre plus de possibilitésnd&gration de fonctions et de composants que
le moulage de préimprégnés. Cela permet de rédeireycle de fabrication grace a la
suppression d’'un certain nombre d’opérations (abtmye). La fabrication est plus flexible
dans le cas de l'infusion. La préforme qui estiséal a part, parfois en plusieurs composants,
facilite la mise en forme et la fabrication ditel'un seul coup ». La mise en production sera
caractérisée par les contraintes issues de ldgtitd’'intégration de fonctions et de
composants, et imposées par des paramétres inftlilsdtement les flux et le colt de
fabrication. Ces parametres seront détaillés dsspdragraphes qui suivent.

La taille de la sérieest un paramétre important pour la sélection degems de fabrication et
elle intervient également dans le développementdd&sents modeles de codt utilisées pour
analyser la performance économique d'un processusfabtirication. S’agissant de la
fabrication des produits composites pour I'aéroigaet, en fonction de la taille de la piece, on
retrouve des séries de faible volume par rappdihdustrie de I'automobile. Cela impacte
sur 'amortissement des codts des outillages.tlirgéressant dans ce cas de s’orienter vers
des outillages a faible codt afin de minimiserdétcunitaire des produits.

La dimension d'une piéce a une grande influence sur la définitdes capacités des
outillages. Si le processus de moulage des prégnpe est tributaire de la capacité de
chargement de l'autoclave, I'infusion de résing #gipel a un outillage autonome qui permet
de s’affranchir de cette contrainte qui limite leogluctivité. La production devient plus
flexible dans cette situation dans laquelle on eote la fabrication dans un seul ilot limitant
les transports ainsi que les croisements des ftubese délais supplémentaires engendrés.
Néanmoins, une grande piéce peut étre facile égiadm. On rajoutéa complexitéde la piéce
comme paramétre relevant de la fabrication. Uneepigus complexe peut introduire des
contraintes au niveau de l'accessibilité a la pigaeimpactent sur les durées opératoires.
C’est surtout le cas de ces procédés qui font appids nombreuses opérations manuelles
pour lesquelles le temps de fabrication dépenc deinplexité du produit.

Un autre parameétre a considérer est la présencgatdss goulots d’étranglementCes
postes diminuent la performance globale du systé&tae production. Habituellement,
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l'autoclave agit comme un poste goulot dans uneatele fabrication basé sur le procédé de
moulage des préimprégnés. Cela est lié a la capdeit’autoclave et a la compatibilité des
recettes de polymérisation des différentes réf@eme piéces. Dans la majorité des cas
plusieurs types de piéces peuvent étre chargées Hamoclave afin doptimiser le
chargement. Ce n’est pas toujours le cas. Pourabestes incompatibles, de files d’attente
vont se créer devant le poste de polymérisatioateamdant la cuisson de chaque piece. En
plus, 'autoclave peut travailler a chargement mptet, ce qui produit une augmentation des
codts d’'opération. En fonction de la quantité degsea fabriquer définie par le programme et
le nombre d’outillage du méme type disponibles datslier on peut trouver un deuxiéme
poste goulot. Il s’agit de l'outillage dans le cisla fabrication par moulage de préimprégnés.
Deux problématiques locales sont la cause de mafemation de I'outillage en poste goulot.
Premierement, un outillage est immobilisé pendam¢ grande partie du processus de
fabrication d’'une seule piece. Un nombre insuffisiiautillages peut transférer le goulot a ce
niveau. Deuxiemement, les produits complexes néeasplusieurs passages en autoclaves
pour des polymérisations intermédiaires. Ces ojpéimtne peuvent pas s'effectuer en
parallele, donc la durée d'immobilisation de I'tlhatje accroit. Toutes ces caractéristiques
diminuent également la flexibilité d’'une ligne dabfication basée sur le moulage des
prepregs.

L’influence conjointe de ces paramétres a étéiétpdr I'intermédiaire de la simulation des
flux de production [Mihaluta 2010]. Le logiciel DBMIA QUEST a été employé pour
modéliser deux ateliers de fabricatigmggre 2-29 : I'un base sur le moulage des prepregs et
lautre sur l'infusion de résine liquide. Plusieussenarii ont été définis afin d’étudier
linfluence sur la productivité des parametres lidgx flux de fabrication: nombre
d’outillages disponibles, taille de la série, pesjeulots.
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Figure 2-29 Diagrammes de flux utilisés comme suppad’implémentation des deux ateliers de fabricatio
[Mihaluta 2010]

Le codt est un indicateur qui se retrouve d’'uneigrarou d’une autre dans le calcul a partir
des inducteurs identifiés jusqu’a ce point. Il stétaillé dans les chapitres suivants.

A & A

3.3 Criteres et verrous rencontrés dans la mise en oewr
industrielle

La mise en ceuvre industrielle nécessite de soulesaferrous technologiques et scientifiques
présents au niveau des procédeés et des flux. itésesrpermettant d’évaluer la performance
des solutions proposées sont également a defirensemble de critéres et de verrous
identifiés au niveau des grandes étapes des puscessmoulage des préimprégnggufe
2-30) et du processus d’infusion de résine liquigigufe 2-31) ont été identifiés.
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Figure 2-30 Criteres d’'évaluation et verrous idenfiés au niveau des grandes étapes de la fabricatipar

moulage des préimprégnés

Infusion de résine liquide
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Figure 2-31 Criteres d’'évaluation et verrous idenfiés au niveau des grandes étapes de la fabricatipar

Bien que des verrous et les modeles correspongarnissent étre identifiés pour chaque
grande étape de la fabrication, les mémes critg@i@galuation sont utilisés d’'une étape a
'autre vu gqu'’il y a interaction entre les problé&maes impactant sur la quantification de ces

critéres.

Comme le procédé de moulage des préimprégnés iésé wepuis plus d'une trentaine
d’années dans l'industrie aéronautique, les pranckpverrous liés au procédé ont été leves au
fur et a mesure de son exploitation. Ainsi, on téliasse plutbét aux verrous du procédé

infusion de résine liquide
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d’infusion de résine qui débute dans la fabricatites piéces hautes-performances et aux
guelques verrous technologiques du procédé de gmulas préimprégneés le pénalisant par
rapport a celui émergeant dans ce secteur.

4. Conclusion

On constate lI'importance d’'une analyse multicritéfie d’améliorer le processus de décision
lors de la sélection des procédés de mise en fatrae I'industrialisation des processus
définis. Dans le cas de la fabrication des prodaibsnposites pour des applications
aéronautiques le critere principal de sélectioreesdpport entre la performance mécanique et
la masse du produit. Etant donné le degré d’avantenhes procédés de fabrication des
composites renforces de fibres, une large panaj#digprocédés de fabrication permettant
I'obtention des performances similaires s’offre dacideur. Il est intéressant d’intégrer des
critéres liés aux colts afin de faciliter cettehtade décision. Le temps de fabrication s’avere
étre un critere de sélection important. Effectivemenprésence d’opérations manuelles, les
durées importantes des cycles de polymérisationrélgaes époxydes, ainsi que d'autres
parametres liés a la mise en production font dupgehe fabrication un critere & ne pas
négliger.

Nous proposons dans les chapitres qui suivent um¢hadologie de structuration,
capitalisation et exploitation des connaissancéeslia la fabrication des composites
renforcées de fibres de carbone pour des appliaté@ronautiqgues afin d’aboutir a une
hiérarchisation multicriteres des solutions d’indiasisation de ces produits. Cette évaluation
multicritére est basée, ainsi, sur les interactaun$yptique Qualité-Colt-DélaFigure 2-32).

Démarche
d’industrialisation

Agilité

Figure 2-32 Interactions au niveau du tryptique Quiité-Codts-Délais
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Chapitre 3 Structuration,
capitalisation et gestion des
connaissances
d’industrialisation des
composites
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1. Introduction

Nous avons pu voir dans le deuxieme chapitre deawail un ensemble de démarches pour la
mise en ceuvre industrielle des produits composB8age au déploiement de ces démarches
on génere des connaissances diverses sur les tsradabriquer et les processus et ressources
auxquels on fait appel. La nature des connaissaesesouvent différente et les données
traitées sont de types variés. Ces informationssiges diverses phases de l'industrialisation
sont présentées aux concepteurs sur des supparés & elles ne sont pas toujours
présentées selon le méme formalisme. Elles se peésesous forme de schémas, de texte, de
formules, d’abaquetc.

De ce fait, il est nécessaire de proposer un fosmal qui permet de capitaliser le patrimoine
de connaissances de I'entreprise. Il est égalemécgssaire de prévoir la réutilisation des
connaissances capitalisées dans le but de fadaiterise de décision pendant les diverses
activités de l'entreprise. Ainsi, le formalisme @oposer doit étre développé selon des
contraintes liées a la nature des variables taigéeles objectifs de ce traitement. Dans notre
cas il s’agit du développement d’une méthodologiepgrmet de structurer les connaissances
liées a la fabrication des produits compositesrskd@ontexte fixé par I'entreprise SLCA. Les
parameétres liés au triptyque PPR seront structerésue de réaliser un traitement selon
I'objectif fixé : définir les processus de fabriicat correspondant aux produits analysés et
évaluer leur performance industrielle.

Ce chapitre a I'objectif d’introduire des notionées a la gestion des connaissances et a la
modélisation des objets d’entreprise. On préseng kes différentes méthodes de gestion des
connaissances industrielles et les modeéles propdaés la littérature dans des études
similaires a notre travail. Aprés le positionnemdatnotre travail par rapport aux modéles
existants nous allons proposer les modeles etsosuipports de notre méthodologie réalisés
selon le contexte spécifié. Ces modeles et oubittept sur la structuration et la capitalisation
des connaissances industrielles du domaine desasiteq lls seront illustrés afin de mieux
justifier nos choix.

2. Gestion des connaissances d’entreprise

Selon [Grundstein 1995], I'entreprise est aussi unigé de production de connaissances a
part d'étre une unité de production de biens etsdevices. L’'objet de la gestion des
connaissances d’entreprise est d’identifier le saeghnique et le savoir-faire de I'entreprise
afin de capitaliser les connaissances pertinentegue d’une réutilisation. [Ermine 2003]
indigue que la gestion des connaissances faitepadutimanagement stratégique de I'entreprise
et consideére la connaissance comme une nouvelBeue® de I'entreprise. Il identifie trois
objectifs pour la gestion des connaissances :

* la capitalisation des connaissances — il s'agitstbeker de la connaissance, mais
seulement celle qui apporte de la valeur a I'emisep

* le partage des connaissances — il s’agit de famasmnettre la connaissance et
d'impliquer les émetteurs et récepteurs des inftiona dans une démarche de
définition d’une intelligence collective ;
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e la création des connaissances — c’est une no#éendil'innovation permanente mise
en place afin d’offrir a I'entreprise des avantagescurrentiels.

[Dieng-Kuntz 2001] indique plusieurs motivations upola gestion des connaissances,
motivations articulées autour des trois objectifscedemment explicités :

» @viter la perte du savoir-faire des hommes lor¢gjqiittent I'organisation ;
» exploiter I'expérience et la cartographie des caemees de I'entreprise ;

» améliorer la circulation des informations et I'apptissage des employés ;
» capitaliser le savoir-faire dans une connaissaalieative et I’harmoniser ;
» améliorer les procédés et aider I'innovation.

Avant de poursuivre avec I'explication de notiossus de la gestion des connaissances, il est
nécessaire d'introduire une terminologie appliqueex sciences de linformation afin
d’éclairer certains concepts.

2.1 Terminologie appliqguée aux sciences de l'informatio

Les sciences de I'information et les outils dévpkgpsont basés sur des concepts auxquels on
fait appel. lls doivent étre définis avant de poune cette étude. Ces concepts semblent
déduits d'un réclt du poéte T.S. Eliot qui réalise une premiére hiGiaation de la
connaissance et des notions connexes :

« Where is the Life we have lost in living?
Where is the wisdom we have lost in knowledge?
Where is the knowledge we have lost in information?

On retrouve ce type d’hiérarchisation pyramidalesdia littérature consacrée a la gestion des
connaissances. Les concepts employés courammaentlesrdonnées, les informations et les

connaissances. On fait appel parfois a une quagrigation : la sagesse. C’est le cas du
modele d’hiérarchisation DIKW (Data, Informationnéivledge, Wisdom) [Ackoff 1989].

Nous allons présenter dans la suite les définitabes différents concepts retrouvés dans la
littérature. Ces concepts seront explicités paredesnples du contexte de la fabrication des
produits composites.

* Les documents, les images — il s’agit des suppdetgionnées et des moyens de
représentation. lls peuvent prendre la forme deéreas, d’esquisses, des plans
détaillés, etc. Un diagramme Température-Temps pour le cycle desoni d’'une
résine époxyde représenté sur une fiche d’inswoctpeut étre considéré un
document.

* Les données — il s’agit des faits bruts. Les dosmEgmettent de stocker des valeurs
ou des observations. Une donnée peut signifieriguus notions. Il est donc
nécessaire de leur attribuer un contexte pour gole® exploiter correctemeriDans
le méme diagramme qui représente les paliers dessoni on peut lire un
enchainement de chaines de caractéres : « maintienl5min », « température »,

! Extrait de la piéce de théatre Le Roc (The Rocki)&éen 1934 par Thomas Stearns Eliot (26 septerh®88 —
4 janvier 1965)
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« 180°C ». il s’agit dans ce cas des données. HEfleavent avoir différentes
significations qui, a cet état de la définition, reeuvent pas étre exploités
correctement.

* Les informations — il s’agit d’'une mise en relaticohérente des données. En
répondant a un certain nombre de questions (QQuU®j ?, Quand ?, Ou ?) on place
les données concernées dans leur contexte. Legmiaions permettent la
transmission des données et de leurs connexiong dflaniére structurékea mise en
relation de ces chaines de caractéres constitueiniogmation. On obtient ainsi une
information sur un palier de cuisson dans le cyadefabrication : « Maintien a une
température de 180°C pendant 15min ». Néanmoins'eist pas certain que le
résultat des actions entreprises lors de I'obtemtibe cette information par deux
personnes différentes soit le méme.

* Les connaissances — elles permettent de placenf@snations dans le systéme de
référence du récepteur. Ainsi, les informationsveet étre expliquées de maniére
différente selon la base de connaissances de geides recoit. Les connaissances
permettront de répondre a la question suivanteomr@ent ? »L’information sur le
palier de cuisson peut mener au résultat attendog@mmation d’'un autoclave)
seulement si elle est corroborées avec dautresrimiitions ayant un méme
référentiel, et ce référentiel sera spécifique aopérateur d’'un atelier de fabrication
des composites.

* Le savoir — un ensemble de connaissances reprasémtavoirEn prenant le méme
exemple, 'opérateur concerné peut mener a biefaldaication du produit s’il détient
plusieurs connaissances du métier, donc le sawaatif a la fabrication. Ce savoir
est obtenu suite a I'expérience et/ou la formati@ela ne signifie pas que la personne
en cause peut expliguer les phénomenes dirigeamirtecessus.

» La sagesse — il s’agit d'une notion percue différeant, parfois de maniére
contradictoire, dans le milieu académique. Ellesasilaire a la connaissance mais,
selon certains chercheurs, la sagesse comporteatitn de compréhension et de
projection dans le temps afin de retrouver la motie finalité. Elle permettrait de
répondre a la question : « Pourquoi ?». on poussaimiler la sagesse au savoir-faire.
Des expérimentation complexes sont a réaliser dfxpliquer les phénomenes qui
dirigent les procédés de mise en forme des difféq@moduits. C'est uniguement apres
avoir accumulé du savoir et d’avoir expligué ce aavqu'on peut dire étre
propriétaires du savoir-faire.

Lors du processus de création de connaissancesud@nentreprise [Nonaka 1995] fait la
distinction entre deux type de connaissances cdesaissances tacites qui sont propres aux
personnes qui les détiennent (elles sont difficdahexprimées d’une maniére formelle) et les
connaissances explicites qui sont contenues parddesments, des archives (elles sont
structurées, donc leur communication formelle ésteg. Une cartographie des modes de
création et de transmission des connaissancesuti@nentreprise a été proposégure 3-1).
Cette cartographie permet de mettre en relatiortdecept de connaissances tacites et
explicites avec celui de connaissance individuetleollective afin de déterminer les quatre
modes de transmission des connaissances : sowtalis@xternalisation, internalisation
combinaison.
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Figure 3-1 Les mécanismes de la création des conssances [Nonaka 1995]

On peut également s’appuyer sur une typologie desaissances exprimé dans le cas du
processus d’industrialisation d’un nouveau procestufabrication :

» Connaissances déclaratives — constituent le s&aiodr-des faits et des régles expertes
lites a la technologie ou bien des lois dirigeaas phénomeénes physiques qui
caractérisent les procédés employés.

e Connaissances procédurales — représentent le gaooinaissances et formalisme).
Elles sont issues de I'expérience de I'entreprigemlise au point des procédés par la
pratiqgue d'un enchainement d’activités permet deelipper les regles de fabrication
et d’expliciter ainsi les relations existant erlé® connaissances déclaratives.

» Connaissances conditionnelles — permettent deestiucontexte de l'utilisation des
deux types de connaissances précédemment expligbokes vont indiquer a quel
moment on doit faire appel & ces connaissancedifi@des et, donc, de définir le
processus de fabrication d’'un produit.

2.2 Creation et gestion de connaissances de I'entrepeis

Une entreprise génére des connaissances par se@tésctCes connaissances sont
généralement liées aux hommes qui les emploienin Afassurer la pérennité des
connaissances de I'entreprise, |l est nécessaiustituer une mémoire de I'entreprise en
employant des méthodes issues de la gestion desissances. [Dieng-Kuntz 2001] propose
la définition suivante pour le concept de mémoientieprise : « représentation persistante,
explicite, désincarnée, des connaissances et f@snations dans une organisation, afin de
faciliter leur acces, leur partage et leur réuwdiien par les membres adéquats de
I'organisation dans le cadre de leurs taches >teGHfinition prend en compte les différents
concepts et motivations de la gestion des connmassaque nous avons citées dans les
sections précédentes.

Dans le méme esprit, celui de proposer les méthetlédss outils pour la création d’'une

mémoire d’entreprise, [Grundstein 1995] proposenaaléle pour le cycle de vie de la gestion
des connaissances qui contient les actions menées dne démarche analogue a
'amélioration continueRigure 3-2).
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Figure 3-2 Construction d’'une mémoire d’entreprise- modéle de Grundstein [Grundstein 1995]
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Figure 3-3 Diagramme SADT, activité AO : démarche @ gestion des connaissances pour I'industrialisatio
des composites
Dans ce travail on se place dans ce contexteoutaif une méthodologie et les outils support

pour la création d’'une mémoire d’entreprise praprelomaine de la fabrication de produits
composites par I'entreprise SLCA. Nous proposondiagramme de référence (
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Figure 3-3 Diagramme SADT, activité AO : démarche @ gestion des connaissances pour I'industrialisatio
des composites

) de la gestion des connaissances pour synthédsgrandes étapes de ce travail. Les
principales activités identifiées sont liées a :

» La structuration des connaissances — on se prajgpeésenter d'une facon formelle
les connaissances pertinentes au domaine étudié ;

» La capitalisation des connaissances — on se prapmdeurnir les outils nécessaires
pour capturer est conserver ces connaissances ;

* L’exploitation des connaissances — on se proposeléelopper une méthode de
traitement des données pertinentes en vue d’éviéduperformance industrielle des

processus de fabrication.
Les notions de structuration et de capitalisaties donnaissances seront traitées dans les
sections 3 et 4. L’exploitation des connaissanais'dbjet du 4™ chapitre.

2.3 Gestion de l'incertitude et de I'imprécision

Apres avoir analysé les concepts liés a la conarates(passage des données vers les savoirs)
on constate I'apparition d’une autre problématii@e la gestion des connaissances. Il s’agit
de l'incertitude et de I'imprécision des donnéesées.

L’incertitude est liée d’'une part au contexte agsacix données et de I'autre des méthodes et
des outils mis en ceuvre pour la quantificationwdgembles caractérisant les divers parameétres
employés par les connaissances. Effectivement, $eloéférentiel de celui qui exploite les
informations, celles-ci se prétent a des interpigria différentes. Ainsi, on est amené a
évaluer les variables traités et selon la compktleks statistiques desquelles on dispose des
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approximations sont faites. Ainsi, la prise de diéci est caractérisée par les risques issus de
cette incertitude. Afin de mener a bien un proces# décision on doit agir aussi sur ces
risques de maniére a :

» Identifier et évaluer les risques — cette évaluaéist souvent subjective ;

» Identifier les sources et les activités de I'entisspsur lesquelles les risques ont le plus
d’'impact ;

» Identifier les moyens de controle des risques stnesures correctives — afin de
pouvoir déployer cette étape les risques doivamt léien entendu quantifiables et ce
n'est pas dans tous les cas une tache aisée.

Un des moyens qui permet de diminuer l'effet deckrtitude sur les connaissances est
'emploi des ontologies. Les ontologies permettdnt créer un vocabulaire propre aux
utilisateurs et aux services d’une entreprise [Ti2@01].

L'imprécision est due a l'incomplétude des donnéeslu niveau de détail choisi pour les
décrire. [Labrousse 2004] conclue que l'imprécisast due a la prise de décision dans le
contexte des informations partielles selon dewasibns distinctes :

1) certaines activités sont dépendantes entre elies

2) certaines activités se chevauchent dans le butadcourcir les projets (Ingénierie
Simultanée). De ce fait, la maitrise des inductausiveau du processus de décision n’est
pas suffisante.

On conclut que la validation par les experts du @om traité des modéles proposés se voit
nécessaire afin de diminuer l'impact sur le progssde décision des risques et de la
granularité de la description des connaissances.

3. Structuration des connaissances

3.1 Objectifs de la structuration des connaissances

Un premier objectif d'un systeme d’aide a la déxisest celui de mettre a la disposition du
décideur les données dont il a besoin et de leseptér d'une maniere structurée. Afin de
faciliter la prise de décision, les données quistexat dans I'entreprise doivent étre
représentées dans une maniere formalisée avanbuleip étre exploitées. Ainsi, on doit
passer des concepts abstraits et des connaissiuasatives vers des modeles structurées
qui explicitent les relations existant entre cesroes.

Pour mettre en ceuvre une méthodologie de formaiisates données technologiques pour
lindustrialisation des procédés de fabricatiordoit se rapporter a des étapes basiques liées a
la structuration de linformation, caractéristiquds la gestion des connaissances. Ces
principales étapes sont les suivantes :

» |dentifier les parametres pertinents. Des donn@esss peuvent étre utilisées pour
caractériser un procédé mais d’abord leurs pertmeoit étre analysée.

» Spécifier le contexte. La maniére dont les conmaaisss seront utilisées dépend du
domaine de compétence des décideurs. Ainsi, iluffé pas uniquement de fournir
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aux décideurs des informations formalisées maisdoit également associer un

contexte d’utilisation a ces données. Un systéragld’a la décision fait appel, donc, a
des connaissances conditionnelles et il impose adrecd’utilisation des données
pertinentes, facilitant ainsi I'identification dwmtexte d'utilisation du savoir-faire en

concordance avec l'objectif spécifié.

Contexte i
| Objectif
de Ianalyse:
. ¥ oliaath
Données . Industrialisation
— Réperer les
brutes .
données
Données issues pertinentes
- de | .
. . All Données
I"expérimental [ r rices ¥
Définir le
domaine
— N .
d'utilisation
Al2 Inf . h i Données .,
! nformations . [ et irdee
Expert T + |‘ Formaliser les structurees
[ N N ‘| information —Modéles—
Al3| Sa\-‘n]r—imrc N
P 3 {connaissances)
Documentation
entreprise Langage de
Cogniticien modélisation
(UML)
NOEUD : Al |TITRE: Structurer les connalssances |N":

Figure 3-4 Diagramme SADT, Activité Al : « structuer les connaissances »

» Identifier I'objectif de la modélisation. La repesgation formelle des connaissances et
'analyse de leur pertinence doit se faire en at@wec 'objectif exprimé. On doit
ainsi expliciter le domaine traité et le degré decsion nécessaire pour I'analyse.

e Transmettre les connaissances. Une fois les dorfoémslisées, elles doivent étre
transmises a l'aide des langages unifiés pouritiacia compréhension des modéles.
Cette transmission se fera d’'une maniere différentdonction des émetteurs et des
récepteurs de l'information, que ce soit entreéddhts départements de I'entreprise
ou entre les différents modules du systéme d’aided&cision.

3.2 Les méthodes de modélisation des informations et sle
connaissances

La représentation formelle des informations doit fage en accord avec les modes
d’exploitation de celles-ci. Ainsi, différentes stbn de représentation des connaissances
existent selon les types de données employés.

La taxinomie, science longtemps utilisée dans kscidgtion des organismes vivants, a été
employée avec succes dans le domaine de la gatg®mrronnaissances afin de faciliter la
classification des informations et leur représeniad’'une maniere structurée.
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Selon le contexte d'utilisation des données etede hature on fait appel a une représentation
formelle des informations en identifiant :

» Les objets conceptuels ;
» Les graphes et les procédures caractérisant lesgbes.

Il existe plusieurs méthodes développées pour laléiisation des connaissances de
'entreprise. Nous faisons référence a ces métlogikkd parce qu’elles introduisent un
ensemble de concepts employés également par léodest de modélisation de type PPR.
Les méthodes les plus citées dans la littératureesgliquées brievement comme suit :

REX (Retour d’EXpérience) méthode développée dans le cadre du projet ACE@HRS le

but de fournir les outils pour la capitalisationl@xpérience acquise pendant les activités de
I'entreprise afin d’éviter la perte du savoir-fai@ette méthode se base sur des Eléments de
Connaissance pour construire une mémoire d'expEie®n emploie un ensemble de
procédures prévues pour la capitalisation de I'egpée, de I'analyse et de I'évolution de la
mémoire crée. Selon [Tixier 2001] cette méthode e faible capacité de formalisation. Elle
se résume a « une ontologie du domaine et unessistpicturation des éléments d’expérience
sous forme de fiches ».

MKSM (Method for Knowledge System Managejneiits’agit d'une méthodologie congue
pour la capitalisation des connaissances d’engemmans une optique globale. Cette méthode
est désormais connue sous le nom de MASK suitedaolkitions apportées dans le cadre des
travaux de recherche de I'Université de Troyes. logsepts qui nous attirent I'attention sont
issus de la phase de modélisation de la méthodeNUIKsi, nous retenonsle systeme de
référence, le modéle du domaine, le modéle d’'aétile modele de concept, et le modéle de
tache Selon [Tixier 2001] la méthode MKSM est caraci&ipar une capacité moyenne de
formalisation, son principal inconvénient étanditficulté d’opérationnalisation.
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Figure 3-5 Modéle contenants les concepts spécifiegia la méthode CommonKADS

CommonKADS (Knowledge Analysis and Design Supparétte méthode est une évolution
de la méthode KADS développée dans le cadre detp§PRIT | dans le but d’offrir une
meéthodologie de capitalisation des connaissanceslpaéalisation des systéemes d’aide a la
décision a base de connaissances. Cette méthoelok®ynble proposer les concepts
permettant une modélisation la plus compléte derigprise. Elle repose sur la modélisation
de :l'organisation, de la tache, de l'agent, de I'expse, de la communication et de la
conception(Figure 3-5).

3.3 Représentation formelle des objets d’entreprise

Une entreprise dispose des connaissances surriaafédn des produits qui, comme nous

'avons déja présenté, sont représentées de matifégeente, leurs formalisation étant plus

ou moins compliguée. On peut structurer ces coraaces, afin de pouvoir les exploiter par
la suite, par rapport aux objets d’entreprise comees. Généralement, ces objets font
référence aux produits, aux processus et aux nessode I'entreprise (triptyque PPR).

Différentes approches ont été proposées pour I&lsation des objets d’entreprise suivant
les concepts issus du triptyqgue PPR. Ces apprquimgmsent des modéles plus ou moins
complets qui permettent de capturer les informatienleurs interactions liées aux produits
réalisées par I'entreprise en mettant en ceuvrgpaE®Rssus spécifiques a leur activité et en
faisant appel aux différents types de ressources.
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Figure 3-6 Méta-modélisation du modele de Produit [Harani 199

[Harani 1997] propose un modele générique comm@atpme la description formelle du
produit et de son processus de fabrication. Le hega®duit fait appel a un concept de base
pour la modélisation objet : les multipoints de \queé permettent de capturer les différentes
perceptions du produit par rapport aux bases desatssances des concepteurs. On propose
les trois points de vue de base : fonctionneltiféd’utilité du produit, structurel, relatif aux
composants du produit, comportemental, relatif atats pris par le produit a des instants
spécifiques. Dans ce travail on mentionne la pdgsilol’ajouter une description plus fine du
point de vue structurel par l'intermédiaire du agpic de « Features » (Caractéristiques),
concept qui ne sera pas intégré dans le modeleip@dure 3-6).

Méme si dans ce travail nous nous intéressons @egsus du point de vue fabrication du
produit et non pas du point de vue conception comiest le cas de [Harani 1997], nous
faisons référence au modeéle de processus de catepyant en téte I'analogie et la
réutilisation de certains concepts proposés. Ailesi,concepts introduits par le modéle de
Processus de Conceptiatig(ire 3-7) sont les suivants :

» La tadche — modélise une étape du processus deptimrcet elle peut étre composée
d’autres taches élémentaires. Par analogie, damsdele du processus de fabrication
une tache peut correspondre a une activité. Ldasitast peuvent étre divisées en
activités élémentaires (opérations).
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Figure 3-7 Méta-modélisation du modéle de Processds Conception [Harani 1997]

» L’état — modélise les états principaux par lesquelgprocessus, les taches et les
produits passent. Il permet d’assurer la tracabdiés décisions pendant le processus
de conception et I'évolution du produit. Dans les @du modele du processus de
fabrication, cette évolution est capturée par tatsséntermédiaires du produit.

 La ressource — modélise les intervenants dans deepsus de conception. Le
processus de fabrication fait également appel aedsources propres a I'entreprise ou
externes (sous-traitance).

* L’opérateur d’enchainement — permet de structugertbches dans le processus de
conception. lls sont inspirés des opérateurs IDfyer 1992]. Afin de réaliser les
enchainements des activités pour établir les psusede fabrication, des opérateurs
spécifiques seront proposés dans ce chapitre ¢etiB).

Les relations entre les deux modeles sont établgartir des concepts qui appartiennent aux
deux modeles sous forme de liens.

D’autres approches traitant le processus de coiocepht été développées. Le processus de
conception innovante a été modélisé dans la peigpate développement d’environnements
collaboratifs. C’est I'objet du modéle PPO (Prodiibcessus-Organisation) [Girard 2005]
issu des travaux du projet IPPOP (Intégration HtodRrocessus Organisation pour
I'amélioration de la Performance en ingénierie).nhadélisation du processus de conception
fait appel a des concepts de base énoncés comtjRsucoules 2007] :

* Le produit — structure les informations du prodititie son cycle de vie global ;
» L’activité — intégre I'enchainement logique dedés ;
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Figure 3-8 Diagramme UML pour le modéle PPO [Noé&l @08]

» Laressource — symbolise le modele d’organisatehemtreprise. Son objectif est de
faire le passage d’une structure statique versdynamique prévue pour I'affectation
dynamique des ressources selon le pilotage dealisgtion et les indicateurs de
performance.

Le modéele PPOFgure 3-8) est structuré autour des classes qui spécifeerforction, le
comportement et les constituants du produit. Uaisdn est identifié entre le produit et le
projet lui étant attribué afin d’identifier les semirces décisionnelles de la phase de
conception innovante.

Un autre modele proposée pour la modélisation tgstsod’entreprise est le modéele FBS-
PPRE [Labrousse 2004]. On s’intéresse ici aux vudassigues Produit, Processus et
Ressource auxquelles on ajoute une quatriemeudaEiffet externe. Ce modeleidure 3-9)

fait référence aux concepts de fonction et de siracde I'objet modélisé. lls sont plus
détaillés et englobent le concept de « Feature m'gtait pas pris en compte dans le modele
de Harani. Le comportement modélise les états bptsod’entreprise. Il introduit ainsi une
notion de temporalité par l'intermédiaire de lasskEntrée/Sortiequi peut faire état de
processus.
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Figure 3-9 Diagramme de classes UML du modéle FBSPRE [Labrousse 2008]

Deux notions nouvelles sont introduites : le congroent attendu et le comportement réalisé
afin de pouvoir évaluer la performance du procegmursl'intermédiaire des indicateurs de
performance. Etant un modéle générique, la clasget sbrt d’instance pour le produit
(I'objet est le résultat du processus), pour laaasce (I'objet est un intervenant au processus)
et pour I'effet externe (I'objet est une contraiptaur le processus).

Des concepts supplémentaires sont ajoutés au me83ePPRE afin de modéliser encore
plus loin les objets d’entrepriseidure 3-10). Les objets peuvent étre décomposés afin d’avoir
un détail de leur structure par l'intermédiaire tiess de décomposition. Les objets temporels
sont enchainés par I'intermédiaire des opérateassemblage et de séquencement.
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Figure 3-11 Taxinomie des Caractéristiques Clés [Ddan 2006]

On a vu une premiere approche pour I'évaluationladgerformance des processus par
'intermédiaire des indicateurs de performance densas du modéle FBS-PPRE liés au
comportement des objets d’entreprise. D’autres egtiscont été employés pour évaluer les
valeurs de certains parameétres des produits etpdesessus de fabrication. Il s’agit
notamment du concept de Caractéristique Clé dauel®n considére la variation par rapport
a la valeur nominale des parameétres spécifiquéspaygque PPR. [Thornton 1999] propose la
définition suivante des Caractéristiqgues Cléghe«product, subassembly, part, and process
features that significantly impact the final cgs¢rformance, or safety of a product when the
KC vary from the nominal. Special control shouldapplied to those KCs where the cost of
variation justifies the cost of contrel Selon [Dantan 2006] les Caractéristiques Ciég s
spécifiqgues aux produits (vue structurelle et varecfionnelle) et aux processus (vue activité
et vue ressourcefifure 3-11).
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Figure 3-12 Modéle UML pour le Caractéristiques clé enrichi des objets issus du modéle PPR [Etienne
2007]
[Etienne 2007] intégre le modéle des CaractérisiqDi&s aux certains objets propres a la
modélisation PPR afin de proposer un modele pontétjration des connaissances dans le
domaine de l'usinage et de l'optimisation de I'alition des tolérances obtenues suite a
I'emploi des processus de fabrication de ce dom@igere 3-12).

3.4 Bilan sur les modeéles existants

Dans la section précédente nous avons passé ea ueeuliste non-exhaustive de modeles
proposés dans la littérature pour la formalisaties connaissances liées aux produits, aux
processus et aux ressources. Les modeles présefrerst des démarches plus ou moins
intégrées et qui gravitent autour du triptyque RBRr la modélisation des objets d’entreprise

dans le but d’aider les concepteurs a structureexgloiter les données spécifiques au
contexte traité. Globalement, ces modéles captlgsrmoncepts liés aux :

e Points de vue du produit: aspect structurel, pmluesi de représentation et
fonctionnel ;
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* Gestion de la temporalité: états du produit ou pdrocessus, opérateurs
d’enchainement ;

» Ressources utilisées : intervenants dans les @lifféprocessus ;

* Liens entre les méta-modéles : relations entreldgsts contenus par les méta-modéles
du produit, du processus et de la ressource ;

* Exploitation éventuelle des données : introducties thdicateurs de performance et
des parametres spécifiques.

Dans l'étude réalisée, [Labrousse 2004] conclue lsufait que les modeles existants
manguent d’universalité mais ils se comportent hies dans les domaines pour lesquels ils
ont été développés. Dans le méme esprit, nous reubppeler I'objectif de notre étude qui
est celui de définir les modeles PPR support paurapitalisation des connaissances d'un
champ d’application précis : la fabrication desduits composites réalisés par deux procédés
de fabrication distincts : le moulage des préimpésget I'infusion de résine liquide. Ainsi,
les modeéles qui seront proposés par la suite rpastl’objectif d’étre génériques, mais, au
contraire, de répondre a des besoins spécifiquesevas dans le cadre du projet
CAPSAIRTM donc de présenter les points importantss @n détail. Les modeles que nous
proposons sont développés dans I'esprit des mod®és Le domaine de fabrication des
composites ne dispose pas de modeles spécifiques nous proposons d’enrichir les
modeles classiques PPR par des objets spécifiques.

Afin de proposer une analyse pertinente, il esesgaire que le produit soit suffisamment
décrit. En informatique on parle de granularité pdéfinir la taille minimale pouvant étre
manipulé par un systeme et qui permet de mesuedficlicité et la performance d'un
programme. Par analogie, on peut dire qu’il esesgaire de définir une granularité pour le
modele des objets d’entreprise pour assurer lanperte de la description. On a vu que les
modeles présentées faisaient appel aux conceptsudéure du produit et déaractéristique
Bien que les deux modeles présentés mentionnaertnieept de Caractéristique, nous allons
introduire le concept de Caractéristigue Technologigfin de détailler la structure du
produit. Par l'intermédiaire de cette structurat@mintegre également les inducteurs de codt
et des informations logistiques.

Un autre point délicat de la modélisation des ahjatntreprise caractérise le méta-modele du
processus. Vu que les modeles proposés servirobagke pour une exploitation automatique
des données capitalisées, la réalisation des ndkleprocessus doit étre attentivement
analysée afin de disposer d’'un niveau de détaihpdant une géneération aisée et pertinente
des processus de fabrication. [Thibault 2008] molitrgportance du type de formalisation
choisi dans la génération ultérieure du processufabrication. Il montre les difficultés qui
peuvent apparaitre lors d’'une formalisation de tygmhnologie de groupe a cause de la prise
en compte difficile des relations entre les cardstiques du produit et du processus de
fabrication associé. Ainsi, la cohérence des psice®btenus est mise en cause, plusieurs
processus pourront étre attribués a une méme &asalhs pour autant étre pertinents pour
cela. La prolifération des familles de pieces estauxieme désavantage qui peut amener a
alourdir la tache de définition de la totalité dasnilles de piéces. La complétude de la base
de données ne sera pas assurée.
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On propose dans ce travail [Thibault 2008] un commsanspiré de la technologie de groupe
associé a une base de regles. En gros, dans cpttecla les piéces sont classées selon la
similitude de leurs processus de fabrication. Ldiférration des familles de piéces est réduite
dans ce cas grace au regroupement des proces$atsridation dans un seul s'ils présentent
peu de différences.

Afin de faciliter la définition du processus deffiaation et éviter une partie des inconvénients
relevées dans I'étude précédente nous allons datains les sections suivantes des nouveaux
concepts basés sur de Processus intermédiaires ¢ypeelation avec les Caractéristiques
technologiques développées. Les modeles proposéeprevus pour faciliter le déploiement
des systemes d’informations relatifs au triptyquRRPen vue de les exploiter suivant une
approche de type Activity Based Costing (ABC).

3.5 Le modele PPR de référence

Nous allons introduire dans cette section le mo@#& Eigure 3-13) qui sert de base pour
notre travail et qui sera explicité par la suite ¢adre d’étude est également rappelé par
rapport a la nécessité et l'utilité des modeleségebbpper. Le modele PPR de référence
présente les principaux objets modélisés dans éite (produit, processus, ressource) et le
moyen de représentation des relations par l'intdranee du concept de Carte de Visite
expliqué dans la section 4.2.

Les hypotheses qui guident notre démarche de nsa¢iéin sont expliquées dans le

paragraphe qui suit. Elles sont dictées par le chdiagplication du futur systeme d’aide a la

décision basé sur ces modeles. Le contexte estdmllindustrialisation des produits et au

niveau du cycle de vie du produit on se situe &pé de définition des processus de
fabrication. On suppose que la définition géométigt structurelle du produit a été réalisée,
il reste a faire le choix entre plusieurs soluti@iisdustrialisation disponibles (gamme de

fabrication et ressources). Les hypotheses sosuigantes :

* Point de vue le produit est décrit du point de vue structuvkl que la définition de la
géométrie et de la structure du produit a été géaliselon les contraintes
fonctionnelles, il nous reste a proposer les objétessaires pour la formalisation des
connaissances liées a la structure du produitd&fipréparer la définition du processus
de fabrication. Nous allons introduire le concept @aractéristigue Technologique
afin de pouvoir assurer le niveau de détail deacture du produit requis par notre
démarche d’industrialisation (section 3.6).

* Gestion de la temporalitéles modeles développés sont conformes a notnecpp
par activit¢ en vue d’évaluer localement la perfamce des processus selon la
méthode ABC. On retrouve le concept d’état interiaiéel qui permet de modéliser
'enchainement des étapes du processus (sectipnC®6 opérateurs seront introduits
pour faciliter la mise en ceuvre de I'enchainemestt dctivités et des processus type
(section 3.8).

* Liens entre les méta-modeledes relations entre les objets modélisés etsleur
parameétres sont matérialisées grace au conceprte d& Visite.
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Produit
Carte de visite Produit-Processus Carte de visite Produit-Ressource
+Lister activités requises() +Lister les ressources capables()
+Etablir les anteriorités() +Spécifier le domaine des ressources()
+Spécifier le domaine des activités()
Processus Carte de visite Processus-Ressource Ressource

+Lister les ressources capables()

Figure 3-13 Modéle PPR de référence

» Exploitation des modelesCes modeéles sont développés en vue d’'une eapbritqui
impliqgue une génération des processus de fabricatoanalyse multicritere de la
performance selon des indicateurs et des critp@sfgjues a notre cadre d’étude.

3.6 Le modéle Produit

Le modele Produit a comme objectif la structuraties informations relatives aux produits a
fabriquer. Cette structuration doit permettre laalgtion détaillée du produit selon :

* un ensemble dbjetsmodélisés qui permettront de définir plusieurenivx de détail ;

* les attributs spécifiques a chaque objet identifies selon lessigmes des experts
connaissant le contexte de I'entreprise.

La Figure 3-14 montre le modéle du produit proposé. Il contiees @bjets modélisant deux
concepts prévus a deéfinir le détail de la structdve produit. Il s’agit des concepts de
Caracteéristique Technologique (CT)et dEtat intermédiaire (El) .

On définit uneCaractéristigue Technologiguecomme étantassociation d’un composant
structurel de base du produit, issue d’'une fonctattendue du produit et spécifiée par le
Cahier des Charges Fonctionnel, associée a un eoupbksource-processus type. Une
caractéristique technologique ne peut plus étras@s en d’autres entités technologiques
sans compromettre la faisabilité de la fabricatiemnla structure du produit. L’hypothése que
les CT sont indépendantes du point de vue struatstdaite.

On retrouve dans la littérature des mentions adgesmpositions des produits composites
dans des composants de base. Néanmoins, les blieates études ne portent pas sur la
structuration de cette décomposition, il s’agittptude I'utilisation isolée de certains types de
composants pour des applications spécifiques. @asts de [Kassapoglou 1997] qui propose
une étude d'optimisation du co(t et du poids dexlgits en matériaux composites pour
lesquels la tenue mécanique est améliorée a l'daleaidisseurs. Cette étude porte sur
'analyse de 7 types de raidisseurgre 3-15 communément utilisés dans la conception de
structures.
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Figure 3-15 Types de raidisseurs qui servent a aniéter la rigidité d’'une structure composite

[Kassapoglou 1997]

L’ensemble de CTs identifiées dans le cadre du p@AdPSAIRTM ont été intégrées dans le
modele du produit et elles sont explicitées comuite: s

la plague — il s’agit d’'une piece élémentaire qui comportequement des plis de
tissus dans sa structure. C'est la seule CT quiremdre la forme d’'une piece réelle
et qui peut étre utilisée dans I'état, donc cormgideomme produit. Dans la pratique
ce genre de produit est rarement employé dang hétés plutdt dans un ensemble
réalisé par I'association de plusieurs CTs.

le stratifié — il s'agit des éléments ajoutés aux pieces afiecalestituer des zones de
renfort dans les parties nécessitant une résistar@anique plus importante. Les
zones stratifiées sont constitués d’un empilemant thible nombre de plis. Cette CT
est dénommée « Stratifié » dans les modéles UML.

le raidisseur — il s’agit d’éléments ayant la fonction d’apporfgus de rigidité au
produit.

I'ame — il s’agit des composants utilisés dans le butéaddiser de zones sandwich, en
nid d’abeille généralement, qui ont 'avantage stasr une bonne résistance a la
flexion pour un poids assez faible.

la densification— il s’agit du remplissage des cellules du nid diie avec une résine
de densification afin de créer une partie solid&e accueillir des inserts ou des
trous réalisés en fin de fabrication.

linsert métallique — il s’agit généralement d’inserts métalliguesegres dans la
piece lors de sa fabrication ajoutant au prodwieidies fonctions (vis, trous taraudés,
etc). dans le diagramme de classes cet objet est samé par la classe
« Métallique ».

le corps creux— il s’agit d'un objet permettant de modéliser festies creuses d’'un
produit. Ces parties peuvent étre fermées ou cesert

le percage— il s’agit d’'une caractéristique retrouvée dansplapart des produits
composites réalisée en fin de fabrication sur Ecgisolidifiee afin de prévoir des
fentes qui pourront accueillir des fixations (CTlégaent appelée « Percage » dans les
modeles de classes).
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» la couture — il s’agit d'une caractéristique qui permet satfdciliter la manipulation
de la préforme, donc de solidariser plusieurs CTseenlles, ou d'augmenter
localement les propriétés mécaniques en servicesud@ns de différentes CTs
(plaque et raidisseur par exemple).

* la gouttiere— il s’agit d’une singularité qui, sur les piecesdéronefs, ont la fonction
de servir de support pour un joint d’étanchéités Cemposants peuvent étre intégrés
dans la fabrication de la pieéce soit en assembdagartir de pieces métalliques ou
composites ou bien lors de la réalisation de ldopme de la piéce dans le cas du
procédé d’infusion de résine.

L’intérét de développer ces Caractéristiques Teduiglies réside dans le fait que selon le
processus type de fabrication employe, la gamnfalatecation du produit sera completement
différente. Ainsi, des processus intermédiairekhts seront associés a la méme CT afin de
définir le processus final de fabrication. Cela siopermet d’évaluer localement la
performance industrielle selon les criteres impogésenons l'exemple d'un panneau
composite disposant entre autres d’'une CT de typdtige. Cette partie du produit sert a
loger un joint d’étanchéité. La gouttiere peut &tralisée en méme temps que la piéce par
infusion de résine liquide. Par contre, dans ledtaprocessus de moulage des préimprégnés,
fabriquer la gouttiere ne permet pas d’obtenir vodpit répondant au cahier des charges.
Cette partie du produit sera réalisé par I'assegebldu produit avec une piece meétallique
rapporté. Dans cet exemple les gammes de fabmcatimportent une différence importante
qui va jouer sur la performance des processusidéfin

On reprend la liste des CTs en annexe (Annexe d)dadixpliciter cette structuration par les
modeéles géométriqgues correspondant a chaque CT quesiles paramétres clés les
caractérisant.

Un produit est réalisé par « I'assemblage » deiguus caractéristiques technologiques en vue
de répondre aux spécifications du cahier des chaRgur plus de détail, I'objatariantes
des CTsest ajouté au modele. Il s’agit dans ce cas den@éaine CT en plusieurs variantes
du point de vue géométrique. Ainsi, une CT de tylague peut se retrouver sous forme de
plaque plane, galbée ou d’'une piéce cylindriquerskel complexité géométrique du produit.

Pour faciliter la génération des processus de dation des produits analysés nous allons
utiliser le concept deprocessus de fabrication intermédiairegui représentent un
enchainement d’activités nécessaires pour la edalis des CTs. L'union de ces processus
intermédiaires permet de définir le processus teidation du produit. Afin de définir ces
processus intermédiaires les CTs sont décritesidel’des états intermédiaires. Les états
intermédiaires modélisent les difféerentes phasseppar une CT pendant le déploiement du
processus intermédiaire. Nous avons identifié tiisnécessaires a la modélisation de
I'évolution d’'une CT :

« état initial — il permet de modéliser le lanceménin processus intermédiaire. C'est la
condition nécessaire pour le déploiement du prasesgermédiaire.

» état de fabrication — il permet de modéliser lagfarmation d’'un état d’'une CT en
faisant appel a une activité et & un ensemblessoueces.

98



Structuration, capitalisation et gestion des ca@waaces d'industrialisation des composites

» état final — il permet de modéliser I'aboutissem@mtia fabrication d’'une CT donnée.
C’est la condition d’arrét du déploiement du pratessintermédiaire.

Une autre hypothese faite dans le cadre de cettilimation consiste a supposer que la
Caractéristigue Technologiqguaquetient place dePiecea fabriquer. Cela signifie que la
Plaque sert de support physique aux autres CTsufpose qu’'une fois une CT associée a la
plaque, elle constitue une caractéristique unitadela nous évite d’ajouter un CT de type
piece qui ne serait pas cohérente avec le niveama@élisation choisi pour les CTs
identifiées. Le processus intermédiaire de la maeprésente également I'enchainement des
activités de le début de fabrication de la plaasgj’'a I'activité finale, celle correspondante a
I'aboutissement du produit.

On associe également une clabtériau & une CT. Cela permet de structurer les données
lites a la matiere premiere a employer et les petras de base utilisés dans l'algorithme
d’évaluation.

Les relations entre le modéle du Produit et lesétesddu Processus et de la Ressource sont
modélisées par l'intermédiaire des objets Carte¥idite. La CV Produit-Processus permet
d’établir une liaison entre I'état intermédiaire &activité composant le processus
intermédiaire. Cette CV permet également de smiddidomaine du processus de fabrication
(on connait ainsi s'il s’agit d'une activité apparant au processus de moulage des
préimprégnés ou au processus d'infusion de résiogide). On établit également les
antériorités entre les états intermédiaires, omtajalonc la notion de temporalité. La CV
Produit-Ressource permet de modéliser la relatmred’El et la ressource. On liste ainsi les
ressources capables de réaliser I'état concerné.

3.7 Le modéle Ressource

L'objectif du modeéle Ressource est de structursriddormations relatives aux intervenants
dans les processus de fabrication. Les activitésdppel a un ensemble de ressources comme
support de la transformation de la matiére et dehkevement des états intermédiaires des
CTs. Le modele Ressource est représenté dangila3-16

On associe un point de vue a la classe ressouficesleamodéliser les deux manieres de
classification de ressources employées dans cailtrds’agit du :

e point de vueintervenant— selon ce point de vue on retrouve une classifica
classique des supports des activités de l'entrepriss ressources humaines qui
apportent leurs compétences au systéeme de produtg® machines utilisés par les
activités de transformation de la matiere premigtrdes ressources auxiliaires qui
servent d’'aide au déploiement des autres ressources

* point de vueentreprise— il est courant qu’'une entreprise de fabricatilenproduits
composites soustraite une partie des activitésabliecation due a la complexité et au
grand nombre des taches. Quand l'entreprise neoskspas des compétences
spécifiques a une activité du processus de falitatlle-ci est externalisée. Ce point
de vue nous permettra de modéliser cette situagtod’analyser la rentabilité de
'accomplissement d’'une activité en interne ouesaiune sous-traitance.
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Carte de visite produit-ressource

Lister les ressources requises pour I'aboutissement d'un état interm édiaire()

0.1

Ressource

Nom : string Point de vue
Index : integer

Domaine opérations : string - .
Domaine matériaux : string ’A ’A

1..* | Attribute : undefined

Domaine procédé @ string
Taux horaire : real

i N

0.1 K
PV entreprise PV intervenant

Carte de visite processus-ressource Attribute : undefined Attribute @ undefined

Lister les ressources possibles pour une activite()

Personnel

Compétence : strin
Interne b Gl

Attribute : undefined Machine

Encombrement : real
Colit maintenance : real
Attribute : undefined Durée de vie : real
Cadence : real

Coit achat : real
Amperage : real
Puissance : real

Externe

Auxiliaire

Cadence : real

Colit maintenance : real
Colit achat : real

Durée de vie : real

Amperage : real
Puissance : real

Figure 3-16Diagramme de classes UML pour la vue Ressout

Dans le cas de ce modeéle nous employons égaleawoaittes de visite afin de modéliser
relations entre les objets du modéle Ressourceseinbdéles Produit et Processus. La
Processufkessource permet de lier I'objiRessourcea l'objet Activité du modéle du
Processus. On list@&@nsi les ressources capable répondre a I'appel d’'une activité. La C
Produit-Ressource&té décrite dans la section précéds

3.8 Le modeleProcessu

Le modéle du Processus permet de structurer lesniations requisepar la phase de
définition des processus de fabrication correspondax produits analysés. Rappelons
hypothéses et les contraintes qui ont guidé le Idppement des modéles permettan
formalisation des connaissances relatives au psasede falication :

» Les processus type permettent de définir le domadéneavail. Il s’agit des process
faisant appel au procédés de moulage des préimgségrd’infusion de résine liquic
Ainsi le regroupement se fait selon le domaine ipééafin d’éviter lenchainement
des activités incompatible

* Les processus seront définis par un enchainemeadite d’activités déterminés [
les contraintes @ précédenc entre les états intermédiaires des CTs. Une n
d’exécution des taches en paralléle est inte grace a des opérateurs d’enchainen
Le travail en parallelea comme objectif de modéliser le travail des actsisgur
plusieurs CTs en méme temps et non pas de sersuppert pour la planificatio
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» Deux points de vue des processus sont a défitatigge et dynamique. Le point de
vue statique permet de structurer les informaticetpuises pour la définition des
processus. Le point de vue dynamique a comme dbgritroduire la notion de
temporalité au niveau des Processus intermédiaires.

La Figure 3-17 présente la vue statique qui modélise le procedsufabrication. Selon ce
diagramme de classe, le processus de fabricaticcoegosé des processus intermédiaires de
fabrication correspondant a la fabrication des G ¢eur tour, les processus intermédiaires
sont composeés d’activités qui représentent leetaelémentaires du processus de fabrication.
Nous faisons la distinction entre les activitéstdboant a la transformation directe de la
matiére et celle qui servent de support a la vatidade I'aboutissement des états
intermédiaires. On distingue ainsi les activités :

» directes — ces activités correspondent aux opésatie transformation de la matiere.
Chaque activité fait appel a un procédeé de fabaoat

» indirectes — ces activités correspondent aux astsupport des activités directes qui
permettent de valider les états intermédiaireiells’agit pas d’'une distinction en
fonction de la valeur ajoutée. Certaines activinésrectes peuvent ajouter de la valeur
au produit fabriqgué (par exemple : les attentesr p@wconsolidation de la piece, le
contrbles de la santé matiere du produit demanaéke lient,etc)

Carte de visite produit-processus

lister les activités requises pour réaliser une caractéristiquel] Proc us de fabrication

Etablir les antériorités entre activités (réaliser une gamme type)()
Specifier le demaine du processus de fabrication()

Type : string
Durée : real

Coit : real T
0.l Procédé

0.1

Manutention

Type :
IO : string

string

Attribute : undefined

Préparation Capabilité min : real

Capabilité max : real
Coeff. capabilité : string
Damaine validitéd : undefinad

Attribute @ undefined

Attente
Attribute : undefined * L.*
1
Activite
W= € Sl Carte de visite processus-ressource
7 ID : integer P
Contréle Activ. indirecte Durée : raal g.1 |Lister les ressources possibles pour une activité()
Attribute : undefined I Attribute : undefined Codt : real
- : Facteur de retouche : real 0.1 J{
Domaine d'activitd : string
,_T‘ Critére de performance
Ctrl. dimensionnel Valeur ¢ undefinad

Activ. directe id ¢ undefined

-y

Attribute ¢ undefined

Attribute : undefined
Ctrl. santé Fiy

Critére codt

Attribute : undefined Débit mtiére

Attribute ¢ undefined

Vitesse découpe : real

Ctrl. administratif Retourner nb. plis() Peinture

Attribute : undefined Critére qualité

Attribute : undefined

Moulage Attribute : undafined

Attributel @ undefined Usinage

Polymérisation

Attribute : undefined

Ancrage

Attribute : undefined

Attribute @ undefined

Post cuisson

Attribute : undefined

Démoulage

Attribute : undefined

Critére délai

Attribute : undefined

critére flexibilité

Attribute : undefined

Figure 3-17 Diagramme de classes UML pour la vue Becessus (point de vue statique)
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Les relations avec les autres modéles proposémns@dr I'intermédiaire des cartes de visite
explicitées dans les sections précédentes. Nouxians des criteres de performance a
chaque activité en vue d’évaluer I'apport de chaagtesité dans le calcul de la valeur finale
des criteres d’évaluation.

Les états intermédiaires d’'une CT sont caractériss les antériorités qui permettent
d’indiquer I'ordre des activités de fabrication.sL& types d’états sont :

e |'état initial, caractérisé uniguement par une sortie (une CTené as étre obtenue
d’'une autre). Une activité est nécessaire pouretiébler la fabrication.

» |'état de fabrication caractérisé par une entrée (I'état précédantnetsortie (I'état
dans lequel I'état se transforme). Une activitérprde transformer I'état entrant.

e |'état final, caractérisé uniquement par une entrée dans ledeasCTs de type
« plaque % Lors de la fusion d’une singularité dans la p&diétat final est intégré
par I'état concerné de la plague. Cela est modgkséune sortie au niveau de I'état
final de la singularité qui fait la liaison avecétht concerné de la plaque par
l'intermédiaire d’une liaison d’assemblage.

Plusieurs opérateurs doivent étre définis afin olevpir mettre en ceuvre I'enchainement des
activités et des processus intermédiaires. |l s@ag opérateurs de :

o parallélisme des flux — permet d’indiquer la posgéb de réaliser plusieurs
Caractéristiqgues Technologiques en méme temps ;

» fusion — indique l'intersection de plusieurs praeesintermédiaires. On travaille alors
sur plusieurs CTs en méme temps. Tous les processBasts sont assimilés par celui
de la plaque qui est le seul a poursuivre I'enaraient des activités. Pour donner un
exemple, on considéere le cas d'une piéce a réadiseinfusion qui matérialise un
panneau qui comporte un composant creux. La pré&fadm la partie creuse sera
réalisée a part de la préforme de la plague. Askmmbles deux préformes seront
infusées en une seule fois ;

» de séguencement — indique une suite d’activitégénadisée par une chaine d’'états
intermédiaires.

Afin d’assurer la représentation formelle des abjemporels (états intermédiaires des CTs,
processus intermédiaires et activités) nous faisppel a la méthode IDEF3. Cela nous laisse
la possibilité d’'intégrer une vue objet et une wnientée processus afin d’assurer la gestion
de la temporalité. Laigure 3-18présente les objets nécessaires a la gestiontdenfzoralité,
les supports de la modélisation dynamique du peuse<Ces objets sont repris de la méthode
IDEF3 ou adaptés a partir des objets existantsdsfisymboliser nos concepts. Il s’agit des
objets représentant le produit et sa déclinaisoructsirelle en Caractéristiques
Technologiques, les états intermédiaires, le prosesstermédiaire correspondant a la
fabrication d’'une CT, les activités le constituammsaque les types de liaisons, et finalement
les opérateurs d’enchainement qui servent a mettreelation les processus intermédiaires.
Les symboles de la méthode IDEF3 sont présentésrexa (Annexe 2). Un code couleur est
adopté pour difféerencier les types d’états interiaiées (version informatique du document).

2 Cela s’explique par le fait qu'a une CT de typagole on associe un processus enveloppe (voir diemédes
processus dans le Chapitre 4)
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( g \ Caracteristique Technologique

~

e Etat intermediaire inifial

Etat interméediaire final
d’assemblage

Etat intermediaire final

—_— Liaison de précédence

——p Contramte d’assemblage

Domaine

Activite
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Indicateur

Ne——

—

Inductenur
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&

Domaine d activites

Activité de transformation ou
Processus mtermédiaire

Indicatenr de performance

Inducteur de performance

ET asynchrone

ET synchrone

Figure 3-18 Types d'objets et opérateurs d’enchaimeent utilisés dans le modéle dynamique du processus

La Figure 3-19 présente un exemple de déploiement de la métHoE&I dans le but de

structurer les notions liées aux transitions carédnt un processus intermédiaire d’'un point
de vue orienté objet, donc I'enchainement des @téasmédiaires. Plusieurs activités faisant
partie d'un méme domaine d’activité peuvent intaivéors de la transition entre deux états

d’une piéece.
7 -~
4 ik
S~
=\ ] >~
~ /N~ N\
~
//
~

Etat de
fabrication
1

Etat initial

Domaine Domaine
d’activité D1 d’activité D2

Figure 3-19 Vue dynamique processus
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Rouleau Patron Préforme
tissu sec CT

Découpe Préformage

I | 2|

Piece
infusée

Déroulement de la
piece de base

Préforme

de base Infusion

El |
Figure 3-20 Vue dynamique du processus de type irgion de résine liquide

Piece
démoulé
(CT)

Rouleau
prepreg

Découpe Moulage Polymérisation Démoulage \

| 21 | 41

Déroulement de la
piece de base

Piéce de

base Assemblage

s 1
Figure 3-21 Vue dynamique du processus de type mage de préimprégnés

En employant des regles de fabrication, on peutrmiéter le schéma du processus de
fabrication du produit. Ainsi, les processus intédmires ayant été déterminés pour chaque
CT sont mis en relation afin de décrire le schémal fdu processus de fabrication. Dans la
Figure 3-20 et laFigure 3-210n présente des schémas génériques pour le puisasgusion de
résine liquide et de moulage de préimprégnés, ctispeent.

On fait les remarques suivantes sur les schémgsrdesssus type :

» lors de la définition du processus de fabricatian ipfusion, donc de I'enchainement
des activités, on constate la convergence des ggosantermédiaire vers une méme
activité. Cela correspond en réalité au fait ques ies composants sont préformeés soit
directement sur l'outillage soit sur des outillaggscifiques. Ces préformes sont
assemblées par la suite pour permettre I'infusierdadpiéce en une seule opération.
On obtient ainsi une piéce qui se rapproche dectangtrie finale apres infusion et
polymérisation de la résine.

* Le modele dynamique du processus de moulage desgrégnés se caractérise par
un enchainement séquentiel des processus intermesdi€ela est di au fait que la
piece est construite en plusieurs étapes. Ainsipdau interne de la piece (coté
outillage) est la premiere a étre réalisée suitgn@ premiere cuisson, le matériau
d’@me est ensuite ancré a la peau interne, la pgtrne étant la derniére a étre
moulée est polymérisée dans une deuxiéme étape utson. Les éventuels
composants qui n'ont pas pu étre réalisés loretlses précédentes sont assemblés a
la piece solidifiee. lls peuvent étre fabriqués iaterne s’il s’agit des pieces
composites ou achetés dans le cas des composaatiqués.

La section suivante présente le déploiement deslesgroposés dans le cas de la fabrication
d’'un panneau composite.
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3.9 lllustration

Le dessin de définition de la piece traitée darttecdlustration est présenté en annexe
(Annexe 3). Il s’agit d’'un panneau sandwich simdaaux portes d’accés a des chambres
d’équipements électriques présentes dans le fuselag aéronefs. Cette piece présente une
complexité moyenne due a la géométrie galbée dngaanet aux divers composants intégrés.
Une zone sandwich en nid d'abeille sert a rigidifeepanneau. Une deuxieme zone sandwich
est disposée sur le sandwich principal. A son nives insert métallique fileté est intégré
dans la peau externe. Le sandwich de base esffidestfan d’accueillir dans ces zones des
percages qui pourront accueillir des fixations aa W'’y attacher par la suite un autre produit.
Le panneau est pourvu d’'une gouttiére qui sertcailtir un support de joint d’étanchéité.
Ces Caractéristiqgues Technologiques, les étatsmathiaires identifiés et les matériaux a
utiliser sont illustrés dans la Figuse2 Par souci d’affichage nous avons choisi de montre
dans ce diagramme de classes uniqguement une gestigtats intermédiaires identifiés.

Démonstrateur

Attribute : undefined % CV Produit-Ressource |

w1

[=]

0.1

CV Produit-Processus |

*

1

0.1

o cT Etat intermédiaire
Attribute : undefined Attribute : undefinad
[
0.1
B Matériau
Attribute @ undefined
- Etat de fabrication |
= Insert fileté 7
UCE _‘ Peau interne moulée |
_l Gouttiére métallique | —| Peau interne compactée |
Pli de cole —| Peau interne polymérisée |
—l Résine densification | _| Peau externe moulée |
—| Plaque polymeérisée |
Nid d'abeille —‘ Plague détourée |

Plaque peinte

Figure 3-22 Modéle produit pour le démonstrateur taité

La réalisation du démonstrateur par infusion deeébquide suit un ensemble d’étapes que
nous décrivons comme suit. La peau interne estéeoddins un outillage métallique a partir
des plis de tissu de carbone poudrés. Cette peansgite couverte d’une bache a vide afin
de la compacter pendant un maintien a températeree (120°C pour une durée d’une
heure). Ensuite, le matériau d’ame (nid d’abeills) densifié dans les zones prévues et il est
positionné dans I'outillage afin de le chauffetwetdonner la forme finale. Apres formage de
I'ame, celle-ci est couverte entierement par dissdd colle afin de la rendre étanche. La peau
externe est ajoutée par moulage des plis restidimsert métallique est intégré entre les plis
de la peau externe. L'ensemble est couvert a noupaala bache a vide pour une autre étape
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de chauffage dans le but de polymériser la coli¢adichéité et de compacter la peau externe.
En paralléle la gouttiere est réalisée par moulage plis dans un outillage spécifique,
compactée suite a une opération de chauffage em.éha préforme de la gouttiere est
assemblée a la préforme de la plaque. Un dispakiiif étre employé pour le maintien en
position de la gouttiére qui est simplement posgdaspréforme de la plaque. L'ensemble est
fermé définitivement par la bache a vide et il iefisé. La résine est ensuite polymérisée.
Apres solidification, la piece est démoulée et ebeacheminée vers I'atelier d’'usinage pour
le détourage et le percage des trous au niveawamhiwsch. La piece est finalement peinte.

Des opérations de contrdle intermédiaire sont prevu

Pour le processus type infusion, les états inteiaréd ainsi que les domaines des activités
sont illustrées par la vue dynamique du processusidére Kigure 3-23). Afin de simplifier le
diagramme, les états intermédiaires des OEssification et Trou ont été assimilés par
d’autres CTs.

Peau
interne
préformee

Peau
interne
maoulee

Plis

Rouleau
880 découpés

Découpe Moulage Préformage Moulage

Ame Ame
densifiee etanche

Densification Etancheisation Moulage

Plis Gouttisre
découpés moulée

Découpe Moulage Préformage Moulage |\

Gouttiére

Rouleay |
1 préformee

tissu s8¢ |

Moulage

Piece
détourée

Piéce
démoulée

Pigce
polymeriseée

Pigce
infusée

Infusion Polym. Démoulage Détourage Percage Contréle

Figure 3-23 Vue dynamique du processus d’infusionocrespondant au démonstrateur traité

La méme piéce suit un mode opératoire différentsdancas du procédé de moulage de
préimprégnés. On commence d’abord par le moulageplite préimprégnés découpés afin de
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réaliser la peau interne. Cette peau est ensuiyengasée. Le nid d’abeille est ensuite ajouté
de la méme maniére que pour la piéce infusée. @rieaggalement les plis de colle, non pas
pour des soucis d’étanchéité mais plutdt pour cdlieme aux plis car ils ne sont pas
autocollants dans le cas étudié. Les plis de carbbestants sont ajoutés par-dessus afin de
mouler la peau externe. L’'ensemble suit une deuxiétape de chauffage en autoclave pour
polymériser la piece. La piéce est démoulée evpesations de détourage, peinture suivront.
En assemblage on ajoute la gouttiére qui est ure giehetée en matiere métallique. Dans le
cas de ce processus type la piéce subit deux ap&ate chauffage. Cela implique une mise
sous vide avant chaque polymérisation et une étbpelevement de la bache apres la
premiére cuisson. Ces opérations additionnelles aogmenter le temps de production de la
piece. Ce déroulement est présenté dangle: 3-24

Plis
découpés

Découpe Moulage Compactage Polym. Démoulage

Ame Ame
densifiée formée

Densification Formage Moulage

Inset } f Imsedi
acheté

Moulage

Peau
interne
préparée

Peau
interne
polymérisée

Peau
interne
moulée

Rouleau
tissu

prepreg

Ame
& > chanfreinée

Peau
extene
compactée

Piéce
percée

Piece
détourée

Piéce
démoulée

Piece
polymérisée

Moulage Compactage Polym. Démoulage Détourage Percage

Gouttiére
achetée

Piece
assemblée

Contréle

Controle

Figure 3-24 Vue dynamique du processus de moulage gréimprégnés correspondant au démonstrateur
traité
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4. La capitalisation des connaissances

Jusqu’a présent nous avons présenté des modélepmsentation des objets d’entreprise.
Cette section traite de la capitalisation des cmsaaces intrinseques aux relations entre ces
objets.

4.1 Objectifs de la capitalisation des connaissances

L’entreprise dispose généralement des connaissaepagies entre les procédures écrites et
'expertise de ses acteurs. Les procédures éaitesfinalement une représentation plus ou
moins structurée de I'expertise de ses acteursaisSarift ces remarques on retrouve I'objectif
de I'entreprise en termes de capitalisation des@gsances :

* Représentation dans une maniere structurée desissances non explicitées de ses
experts en vue de les pérenniser ;
* Réutilisation des connaissances durant son activité

Ces idées sont capturées darsdare 3-25.

Contraintes
entreprise
Donnéces ftT its capitaligé
ces » Capitaliser les Faits capitalisés "
structurées .
faits
Modéles—— A1
'Y [
N Patrimoine de .
Capitaliser les connaissances
Savoir-faire—————| régles
e soles de fabricati AZ2 Sorles canitalisees
Cogniticien Reégles de fabrication ol A Reégles capitalisées »
Owutils de cartographie
des connaissances de
I"entreprise
NOEUD : A2 |TITRE: Capitaliser les connalssances |N":

Figure 3-25 Diagramme SADT, Activité A2 : « capitaber les connaissances »

Pour notre travail le besoin en capitalisation elir. D’une part, des nouvelles
connaissances ont été générées le long du proj@SBMRTM. Ensemble avec les
connaissances existantes sur les procédés deafidmides nouvelles connaissances doivent
étre intégrées dans un mémoire d’entreprise. Degodirt, nous nous proposons d'utiliser les
connaissances par un traitement automatique afigét€rer les processus de fabrication
possibles pour les produits a analyser. La colldetinformations et des connaissances des
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experts a été effectuée sous forme d’entretiendgmgriesquels les experts exprimaient leur
savoir autour du tryptique PPR pour le domainectesposites.

Souvent les faits exprimés par les experts ne sup@&s un patron rendant leur capitalisation
aisée. Cela est notamment lié a l'incapacité deertx d’exprimer de maniéere formelle des

regles de fabrication. Il a fallu suivre une prasédafin de structurer les faits exprimés par
les experts en vue de les adapter au traitemaumt/éesPour cela nous nous sommes inspirés
du concept de Carte de Visite, développé par Fiangtdeneuve dans le domaine d’usinage

[Villeneuve 2003], afin de réaliser un outil quirpeette de mettre en forme de maniére

structurée les connaissances et de guider lediense

4.2 Les Cartes de Visite

Une carte de visite, présentée généralement soose fde table Rigure 3-26), est un outil
permettant de structurer les connaissances liéesr#iiés d’'usinage. Ces outils capturent les
connaissances des experts sous forme d’attribsteigtés d'usinage a obtenir et de I'état
brut de I'entité. Une séquence d’usinage décritdpacité d’'un outil a réaliser les attributs
définissant une entité. La mise en ceuvre de cets qudrmet de réaliser une génération
ascendante du processus de fabrication car empaed’état fini de la piece et en montant
vers I'état brut, les cartes de visite associéeséats intermédiaires sont analysées afin de
déterminer les séquences possibles pour la réalisdiine entité.

Dans notre cas d’étude, nous comptons utilisepatks afin de structurer et de capitaliser les
régles de fabrication du domaine des compositebsé8apar procédés de moulage de
préimprégnés et d’infusion de résine liquide. Gaglas permettent de matérialiser les liens
entre le Produit, les Ressources et les Activitasvae de les exploiter de maniere
automatique.

Une analyse de chaque Caractéristique Technologégtienécessaire afin d’intégrer ces
relations entre les objets du tryptique PPR. Pdaicen des états intermédiaires d’'une CT
nous intégrons dans ces outils les informationgsuies :

» Les données de description du produit : la taille® dimensions de la CT, la variante
de la CT ainsi que le type de matiere premieresasli;

* Les données sur les états intermédiaires : le typeat intermédiaire (initial, de
fabrication, final) et les contraintes de précé@eatcd’antériorité. Il est a noter qu’on
entend par contrainte de précédence linformatian I&nchainement des états
intermédiaires et par contrainte d’antériorité fbirmation indiquant qu'un état
intermédiaire d'une caractéristique technologiquait étre réalisé avant ['état
intermédiaire indiqué d’'une piece de base ;

» Les domaines d’application : on spécifie ainsi pauprocessus type les domaines des
activités permettant la transformation d’'un étahdan autre et les domaines des
ressources capables de réaliser cette transfommatio
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Informations générales
.................... La dénomination du type d'outil
ceeeeienean: Le ou les cycles utilises
Entr ............ Les types dertites d'usinage concernees
Mu ... Les matiéres usmables
Enta ... Les types dentités d'usinage antérieures acceptables
Do ............. Le ou les diametres d'outils
Lo .............. La oules longueurs d'outils
Domnées réalisables
Dro.......... Diametres realisables
ITDr ... IT réalisables sur le diamétre
RaDr ... Etats de surface réalisables sur le diametre
Ffr ... Formes du fond réalisables
Lr ... Longueurs realisables
ALr ... Al de positions du fond realisables
Ralr ... Etats de surface sur le fond realisables
qal' vevrener.. Tolérances de position realisables
Er ... Formes d'entree realisables
Croe Formes de coinrealisables
Sro Formes de sortie realisables
Ddn ............Diametres débouchants necessaires
Ldn ... Longueurs débouchantes nécessaires
Caractéristiques de 'érat antéricur
ar Passe radiale
ho Hauteur d'usinage
AR e Pasge axiale
ITDa ... IT sur le diametre antérieur
RaDa ... Etat de surface sur le diametre antérieur
Ala ... Al de position du fond antérieur
RaLa ... Etat de surface sur le fond anterieur
Da Tolérance de position antérieure
Ffa ... Forme du fond antérieure acceptable
Ea ... Forme d'entree anterieure
Informations complémentatres
CVSa ... (C.V.S. a scruter pour l'etat anterieur
FsD ... Peut on reéaliser le fond sans la partie cylindrique?
DsF ............. Peut on réaliser la partie eylindrigue sans le fond?

Figure 3-26 Données contenues dans une carte deteiséquence pour une entité alésage [Villeneuve]

La carte de visite est ainsi un outil employé damise travail afin de répondre a deux aspects
de la phase de capitalisation :

» Validation des entretiens des experts : les coraates exprimées lors des entretiens
sont structurées afin d’'analyser la complétudeini@smations recueillies. Elles sont
présentées ensuite aux experts pour validation aune base de travail si des
compléments d’informations sont nécessaires.

» Capitalisation des connaissances : les connaissaapegésentées de maniéere formelle
sont maintenant disponibles au traitement prévs. dates de visite permettent ainsi
d’établir des régles de fabrication

La notion de regle de fabrication est expliquéesdarsection suivante.

A part la phase de capitalisation des connaissatesexperts, effectuée pendant le travail de
these et prévue come étape préparatoire a I'eafilmit, nous intégrons a notre méthodologie
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une approche d’enrichissement de la base de caamaiss. Effectivement, aprés cette étape
préparatoire I'existant est modélisé et les cormaaises sur la fabrication des composites sont
capitalisées a l'aide des cartes de visites. Die ceainiére un nombre restreint de processus
de fabrication possibles des Caractéristiques Tdobitpies est capitalisé. Les alternatives
couvrent 'ensemble de modes opératoires connappiqués dans I'entreprise méme si leur
nombre est faible. L’enrichissement dont on padesiste dans une procédure de définition
des nouvelles alternatives, si un nouveau modeatpgF non-renseigné est maitrisé par
'entreprise, a l'aide des cartes de visite et saregistrement dans la base d’alternatives.
Cette procédure est expliquée par le logigrammsepité dans laigure 3-27. On appelle cette
procédure capitalisation continue des connaissafMééme si son nom pourrait I'indiquer,
cette procédure n’est pas automatisée. A ce stade bcherche il revient a I'administrateur
de la base d’identifier le besoin du renseignemeefienregistrement du nouveau processus.

Le mode opératoire
est-il renseigné
dans la base?

Mode
S Evaluer les
operatoire OUl————p| .
o, alternatives
maitrisé
NON A

v

Formaliser les connaissances
associées a ce mode et les capitaliser
a 1’aide des cartes de visite

Figure 3-27 Procédure de capitalisation continue

4.3 Les regles de fabrication

Généralement, I'implémentation des cartes de vestéait a I'aide de regles utilisées par un
moteur d’'inférence. La représentation des connacesasous forme de régles a été employée
dans différentes application issues de l'intelliceeartificielle. Les langages utilisés pour cette
implémentation sont des langages déclaratifs, uel BROLOG qui utilise des prédicats du
premier ordre.

Une regle est exprimée dans le langage PROLOG martéere suivante :

Sl <conjonction de prédicats queue>
ALORS <prédicat tete>

La représentation des connaissances sous formegiies rde fabrication est un moyen de
capitalisation permettant de formaliser le savaird des experts et d’entamer I'étape de
préparation de la connaissance au traitement atitprea Méme si ce type de représentation
de la connaissance permet de disposer d’'une mérd@rgreprise dynamique, qui ne se
résume pas a une vue statiqgue du savoir mais quigbdéa déduction de nouveaux faits, elle
reste limitée a I'expression précise des actiomntaeprendre a cause de I'ambiguité liée
souvent a I'incapacité des experts de décrire teaioe au niveau de ses frontiéres.

Une classification des régles que I'on emploie dangavail est présentée dangdsleau 3-1
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Tableau 3-1 Types de régles de fabrication utiliséedans ce travail

Type de regle| Variante de régle Exemple
L S| (<Caractéristique Technologique> ET <Type
Produit - Ressource matériau>) ALORS <Ressource>
s Procédé - Ressource S| <Domaine Activités> ALOR®ssRurce>
Validité s
. .+ Sl <Domaine Processus Type> ALORS <Domajne
Processus - Procédé o
Activités>
Produit - Procédé Sl <Etat intermédiaire> ALORS >
Sl (<El actuel = Etat initial> OU <EI actuel = Etat
ANtEriorité de transformation>) ALORS <Continuer
Séguencement Génération> SINON <Sélectionner le Processus
q Intermédiaire>
Précédence S| (<El actuel> ET <Contrainte de précédencep)
(Assemblage) ALORS <Geénérer route parallele>

Cette classification comprend deux types de reglesvalidité et de production. Les régles de
validité permettent, par l'intermédiaire des cartks visite, de spécifier les relations de
validité du tryptique PPR. Ainsi, on spécifie dégles pour les couples identifiés :

* Produit —Ressource : on indique quelles ressowntta capacité de réaliser une CT
en fonction de la matiére premiére utilisée ;

* Processus — Ressource : on indique les ressousgeables selon les domaines
d’activité identifiés ;

» Processus — Procédé : on indigue les domaines\itéstspécifiques a un processus
type renseigné ;

» Produit — Procédé : on indique les activités ayartapacité de transformer un état
intermédiaire en un autre.

Les regles de production sont utilisées pour dédi@nchainement des états intermédiaires
des caractéristiques technologiques. Cette basegik servira a la génération des processus
intermédiaires et a leur intégration dans les @sue enveloppe. Deux variantes existent
selon les contraintes d’enchainement des El :

» Précédence : ces regles définissent la success®itidspécifiques a une CT. Elles
sont utilisés pour générer les processus intermmédiale la CT et de déclencher
I'allocation des activités et des ressources ;

» Antériorité : ces regles spécifient a quel momenprocessus intermédiaire d’'une CT
doit étre intégré dans le processus de fabrical®la piéce.

Ces regles sont capitalisées dans une base de oaglstituée des classes de regles issues des
relations entre les objets des couples du tryptiRfeR.

L'utilisation des regles est rappelée dans le dgrat chapitre (section 2).

4.4 lllustration

Nous donnons des exemples de régles de fabricaioployées pour capitaliser les
connaissances et préparer le traitement en setlbmsgala piece d'illustration introduite dans
la section 3.9.
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En ce qui concerne les regles Produit — Ressoueadgles données comme exemple
concernent la découpe des tissus secs et préingzegn

S| (<CT = Plague> ET <Matériau = tissu préimprégng>
ALORS <Ressource = Machine découpe jet d'eau>

S| (<CT = Plague> ET <Matériau = tissu sec>)
ALORS <Ressource = Machine découpe mécanique>

Ainsi, pour la découpe du tissu préimprégné unehinacde découpe au jet d’eau est capable
d’assurer cette opération. La méme machine n'est phpable dans le cas du tissu sec car
celui-ci nécessiterait une étape de séchage etdht@ de la découpe serait inférieure a celle

obtenue par procédé de découpe mécanique. En nitiiea regles une liaison entre les divers

parameétres des objets ressource et CT sont appieléeaalculer les valeurs des indicateurs

de performance.

Nous présentons ci-apres des régles Procédé —Resgoour la définition des ressources

capables selon un domaine d’activité. Comme dansate de la fabrication des produits

composites I'ensemble piéce outillage passe paiqults étapes, il est nécessaire de définir
I'utilisation d’une ressource pour chaque domaiaepgurrait I'utiliser.

S| <Domaine Activités = Densification>
ALORS <Ressource = Pistolet densification & Opéunatsomposites & Masque densification>

S| <Domaine Activités = Polymérisation préimprégné>
ALORS <Ressource = Moule & Opérateur composite &oslave>

Afin de pouvoir mettre en ceuvre la regle précédehtiaut au préalable avoir défini des
regles prévues a capitaliser les connaissancesescouple Processus — Procédé afin de
déterminer les domaines d’activité selon le pracesgoe.

S| <Domaine Processus = Préimprégné>
ALORS <Domaine activités = Liste Domaines Actifitéimprégné (Découpe, Moulage,
Compactage, Polymérisation, Controle, Démoulagapbiage, Percage, Peinture, Assemblage,
Densification, Formage)>

S| <Domaine Processus = Infusion>
ALORS < Domaine activités = Liste Domaines Actiliitifision (Découpe, Moulage, Préformage,
Infusion, Polymérisation, Contréle, Démoulage, Détmye, Percage, Peinture, Assemblage,
Densification, Etanchéisation, Formage)>

Les domaines d’activités étant connus, pour chagatintermédiaire I'activité permettant la
transformation sont a définir. Si plusieurs regisstent pour une méme transformation, un
processus intermédiaire sera déduit pour chacuneedées. En voici un exemple :

S| <Etat intermédiaire = Tissu>
ALORS <Activité = Découpe>

Les régles de production sont vérifiées pour chagtae intermédiaire et ses attributs sont
évalués. Ainsi, si I'état intermédiaire traité ast état initial ou un état de transformation, la
génération du processus intermédiaire consist@uterja la liste d'opérations les activités
requises par la transformation selon les attrillgsprécédence. Un attribut booléen est
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associé pour montrer si l'activité du processusrinédiaire doit se réaliser en paralléle ou
comme succession des activités du processus deck gie base. Cela revient a vérifier si une
contrainte d’antériorité existe. Quand I'état &adist un état final, la génération du processus
prend fin.

On obtient par I'application des regles une list&ctivités correspondant aux diagrammes
IDEF3 dans la section 3.9.

5. Conclusions

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre aogpte de la gestion des connaissances
afin de faire un état des méthodes et des ousisodibles pour notre problématique. Nous
avons constaté I'existence d’'un grand nombre deétesddéveloppés pour formaliser les
objets d’entreprise. Nous avons choisi d’adaptermedéles a notre cadre d’étude et de les
enrichir par des concepts nous permettant de nsaiélé domaine des composites. Nous
avons introduit le concept de Caractéristique Teldgique afin de représenter de maniere
structurée les parametres liés a la descriptiarctirelle et fonctionnelle des composants de
base des produits composites. En se basant surtledeeIDEF3 la vue dynamique du
processus a été modélisée dans le but de reprékEnpeocessus de fabrication.

Le concept de Carte de Visite a été utilisé powsttacturation des regles de fabrication en
vue de les capitaliser pour un traitement. Cedsontius ont permis également de guider le
travail de recueil des connaissances des expertie etalidation de leur représentation
formelle.

Ce chapitre a traité la représentation formelldadeonnaissance et des objets d’entreprise et
leur capitalisation. Il s’agit d’'une étape prépana a I'exploitation des connaissances. Le
chapitre suivant porte sur le traitement de cemaissances en vue de générer les processus
de fabrication et d’évaluer leur performance.
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Chapitre 4 Exploitation des
connaissances pour
I'industrialisation
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1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous nous sommes isé&res la représentation formelle des
connaissances du domaine traité en vue de préfemanformations pertinentes liées au

tryptigue Produit-Processus-Ressource a la cagatadn. Cette étape de capitalisation, tel
gu’elle a été présentée dans le chapitre 3, s&dkdir une mémoire d’entreprise qui contient
les connaissances auxquels les experts font appelde I'étude de l'industrialisation des

nouveaux produits. Notre prochain objectif est dispnter la fagon dont nous avons décidé
de traiter ces données en vue de simuler le ragsoent de I'expert lors de cette étape
d’analyse. Il s’agit plus précisément de I'étapaddénition du processus de fabrication et de
son automatisation.

Cette étape est la derniére proposée afin de doutette démarche globale (Chapitre 2,
section 2.4) et elle concerne l'activité A4 rappeti@ns l&igure 4-1.

d Criteres
In uIteurs de sélection

——Parameétres de qualification—»

Processus validés——» Sglectionner des

) o processus | Liste ordonnée de processus—»
Données sur le procédé
sélectionné A4 Indicateurs — >
Modeles T T
dquantltatlfs Connaissances,
u processus régles de
Logiciel fabrication
‘ daideala |
décision

Figure 4-1 Activité A4 — Sélectionner des processus

Ce chapitre est divisé en deux grandes partiespreaniére partie a comme objectif de
présenter des notions de nature générale sur larag@n des processus ainsi que notre
approche de construction d’'une gamme de fabricatime fois les alternatives générées, il
est nécessaire d’évaluer leur performance seloncdgses imposés. C'est 'objectif de la
deuxiéme partie de ce chapitre qui porte sur lagmiation des méthodes de classement en
général et de la méthode Analytic Hierarchy Pro¢astP) en détail. Des illustrations autour
des approches proposées seront également présabedatiustrations se basent sur la piéce
d’étude introduite dans le troisieme chapitre douoent.

2. Génération des processus de fabrication

[Villeneuve 2003] définit I'activité de génératiates processus de fabrication comme étant

l'activité du gammiste qui consiste a identifier &tdéfinir les valeurs des parameétres a
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prendre en compte pour élaborer le processus ksantides modeéles comportementaux et
expérimentaux. Dans cette démarche le gammisteafgiel a des connaissances acquises,
empiriqgues et intuitives appropriées pendant ungoge€ assez longue. Pendant cette
démarche on peut faire appel aux systemes infogomegi pour faciliter I'activité du gammiste
et pour diminuer le temps de définition du proces€ie type de génération de processus est
appelé fabrication assistée par I'ordinateur (FAO).

Bien que le milieu scientifique se soit intéressgea problématiques tres tot, des références
existent méme avant les années 1970, ce domairét pau avancé comme [Villeneuve
2003] le montre. Deux principales causes sont ptées dans ces travaux. Dans un premier
temps, les connaissances auxquels les ingénientsafipel sont exprimées sous forme de
savoirs et de savoir-faire. Cette nature plus alstdes connaissances induit une difficulté
dans l'exploitation des faits peu formalisés. Dams deuxieme temps, la diversité des
procédés employés par les trées nombreux secteufsndestrie ainsi que les clauses de
confidentialité, offrant un accés restreint a langg@ie de connaissances, font que les
applications développées sont appliquées a desextest spécifiques. De ces faits, la
généricité d’'une application demanderait un tragadrme et continu de capitalisation afin de
suivre les avancées technologiques de chaque deratide garder la validité de I'application
et son conformité avec la réalité.

La phase de génération des processus de fabricatiose résume pas uniguement a la
génération des listes ordonnées d’activités. il &galement spécifier les informations liées a
la matiere premiére transformée, au séquencemest operations et aux ressources
disponibles ainsi qu’a leur capabilité. Cette atdivse base sur la mise en commun de
I'expérience des bureaux d'études et de méthodaseyH1995]. Ainsi, la sélection d’un
processus de fabrication viable d’'un point de vaenémique repose directement sur la
pertinence des informations fournies a ces acttsar leur décision.

L’étape de génération automatique de gammes estnargée dans des nombreux travaux
axés notamment sur le domaine des procédés d’'enéhtale matiere regroupés sous le nom
de procédés d'usinage. Le terme anglais correspbnélacette notion est couramment
employé dans le domain€omputer Aided Process Planning (CAPBh tel systéeme, basé
sur la génération des processus de fabricationndige et assisté par l'informatique, doit
pouvoir mettre en ceuvre un ensemble de taches{Al989] :

* Interprétation du dessin de la piéce (papier ou LAO
» Sélection des procédés de fabrication ;

» Sélection des machines-outils ;

» Détermination des surfaces d’appui et des bridages
» Détermination et séquencement des opérations ;

» Détermination de la cotation de fabrication ;

» Détermination des conditions de coupe ;

» Calcul des temps et des codts ;

» Génération des feuilles de gamme, d’opérationpdegrammes CN.
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Gammes génératives

Gammes par variantes\ Gammes mixtes _ Intellicence artificielle
TGAO TGAO + génératives g Se
- Tables ou arbres de décisio

Code de premiere s e
e pre (Generatlon de processu9 G{epartmon en phase9
generation
Code de deuxiéme
génération ‘ e ‘ Planification sous
contraintes (PROPEL,
OMEGA)
Génération ascendante Génération dirigée par
de processus (GAP) évaluations successives

Figure 4-2 Les approches de génération automatiqude gammes (adapté de [Villeneuve 2003])

Un systeme CAPP est une solution permettant dietédes spécifications issues des
différents départements, tel que défini par le epha’ingénierie simultanée. On se base
généralement sur deux principales approchapproches par variantest approches
génératives Une troisieme approche a été introduite dandréesux récents. Elle consiste
dans uneapproche mixtdaisant appel aux concepts issus des deux apmathdase. Les
travaux du groupe Gama [Gama 1990] présententyuibése de ces approcheggre 4-2).

Les principaux concepts des approches de générdéogamme introduits seront détaillés
dans les sections suivantes.

2.1 Les approches par variantes

Les premiers systemes de génération automatiqgardenes ont été basés sur I'approche par
variantes. Une des méthodes employée par les mgdnpour la définition de la gamme de
fabrication d’'un nouveau produit consiste a analysge gammes des pieces existantes et de
trouver des similitudes entre leur fabrication. Bigsda nouvelle gamme est créée a partir des
modeles de séquences d’opérations issues des gaawisstes. La génération par variantes
se base sur ce type de raisonnement. Une codiiica&st mise en place afin de pouvoir
classer les pieces dans des classes morpho-dimaabes. Lors de I'analyse d'un nouveau
produit, une recherche est effectuée afin d’'assatiecode de la piece des gammes existantes
dans une base de gammes.

Les systémes basés sur I'approche par variantdség@ahement appelés systemes TGAO
(technologie de groupe assistée par ordinateurselon le correspondant anglais : CAGT
(Computer Aided Group Technology) [Mutel 1988]. @e#tpproche est facile a employer
pour tous types de pieces une fois les typologiés eodage réalisés. Néanmoins, I'approche
est limitée dés qu’'une gamme est a générer poupiéwe qui ne se retrouve pas parmi les
variantes existantes. Elle se heurte également acalgsaintes liees a la pertinence des
données rassemblées et a la durée de développdiiffestivement, [Noel 1990] indique que
la durée nécessaire pour la mise en place d'wsystéme est assez longue (5-7 années).
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XXX-XX
Dessins des pieces XNX-XX

XNX-XX \

Codification Fichiers de
Famille 1 gammes
standard

(indexés a

la matrice

/ de famille)
Formation de famille

Gammes

Figure 4-3 Etape préparatoire de la TGAO [Chang 199]
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Recherche de la famille ©
Fichiers de
gammes
standard
= / (indexés a
| —1—N— [ —1 —N—] A
— = * —— —3 la matrice
= == = de famille)
——
Adaptation de la gamme Gamme standard retrouvee

Figure 4-4 Etape productive de la TGAO [Chang 1990]

Selon [Chang 1990], deux principales étapes saqiises pour la mise en ceuvre d’une
approche par variantes :

» Etape préparatoireLes piéces connues de I'entreprise sont regraupgéefamilles de
pieces représentatives auxquelles on associe ua pwmlpho-dimensionnel. Les
gammes de fabrication similaires d’'une méme piécd seegroupées en une gamme
type. Les codes morpho-dimensionnels des gammess tgpnt présentés d’une
maniere matricielle Rigure 4-3). La démarche de codification ainsi qu’un outil
permettant d’'intégrer les phases de I'étape procriI(CAGTIS) sont présentées dans
[Mutel 1988].

» Etape productivePour un nouveau produit, une étape d’'analyseéesssaire afin d'y
associer un code. Le systeme de génération chierg@mmme type qui correspond au
code renseigné. La gamme nécessite alors des paidifis de la part du gammiste
afin de la rendre conforme au déroulée opérataiigegoar le produitRigure 4-4).

Une évolution de la TGAO réside dans l'utilisatioesdtechniques issues de I'Intelligence
Artificielle. Le raisonnement a base de cas (CaaseH Reasoning) peut étre employé dans la
génération par variantes. Cette méthode consistliser des cas d’étude existants lors de
'analyse d’'un nouveau probleme. Appliquée a laégétion de processus, cette technique
consiste a choisir parmi les gammes existantescglli sont conformes a la réalisation de la
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caractéristique du produit concerné. Lorsqu’un ea$ validé, il est automatiquement
sauvegardé dans la base de cas et il pourra disé dans les analyses futures.

Les principales étapes du raisonnement a basesdmoarésumées dans [Slade 1991] :

» Associer des indexes caractéristiques clefs d’'un nouveau probléamd renseignées
comme des index qui caractérisent le probléme.

* RechercherLes index sont utilisés pour récupérer des castaans qui contiennent
les solutions trouvées lors des études précédentes.

* Modifier. L’ancienne solution est adaptée afin qu’elle smihforme au probléme
traité.

» Evaluer La solution proposée est testée afin de décidelies aboutit & un résultat
viable ou pas.

» Attribuer et garder Si la solution passe le test, on lui attribuenaovel index et la
solution est sauvegardée dans la base de casgzoamalyses futures.

» Expliquer, réparer et évaluelSi la solution ne passe pas le test, I'échec éwd
expliqué, une révision de la solution est réaletdla solution est testée a nouveau.

Pour conclure, la génération des processus deédiom basée sur 'approche par variante est
utilisable dans les cas ou une similitude des gidabriquées existe. Ainsi, on peut associer
une gamme type de fabrication a des produits pra@serune morphologie quasiment
identigue. Ces systémes nécessitent une phaseégaration assez importante en termes
d’investissement humain. lls seront utilisés dassdtudes préliminaires car les processus de
fabrication générés demandent une étape suppléineetitadaptation et de validation avant la
mise en production.

2.2 Les approches génératives

Les approches génératives sont apparues aprés beldges par variantes et elles ont été
développées surtout pour répondre aux points bligudes systemes de type TGAO. Elles
reposent sur le principe de création d’'une nouvgdmme pour un nouveau produit selon
I'expertise du gammiste. Dans ce cas les reglesvaét la démarche de construction de la
gamme du produit sont capitalisées et non plusdssype.

Dans [Gama 1998] et [Villeneuve 2003] on recensedgandes approches génératives :

» Approche algorithmique, basée sur les tables oarle®s de décision ;
* Approche faisant appel aux techniques issues aielligence Atrtificielle.

Dans le cas deapproches algorithmiques on essaie de formaliser le savoir-faire du
gammiste afin de le renseigner dans le systémeedna@niere procédurale. Cette tache est
difficile a mettre en ceuvre. A cause de cette téristique, les approches algorithmiques
ciblent des domaines trés spécifigues et restre@ntstermes de couverture des objets
formalisés. Elles couvrent généralement des procduisinage (fraisage, tournagtc) et
elles nécessitent des bases de données trés sichles conditions opératoires, les machines-
outils, les outils et les porte-outils.
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[Chang 1990] illustre [l'utilisation des tables etsdarbres de décision comme moyen
d’expression des connaissances dans le cas desnggsalgorithmiques. L'exemple proposé
concerne le choix d’'une activité pour un week-dhelxprime les alternatives comme suit :

* «¢s'il pleut, jirai au centre commercial et je grai a des jeux vidéo » ;

* «¢s'il ne pleut pas et qu'il fait chaud, j'irai a plage » ;

* «¢S'il ne pleut pas et qu'il fait froid, je feranypique-nique avec mes amis ».
Ces alternatives sont représentées a l'aide d'alple e décision et d’'un arbre de décision
(Figure 4-5) :

Pluie

Pluie Vrai Faux | Faux Aller au CC

Chaleur Vrai Faux

Aller au CC X Chaud .
— e Aller ala plage
Aller a la pl — . .

er a la plage X Pas de pluie Froid . ‘

Pique-niquer X ¢ Fique-niquer
Table de décision Arbre de décision

Figure 4-5 Connaissances exprimées sous forme dél&et arbre de décision

Comme exemple d'implémentation de cette méthodelogi peut citer les travaux effectués
dans LURPA-TOUR [Anselmetti 1994], [Chep 199Aig(re 4-6). Ces développements
concernent la fabrication de piéces de révolutiangoocédé de tournage.

Les approches algorithmiques sont adaptées a léragén des processus dans le cas des
productions en faible série de nombreuses réfésemme produits trés différents. Les
inconvénients de ces approches résident dans maakisation difficile de I'expertise des
gammiste et dans les capacités restreintes d’éonldes algorithmes développés.

Les approches génératives s’appuyant sur les wobsiissues dédntelligence Artificielle

sont généralement appelés systemes experts. lnsigisgechniques de la Cognitique, science
du traitement automatique de la connaissance,dlejectif et de modéliser et de simuler le
raisonnement des experts a l'aide des ordinatenrsyue de générer les processus de
fabrication. On peut citer, dans l'ordre chronotpgt de leur développement, les systémes
suivants s’appuyant sur ces approches : GARI [Desd®981], PROPEL [Tsang 1988] et
GAGMAT [Durand 1990].

Les approches génératives peuvent étre classéssieoatégories :

* AscendantesLa génération du processus de fabrication cangistns ce cas a
considérer I'état final du produit comme point dépdrt et de remonter a partir de
celui-ci jusqu’a I'état brut de la piéce.

» Descendantedl s'agit de la démarche inverse. On part deat'&rut de la piece et on
analyse les opérations qui permettent de réaksprdduit fini.

* Mixtes Dans ce cas, le processus de génération de lengdmit appel aux deux
techniques : ascendante et descendante.
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Figure 4-6 Génération de gamme par approche algohimique (LURPA-TOUR)
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Figure 4-7 Principe de fonctionnement d'un systemexpert [Karkan 1993]
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Un systéme expert est composé, comme présenté laamgure 4-7, de deux principaux
éléments [Karkan 1993] :

+ Une base de connaissances, constituée a son towe bdase de faits et d’'une base de
regles ;

« Un moteur d’inférence.

La base de faits comporte I'ensemble de variablestidlisation du systeme, les faits
initiaux, ainsi que les faits générés par le mot#inférence. La base de régles contient les
regles modélisant le processus de sélection désnaciCes regles sont exprimées comme
regles de productior{SI (condition) ALORS (action)) ou comnfeames (sous forme de
tableaux contenant des attributs d’associatioregtéstrictions).

Le moteur d’'inférence permet de lancer le raisorer@nogique et de déduire des nouveaux
faits a partir de ceux existant dans la base denaissances en employant les regles
enregistrées. Ce processus de déduction de nosiveliges et de nouveaux faits s’appelle
chainage. Trois types de chainages existent :

* Chainage arriere A partir des faits recherchés par le probléme, meteur
d’'inférence déclenche les régles et tente de resnax faits connus qui rendent
vrai les faits recherchés.

» Chainage avantA partir des faits connus et des régles de la bdasconnaissance, le
moteur d’inférence tente de déterminer les faitbheechés du probleme.

+ Chainage mixteLe moteur d’inférence fonctionne dans ce cascparbinaison des
deux premiers types : chainage avant et arriére.
La majorité des systemes experts sont écrits desdamgages déclaratifs, tels que LISP ou
PROLOG. Leurs implémentation dans le milieu indebtn’'est pas aisée et la majorité des
approches génératives sous forme de systeme egptmt au stade de recherche.

Enfin, comme présenté dansHagure 4-2, une troisieme approche de génération des pragessu
de fabrication existe. Il s’agit d’'une approche taiqui fait appel aux concepts et aux
techniques issues de la génération par variants l&pproche générative.

2.3 Notre approche

L'utilisation des approches générative reste ca@&iaux procédés d'usinage pour lesquels un
ample travail de formalisation a été effectué. ilisation d’'une décomposition des piéces en
entités élémentaires facilite I'implémentation degles de fabrication. On ne peut pas faire
les mémes remarques pour le cas des procédés neatfi@n des produits composites. La
conception des pieces composites et de leurs mosee fabrication sont des phases qui sont
traittes de maniere globale et les connaissancespukes ne sont pas suffisamment
formalisées pour une approche générative de laitiéfi du processus de fabrication.

Bien que les solutions de génération de processus de domaine d’usinage soient
nombreuses, la génération des processus dans Erdode la fabrication des composites est
treés limitée, voir inabordée. On peut citer comragaus au développement de ces techniques
dans le domaine des composites :
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* La complexité des processus de fabrication, liekargue des nombreux procédés de
mise en forme issus de domaines différents soligési

* Le manque de connaissances formalisées ou biematdles existants mais inadaptés
a la problématique de génération des processus.

Les processus que nous analysons ne présentemn piagré élevé de variation au niveau des
choix dans le déroulement opératoire comme c’estake des processus d’usinage ou des
nombreuses combinaisons des posages et de I'ondoemant des opérations sont possibles.
Dans le cas des processus de fabrication des psodomposites le séquencement des
activités suit une disposition linéaire.

De ce fait, nous avons choisi de développer undicappn de génération de processus de
fabrication basée sur une approche hybride insplieéeapproches de technologie de groupe et
de génération descendante de processus. Notrechppest plutbt algorithmique mais elle
fait appel a des concepts relatifs aux systemassiske ['Intelligence Artificielle. Cet
algorithme a été implémenté a I'aide du langageidiBasic.

Pour résumer (voir la&igure 4-8), nous nous basons sur un regroupement des p&tes
familles définies en fonction des coefficients denplexité du déroulement opératoire qui
caractérise le processus de fabrication des pdodlysés. Cette complexité du déroulement
opératoire est directement liée au degré de comelele la forme et de la structure du
produit. Grace a ces coefficients de complexitéy pm produit donné, on peut recherclesr
processus envelopmmmpatibles. Ensuite, en fonction de la possibdeédécomposition du
produit en entités élémentaires (Caractéristiqueshii@ogiques voir le Chapitre 3, section
3.6), on enrichite processus enveloppel niveau desctivités d’Assemblagpar I'ajout des
Processus Intermédiairespécifiques a chague CT. De maniére descendantehayohe les
ressources possibles pour chaque activité a jpi@gietats bruts jusqu’a I'état final du produit.

Les alternatives d’industrialisation (processusinigfpar I'ensemble de couples activités-
ressources) apparaissent a plusieurs niveaux :

» Un processus enveloppe doit exister pour chaqueepsois type analysé. Dans notre
cas deux processus type sont traités: un premian d@tour du procédé de moulage
de préimprégnés et un deuxieme défini autour dodut® d’infusion de résine liquide.
Comme l'objectif principal de ce travail est de ffioin une application de sélection des
processus de fabrication basés sur le procédéiquiasamaitrisé par I'industriel, et
celui mis au point dans le cadre du projet CAPSAIRTMS processus geneériques
additionnels peuvent étre définis, si nécessaire ;

» Deux processus enveloppe sont définis pour chapeegsus type. Ces deux classes
ont été définies afin de pouvoir repartir les pgcgelon leur complexité du
déroulement opératoire. Suite aux entretiens agscekperts nous avons constaté
gu’en fonction de la complexité de ces déroulemealass le cas du procédé de
moulage des préimprégnés les piéces nécessiterdwdeux cuissons. Une cuisson
est effectuée dans le cas d'une piece de faibleplediteé et deux sont nécessaires
pour les pieces complexes (existence d’'une courbudes composants intégrés tels
que des ames). De méme, dans le cas du procédigsim une piece nécessite ou pas
une étape de compactage supplémentaire. Cette déapempactage est nécessaire
dans le cas des pieces complexes afin d’assuremstabdité dimensionnelle de la
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piece pendant le processus de fabrication et dasswobtention du taux de fibres
requis.

* Plusieurs Processus Intermédiaires peuvent exister la fabrication d’'une méme
Caracteéristique Technologique.

* En théorie, lors de I'étape d’allocation des ressesion peut disposer d’une liste de
ressources capables d'effectuer I'opération comeerfn pratique, les opérations
constituant les processus de fabrication des coegositilisent des ressources
spécifiqgues et on rencontre rarement ce type dix.cNéanmoins, dans le cas ou ce
choix existerait, les ressources doivent étre coégsa selon des indicateurs de

capabilité.
Produit analysé

Dresser la liste de macro-processus a Contraintes
ore , - .
utiliser lors de I’analyse décideur

Macro-processus: moulage des préimprégnés et
infusion de résine liquide
Etape préparatoire:
1. définir les processus enveloppe |«
2. définir les processus intermédiaires
\

Processus enveloppe pour une plaque et une plaque en peaux
Processus intermédiaires des CTs

Contraintes
géométriques, technologiques

h 4
Etape productive:
1. générer les processus de fabrication Contraintes sur I’intégration
en fonction des processus enveloppe |« de processus intermédiaires,
2. enrichir les processus par les régles de fabrication

processus intermédiaires
\

Liste d’alternatives

4
Recherche descendante:
Réaliser I’allocation des ressources pour
les opérations a partir de chaque état
intermédiaire vers 1’état final du produit

\
Solutions d’industrialisation possibles
h 4

Evaluer la performance de chaque
activité selon les inducteurs de
performance

Solutions d’industrialisation quantifiées a hiérarchiser

Figure 4-8 Démarche globale de génération de proces

Les sections suivantes décrivent en détail lexpates étapes de notre approche.
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2.3.1Etape préparatoire

Cette étape est la premiére dans une approche d&leCconsiste a définir les familles de
pieces dans lesquels on classe les piéces deebpeise selon des similarités morpho-
dimensionnelles. L'objectif est de disposer d’'ueprésentation formelle qui permettra de
lancer un traitement informatique afin de généegarbcessus enveloppe de la piéce.

Dans notre cas, cette étape consiste a préparg@rdesssus enveloppe des produits et les
processus intermédiaires des Caractéristiqgues Thxdigoes. Une analyse de la structure
géométrique du produit est a faire au préalabla dfidentifier les entités élémentaires

auxquelles les processus intermédiaires serontigssdCette étape n’est pas automatisée.
Elle se déroule comme suit :

* Les processus enveloppent définis par I'expert et ils sont renseignéssdla base de
processus enveloppe du logiciel. Ces processuscsostitués de I'enchainement des
principales étapes de fabrication du produit. Lgleréqui régit la définition de ces
processus enveloppe est gqu’en appliguant un telepsus on doit étre capable de
réaliser le produit de son état brut jusqu’a I'éiael.

* Les processus intermédiairesont définis également par I'expert. Un processus
intermédiaire décrit une méthode de réalisationné’ientité élémentaire. Il est
constitué de lI'enchainement des activités requpesr la fabrication de la CT
concernée dés son état initial et jusqu'a I'étatlfi La définition des processus
intermédiaires se fait d’abord en définissant l@nble d'états intermédiaires par
lesquels la CT passe. Les passages d'un état a wm définissent des domaines
d’activités nécessaires a la transformation. L'aemoément des domaines d’'activités
créent ainsi les processus intermédiaires.

Les processus intermédiaires symbolisent le passiegda CT par I'ensemble d'états
intermédiaires : de I'état brut a celui qui impasee intégration au niveau du processus
enveloppe. Les CTs sont regroupées dans des farddlgseces caractérisée par un méme
déroulé opératoire. Ce type de regroupement a &éé udilisé dans le domaine de la forge
[Thibault 2008] ou des schémas de processus deddlbon sont utilisés pour caractériser des
pieces similaires en termes de fabrication. Cetspes préparatoire est appuyée par des
interfaces de capitalisation inspirées du concepCdrte de Visite (voir Chapitre 3, section
3.6). Ces cartes de visite sont utilisées d’abangr penseigner les états intermédiaires de la
CT et ensuite pour définir les activités et lesaasses capables de réaliser la transformation
d’'un état en un autre. On obtient ainsi les pracesstermédiaires possibles. Cette liste de
processus intermédiaires possibles est renseignée ferme de tables d’opération et de
ressources.

Les processus enveloppe sont définis dans la mé&mere que les processus intermédiaires.
A l'aide des cartes de visite les états interméeasont définis comme une séquence d’états.
Les activités et les ressources y sont associ@eselle différence est qu’on ne définit plus un

ensemble d’activités possibles et plusieurs resgsysour une transformation d’état.

Selon les coefficients de complexité du déroulenogétratoire, les processus enveloppe sont
définis pour chaque processus type connu. De meag@nérale, la définition des processus
enveloppe suit un ensemble d’'étapes hiérarchisiame schématisé dansrigure 4-9.

126



Exploitation des connaissances poudiligirialisation

Espace des macro-processus
connus

v 'S

Niveau “
Macro-processusi Macro-processusi Macro-processus

macro-processus k
Complexité opératoire,
Niveau complexité fonctionnelle
géométrique et
structurelle

P v

7 3
Niveau processus Processus Processus Processus
enveloppe enveloppe. .. enveloppe ... enveloppe..
PP i PP iii PP ik

Figure 4-9 Définition des processus enveloppe
Dans la pratique, I'algorithme développé demandeeptniée de renseigner le niveau de
complexité du processus. Cest au décideur de ichtas complexité du déroulement
opératoire car méme si une piece peut étre clakmge une des deux classes de complexite,
certains clients peuvent imposer un déroulemerdrgn’aurait pas choisi par défaut.

Remargues sur la définition de la complexité du prduit

Pour la majorité des pieéces mécaniques, la contplest évaluée de maniére qualitative sur
une échelle d’évaluation verbale : complexité failshoyenne, grande. Des formules ont été
proposées dans certains domaines de fabricatinrdafquantifier la complexité de la piéce et
d’établir ainsi une relation avec le cot de fadiizn.

Dans le domaine de la forge la relation la plushc@nest le ratio de Von Spies :
M f

S= 4.1
M, 4.1)

Ou: M représente la masse de la piece forgée gtldvimasse du volume enveloppe de
cette piece.

Dans [Ou-Yang 1997] on montre une approche d’'estimales colts d’usinage des pieces
métalliques. Cette approche est basée sur le cod@apité d’'usinage et elle considére dans
I'estimation du codt I'influence du couple compligxétat de surface de la piece.

Ces approches peuvent constituer un point de d@partnotre cas d’étude mais la maniere
d’expression de la complexité du produit ne pewt pare utilisée dans l'état. Cela est
notamment lié au fait que I'approximation de la @ggance du colt de la complexité du
produit est considéré comme une fonction contiraresaes domaines qui n’est pas conforme
a notre problématique.

[Kerbrat 2009] s’intéresse a la complexité de f@dtion du point de vue des parametres de
conception qui en influencent le temps, le coliaqualité de réalisation pour un procéde
donné. Des indices de complexité de fabricatiorcutés a partir de ces parametres de
conception permettent de la mesurer.
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Dans notre travail nous avons besoin d’'une relatiotne la complexité de la forme et de la
structure du produit et le déroulement opératogquis par la fabrication de la piéce.
L’estimation de cette relation par une fonction towme signifierait que pour une valeur
quelconque de la complexité faisant partie d’uervdlle un déroulement existerait, ce qui
n'a pas de sens.

Comme nous l'avons déja précisé, dans ce travas eonsidérons que la complexité est une
donnée d’entrée sélectionnée par I'utilisateur etirpd’'une liste de caracteres ayant une
signification pour I'expert du domaine des compasitNéanmoins nous Nous proposons
d’avancer quelgues notions qui pourront servir €gadt pour la définition des coefficients de

complexité a utiliser de maniére automatique. leesoter que dans le milieu aéronautique,
fortement dirigé par les consignes des clientstdizdions théoriques entre la complexité et le
déroulement peuvent étre contournés si le clieexide. Ceci compliqgue la tache de

formalisation.

Nous préconisons l'utilisation des tables qui pdtemd d’expliquer la relation entre la
complexité du produit et le déroulement opérat@resuivre. Les parametres du produit
agissant sur la complexité peuvent étre lies aosmd et a sa structure mais aussi aux
interactions complexes des cas de base. L'évatualiola complexité nécessite des études
complémentaires qui n’ont pas été abordées datmaval.

Les principales activités de transformation compbskes processus enveloppe et les
processus intermédiaires selon les morphologiepees sont regroupées dans des tables
(Annexe 4 et Annexe 5). En analysant les pratiqeekedtreprise on peut dire qu’une piece
étant caractérisée par un déroulement opératampleipeut étre fabriguée en suivant le
processusHgure 4-10) :

Moulage de préimprégnés Infusion de résine liquide

1. Découpe plis
2. Moulage plis
3. Infusion piece

1. Découpe plis
2. Moulage plis
3. Compactage piece

4. Polymérisation piece
5. Controle de la cuisson
6. Démoulage piéce

7. Parachevement

4. Polymérisation piéce
5. Contréle de la cuisson
6. Démoulage piece

7. Parachéevement

8. Peinture 8. Peinture
9. Assemblage
10. Controle final

9. Assemblage
10. Controle final

Figure 4-10 Processus enveloppe a déroulement sirapl
Plusieurs contraintes doivent étre respectéesaktesphase type :
 Un compactage des plis drapés doit étre ajoutétamaisson pour chasser l'air
emprisonné ;

» La polymérisation de la piece doit étre suivie pae étape de contrdle afin de décider
si des retouches sont nécessaires ou non avamudsup/re les étapes de fabrication
restantes afin de minimiser les risques et lessddég a la non-qualité.
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Une piéce complexe sera réalisée en suivant leepsos enveloppe présenté dansidare
4-11. A part les contraintes présentées pour une [sigeple, cette phase doit assurer en plus
les contraintes suivantes :

» Regroupement des opérations de découpe en uneadieulie débiter la panoplie dans
une seule étape ;

» Séparation de I'empilement en peau externe et pgamne pour lesquelles des cycles
consécutifs de cuisson (préimprégné) et une étap@rdformage (infusion) sont

définis
Moulage de préimprégnés Infusion de résine liquide
1. Découpe plis 1. Découpe plis
2. Moulage peau externe 2. Moulage peau externe
3. Compactage peau externe 3. Préformage peau
4. Polymérisation peau externe externe
5. Contréle de la cuisson 4. Moulage peau interne
6. Moulage peau interne 5. Infusion piéce
7. Compactage peau interne 6. Polymérisation piece
8. Polymérisation piéce 7. Contréle de la cuisson
9. Contréle de la cuisson 8. Démoulage piece
10. Démoulage piéece 9. Parachévement
11. Parachévement 10. Peinture
12. Peinture 11. Assemblage
13. Assemblage 12. Contréle final
14. Contrdéle final

Figure 4-11 Processus enveloppe d'une piéce commex

Certaines piéces peuvent se situer a la frontieérgedix classes. Dans ces situations, quand le
décideur ne peut pas placer avec précision une mlans une classe ou une autre, on lui

laisse la possibilité de lancer une analyse qtiafapel a 'ensemble de processus enveloppes
issus des différentes classes définies. Ainsi,éeiddéur peut disposer d’'une analyse de la

performance de tous les processus afin de displese&rsultats comparatifs sans avoir a opérer
des modifications de I'algorithme.

Le déroulement de I'étape préparatoire est réswane dFigure 4-12

Ayant exprimé et capitalisé I'ensemble de processusloppe, caractérisant la totalité des
pieces de l'entreprise, ainsi que les processwernmddiaires, caractérisant les étapes de
fabrication des composants élémentaires des peyduit peut passer a I'étape suivante de
I'algorithme qui consiste a générer les solutiomsddistrialisation.

2.3.2Etape productive enrichie par une génératscehdante

Cette étape de l'algorithme a comme objectif d’expl les processus enveloppe ainsi que les
processus intermédiaires afin de générer le démpdéatoire de la fabrication du produit et
de définir les solutions d’industrialisation en lig@nt une allocation des ressources. Cette
étape dispose des informations structurées enecetrguite a I'application des procédures de
I'algorithme une mise en relation logique de cetebl d’activités est réalisée.
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Données piéces

Coefficients de Familles de Processus
complexité géométrique piéces enveloppe
Listes de
processus
Dessins pi¢ces Familles de
Processus

A

Composants élémentaires

Caractéristiques

. intermédiaires
Technologiques

Figure 4-12 Déroulement de la phase préparatoire

Le logigramme qui explique le déroulement de I'étagoductive est décrit dans Haure
4-13

Cette phase de la génération de processus dedatmi@st composée des étapes suivantes :

1. En partant des données de description du produit, glmaque processus type renseigné,
une recherche parmi les processus enveloppe esistsi réalisée. Les processus
enveloppe correspondant aux processus type satis@inés selon les coefficients de
complexité du déroulement opératoire.

2. Une analyse de la structure du produit est réaliSéke produit est décrit uniquement par
une des Caractéristigues Technologiquekqueou Plaque en peaux, alors le processus
enveloppe sera utilisé dans I'état, pas d’enriement de celui-ci étant nécessaire. Au
contraire, si des composants élémentaires exishemtes que les deux mentionnés, un
enrichissement du processus enveloppe par lesgaus@termédiaires est requis.

L’enrichissement des processus enveloppe se réauamalyser les contraintes d’antériorité

entre les états intermédiaires du processus erpelep ceux des processus intermédiaires.
Ces contraintes d’antériorité sont renseignéedadphase préparatoire a I'aide des Cartes de
Visite. Une recherche descendante est réaliséalafugrifier la présence de ces contraintes a
partir de I'état brut de la CT et jusqu’a son étaalf On rappelle que cet état final de la CT

représente un état d'assemblage imposé qui modéligeint du processus de fabrication a

partir duquel la piece de base et le composant ettaime subissent ensemble des

transformations. A partir de ce point on ne faiispte distinction entre les deux pieces, il

s’agit d'un assemblage ou d’'une fusion du compoaeaet la piece de base.

Ainsi, deux situations sont possibles :

» Toutes les activités du processus intermédiaire grguse dérouler en parallele de
celles du processus enveloppe. Dans ce cas c@st lfinal de la CT qui est
caractérisé par une contrainte d’'assemblage avedesnétats liés au processus
enveloppe.

* Une partie des activités du processus intermédmuwent se dérouler en paralléle de
celles du processus enveloppe et 'achévement symelies branches en paralléle est
nécessaire. Dans ce cas, c’est un des états imti@ineé de la CT qui est caractérisé
par la contrainte d’assemblage et 'ensemble détastant jusqu’a I'état final sera
intercalé selon une contrainte de précédence dafinmiveau de I'état final de la CT.
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Données produit a
analyser

Pour tous les types de macro-processus

Lister les processus
enveloppe possibles

Pour chacun des processus enveloppe

Produit composé de CTs

OUl

v

Enrichir les
processus enveloppe

Pour chaque processus intermédiaire:
vérifier la présence des états d’assemblage
a partir de I'état initial de la CT jusqu’a I'état final de la CT

tat intermédiaire
d’assemblage

NON

OuUlI

Introduire une contrainte d’antériorité
entre I’activité du processus intermédiaire
et celle du processus enveloppe

A
Intégrer le processus
intermédiaire dans le
processus enveloppe

Générer une alternative
> de processus de

fabrication
\

Pour chaque activité du processus

A

Rechercher une
ressource ou un couple
de ressources

Ressources capables

OUI
v

Générer une alternative

. .. Générer une alerte
d’industrialisation

Figure 4-13 Logigramme décrivant le déroulement déétape productive
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Aprés avoir parcouru I'ensemble de processus irédiaires, I'état final associé au processus
enveloppe impose l'arrét de la recherche. A ce nmbronee alternative d’'un processus de
fabrication est disponible.

3. L’allocation des ressources s’effectue pour unermditive de processus de fabrication.
Selon les activités contenues par le processugebsources capables sont associées a
chaque activité selon des contraintes de validiié expliquent I'appartenance d’'une
ressource a un domaine d’activités.

On retient une solution d’industrialisation uniquerh si toutes les activités du processus
généré disposent d’au moins une ressource. Deesaleont générées dans le cas contraire
afin que l'utilisateur puisse actualiser la baseedsources.

Le déroulement de I'étape productive est préseratds da Figure 4-14. Il s’agit d’un
enrichissement du déroulement de I'étape prépagatoi

Données picces
Coefficients de Familles de Processus
complexité géométrique | pieces | enveloppe
Listes de
"\ processus
Dessins piéces Familles de
Composants élémentaires » Caractéristiques Processus X icati
. 1 AiemmEdvarines Regle§ de fabrlcat.loq,
w cchnologiques Contraintes d’antériorité
3 et d’assemblage
. . Enrichissement des
Liste de solutions Base de ressources
\. C . < processus <
d’industrialisation
enveloppe o

Figure 4-14 Déroulement de la phase productive

2.4 lllustration

On illustre cette étape de notre méthodologie atyaant le processus de génération pour le
produit du cas d’étude introduit dans le Chapitr€8tte piéce d’étude ainsi que ces entités
élémentaires sont présentées dardgiae 4-15 |l s'agit d’'un panneau sandwich qui est une

piece que l'on qualifie comme étant complexe carmptésence de I'ame étagée galbée
nécessite une étape supplémentaire d’ancrage diiabdille entre deux cuissons de la peau
externe et de celle interne pour le préimprégnén Afobtenir un bon compactage dans la

zone de raccordement de la peau externe, on agouher étape de compactage intermeédiaire.
On souhaite disposer des indications sur la pedoo®a d’'un processus dinfusion sans

compactage intermédiaire. Ainsi, nous allons @ilies deux gammes enveloppe comme si la
piece était classée dans les deux classes morpipodqaqueet plaque en peaux

Ce panneau est composé d'une ame étagée, en madill@adans laquelle des inserts
métalliques taraudés seront intégrés. Cela néeeassjlicitement I'ajout d’'une CT de type

densification. Un insert métallique fileté est aisp entre les plis de la peau interne. Le
dernier élément intégré dans ce produit est undtigoal prévue a accueillir un support de
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joint. Dans le cas du procédé de moulage de prégmés la gouttiere est une piéce
métallique rapportée sur le produit composite. ket étre réalisée en matériau composite
dans le cas du processus d’infusion ; elle seégige avant I'infusion de la piéce.

La Figure 4-16 présente le résultat d phase préparatoirsuite a l'utilisation de I'algorithme
proposé. Nous avons choisi de représenter les ssosale fabrication générés a l'aide du
formalisme proposé dans la méthode de modélisdioprocessus IDEF3. On y trouve les 3
processus possibles et les activités les compoBanjaune (couleur claire) sont figurées les
activités qui résultent en premier. Elles représeries activités contenues par les processus
enveloppe. Les processus enveloppe seront enrdnisles activités imposées par les
processus intermédiaires, figurées en bleu (codtmué), en fonction des Caractéristiques

Technologiques composant la piéce.

Gouttiére

Plaque

Trou

Insert

Ame étagee
Figure 4-15 Panneau sandwich — Caractéristiques Tkoologiques

Moulage peau engi Moulage peaul
Processus en’velop’pe’ Découpe |17 externe N Compactage N Polymérisation N Controdle Interne Compactage
moulage de préimprégnés 1 Y| T | 3 | | | T
isati | D I; D¢ Peinture Contrdle final
LPonménsatuon Ci N ge | gel | Pergage
12| 13 | 14 | 15 | 16 | 18 | 1
. e — Ancrage
Processus m}ermedlalre CT Densification R arhe) N Contréle
ame T 1 71 3 1
Processus intermédiaire CT . Moulage
. . insert fileté
insert fileté
10 |
L Intégration
Processus intermédiaire CT Insert é
insert taraudé 7
o Assemblage
Processus intermédiaire CT gouttiére
gouttiere T ]

Figure 4-16 Résultat de I'étape préparatoire
Suite a I'étape productive on obtient les procesiidabrication par I'enrichissement des

processus enveloppe en faisant appel aux procestrsnédiaires selon les contraintes
d’'antériorités Eigure 4-17).
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3. Les indicateurs de performance

Nous avons introduit dans la section précédenfgt@che utilisée pour la génération des
solutions d’industrialisation des produits compasifensemble de processus de fabrication et
de ressources capables de réaliser le produit s#)allRevenons a un des objectifs de notre
travail : évaluation des solutions d’industrialisat Ayant considéré deux processus type
comme cadre de définition des solutions d’induksadion, il est évident que plusieurs
alternatives peuvent étre proposées aux ingénmamsernés par la conception préliminaire
du processus de fabrication et de son environnement

Afin de faciliter le processus de décision, unelys®de la performance des alternatives
possibles doit étre effectuée. Comme ce processtusduvent appel a des multiples critéres,
nous devons identifier les indicateurs de perfomeaselon lesquels les alternatives seront
évalueées.

L’'objet des sections suivantes est de présentengamble de méthodes existantes articulées
autour de l'estimation des colts. Nous allons égafe introduire les indicateurs de
performance considérés dans notre étude pour fjeatai performance des alternatives afin
de les évaluer selon les mémes criteres de décision

3.1 Notions générales

Un produit composite, comme tout autre produit ifplo¥, est qualifié selon sa qualité
(souvent sa performance mécanique et sa légereté) @it de fabrication associé. Ces
performances des produits sont influencées partesedés utilisés pour la mise en ceuvre des
matieres premieres et par les ressources emploi@epratique, on fait souvent appel aux
temps opératoires et aux codts induits pour dégdem processus et viable ou pas. Il est
également courant dans I'entreprise de fabricat®produits composites de faire appel a des
approches d’estimation des colts qui se basertesucentres de codts au risque de limiter la
visibilité sur les entités élémentaires du procsssusur leurs influence de la valeur du
produit. Ces approches offrent une vue globale rparfois incomplete de la performance
d’un processus.

Affin d’assurer une complétude de I'analyse deddgrmance d’'un processus de fabrication
d’'un produit composite, nous allons chercher atilen et a exprimer les indicateurs de
performance pertinents pour aider la décision. Hesnaines de ces indicateurs sont
brievement exprimés :

* Qualité : il s’agit d’'une estimation du Taux Voluraogs de Fibres et de la Masse du
produit qu’un processus de fabrication permet anlst

» Colts : une estimation des codts de la matiéreiprendes investissements a réaliser
et des colts des opérations du processus.

» Délai: il s’agit de disposer des estimations @sps de mise en ceuvre de la matiere
au niveau de chaque opération.

» Flexibilité : il s’agit ici d’estimer I'efficiencede I'atelier et de fournir des indications
sur sa capacité de pouvoir palier rapidement autati@ns de la charge de l'usine
dues aux variations des commandes des clientadede la durée du programme.
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En parcourant les méthodes d’estimation des colde & performance des indicateurs nous
allons choisir une qui sera adaptée aux besoimgidstification de ces critéres. L'objectif est
de disposer d'une approche de caractérisation equadatification de la performance de
chaque alternative pour établir une hiérarchiestégtions et aider leur sélection.

3.2 Les méthodes d’estimation des codts

L’analyse des codts d’'un produit concerne I'ensendiétapes du cycle de vie du produit.
Néanmoins, la majeure partie de ces colts est eothéxsiles premieres phases de la définition
du produit. lls sont déterminés en employant deemnéthodes d’estimation des colts qui
nécessitent plus ou moins de variables dans lealsal

[Duverlie 1999] présente une classification deshméés d’estimation des colts comme suit :

* Méthodes paramétriques ;
» Méthodes analogiques ;

* Méthodes analytiques.

Les méthodes paramétriquses basent sur des caractéristiques physiques deswariables
liées aux entités élémentaires (caractéristiqugmtques et physiques) composant le produit
final. Elles font appel a des relations mathémasquaur le calcul des codts.

Selon [Duverlie 1999], trois méthodes se distinguzms la littérature :

* Les méthodes des baréntgs consistent a déterminer le parametre technligyeus
pertinent d’'une activité afin d’estimer le codt.

* Les modéles statistiquagilisent des relations statistiques caractérigamsemble
d’activités de fabrication du produit et qui forpipel a des données de description
technique, a des relations mathématiques et achesantes.

» Les formules d’estimation de cafui font appel a des relations mathématiquestaisa
le passage entre une caractéristique d’'un protluit eo(t de réalisation.
Ces méthodes sont rapides a exécuter mais on yiergprocher le fait qu’elle n’est plus
performante dans les analyses préliminaire quansl les parametres ne sont pas connus ou
ils ne sont pas suffisamment explicités.

Les méthodes analogiguse basent sur des cas déja traités afin d’y sorestles indications
sur les codts et d’établir une estimation des calisprojet analysé. Ces méthodes sont
principalement axées sur la Technologie de GroupeRaisonnement a base de cas.

Selon [Duverlie 1999], les quatre principales ésapge mise en oceuvre d'une méthode
analogique sont :

e L’analyse du projet ou du produit: déterminer Iparametres pertinents de
description ;

e La description du projet: traduire les paramétpestinents dans le langage de
description ;

» La recherche de projets ou de produits similaiidentifier les cas passés similaires a
celui analysé ;
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* La comparaison et le chiffrage : estimer le colpdaduit selon les ressemblances et
les différences du projet analysé par rapport awstailaires.

Par rapport aux méthodes précédentes, celles amaésgpermettent de s’affranchir de
lincomplétude des données. A partir des cas dgaes, le systeme peut proposer des
scenarios dans lesquels on évalue des valeursaamdstpour les données inconnues.

Les méthodes analytiguednsistent a décomposer le processus de fabncatio étapes
élémentaires et d’évaluer ensuite le colt de chadiantre elles.

Parmi les méthodes analytiques, nous avons faithtex de traiter en détail la méthode
ABC/M (Activity Based Costing/Management) [KaplaB9R] a laguelle nous faisons appel
pour mettre en ceuvre notre méthodologie d’estimaties colts. Cette méthode a été
développée pour palier aux inconvénients des méthadassiques d’estimation de codt
appuyées sur des approches financieres et quiiassoa colt directement a un produit. La
méthode ABC est basée sur le concept que les peiiigent étre associés a des ressources
consommeées par des activités, elles mémes cons@pagdes processus. On améliore ainsi
la visibilité des codlts afin d’identifier la répiidn des colts et de faire ressortir ces activités
qui n'apportent pas de valeur ajoutée

Cette méthode se base sur le concept d’'inducteco@tequi représente un événement associé
a une activité et qui déclenche l'utilisation d’'uressource [Babad 1993]. Les principales
étapes de la méthode ABC sont [Cokins 1993] :

» |dentifier les ressources (les objets utilisés mftactuer une étape d’'un processus);

» |dentifier les inducteurs des ressources (lesémtijui établissent la liaison entre le
co(t des ressources et les activités)

» Identifier les activités (les étapes d'un processudes opérations de fabrication au
sens restreint);

Cost Assignment View

Resources

(What is used to do
work? )

Performance
Measures
(How well work is done? )

Cost Drivers Activities

(What causes work ?) (What is the type of

work? )

Process view

Cost Objects

Activity-Based Management

(To what or for whom
work is done? )

Activity-Based Costing
Figure 4-18 Systeme d’informations pour la méthod&BC/M [Gupta 2003]
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» Identifier les inducteurs des activités (les estitfui permettent d’établir la liaison
entre le colt des activités et le produit);

» Identifier les objets de colts (ce qui est analym@&duit, processus, départemett).

La différence entre la méthode ABC et la méthoddiAddnsiste a dire grossierement que la
méthode ABM représente la mise en ceuvre de la métAdBC. Cette mise en ceuvre est
caractérisée par la mise en place et par I'évanaties indicateurs de performance du
processus. La méthode ABC est une descriptionlidétat précise des codts des activités de
'entreprise. La méthode ABM ajoute des mesuredadeerformance et une analyse de la
valeur en vue d’aider la décision.

La Figure 4-18 résume ces concepts. Il s'agit d’'une adaptatiompf& 2003] d’'un modéle de
représentation d'un systéeme ABC/M proposé par Piarey qui symbolise I'articulation de
cette méthode autour des activités ainsi que Isgogsde la technique ABC vers la technique
ABM.

Dans le domaine des composites renforcés de fitwamajorité des approches d’estimation
des codts se basent sur des méthodes paramétidpesallons citer quelques exemples afin
d’analyser les tendances du domaine, méme si ggrthentre eux ne sont pas directement
liés aux procédés traités dans ce travail et avadmraéronautique.

Une étude de la fabrication d’'une pale d’éolienae rocédé d’infusion de résine [Schubel
2010] est réalisée selon une approche paramétdgune le but d’identifier les principales
sources des codts. Dans cette étude on s'intéaggkrsieurs scénarios de fabrication de cette
piece de grande taille. On fait varier dans cesa@tas les matiéres premiéres, les outillages,
les équipements et la main d’ceuvre. Dans cette@ndaisonne par centres de codts :

» Taux d’intérét et dépréciation ;
* Maintenance ;

» Utilités ;

» Encombrement et immobilier ;
* Outillages ;

* Main d'ceuvre ;

* Matieres premiéres.

Une autre étude [Verrey 2006] traite de I'analyss dolts de fabrication selon la méme
méthode d’estimation des colts cette fois ci apgkg a la production des planchers
d’automobile selon le procédé Resin Transfer MogdRTM). Deux systemes de résine sont
analysés ainsi que les processus de mise en ceowespondants : un systeme époxyde
(thermodurcissable) et un systéme polyamide réacfihermoplastique). Un apercu du
modele de colts employé dans cette étude est peédamms |&igure 4-19.
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Revenue from sales

: Net
Taxes
Total operating cost axe orofit
: G&A Distribution
Manufacturing cost e coris
; - administration | - marketing
variable fixed - accounting - advertising
-R&D - distribution
- materials - equipment 1T - ravel
- labour - maintenance - 4
- scrap - invested capital

L9 J
Y

Cost model

Figure 4-19 Décomposition des colts pour la fabri¢@n d’un plancher automobile [Verrey 2006]

Dans les deux études précédentes, a part I'estimates co(ts, ces méthodes ont été
également déployées afin d’analyser la sensihiléé colts aux variations des valeurs des
variables considérées.

Dans un autre travail [Kassapoglou 1997] on visptamiser le codt et le poids d’un panneau
composite auto-raidi. On vise a minimiser le colileepoids de la piece en fonction de
différentes géométries. Les formules utilisées mmiimer les colts de fabrication se basent
sur les temps opératoires et sur des coefficiemtsodnplexité des produitsigure 4-20). Les
temps sont calculés en fonction des parametresatiuip (longueur, surface, périmetre) pour
différentes étapes de I'opération de moulage.

stifteners

C, =k A, +k,P
C,=k,L

C, =k,

Cs =[C,AB+C,(A+ B2,
C,=lc4,+C,+Ct, +C? |4y

ply

Figure 4-20 Panneau auto-raidi et modeéle d’estimatin de colt [Kassapoglou 1997]

D’autres travaux font appel aux méthodes paramésql’estimation des codts de fabrication

dans le domaine des composites. [Akermo 2000] ptéaene étude du procédé de moulage
par compression des thermoplastiques pour réaliserpanneaux et des pieces sandwich.
[Apostolopoulos 2002] présente un travail dansébgn s’intéresse a la minimisation du co(t

de fabrication des panneaux composites selon desufes basées sur les dimensions des
pieces et des coefficients de complexité.

Dans [Eaglesham 1998] on propose un systeme d’alded&cision pour I'estimation des
colts de fabrication des produits composites p@aérdnautique. On s’intéresse dans ce
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travail a I'application des techniques ABC/M pouwstimer les colts d’'un processus de
fabrication basé sur le procédé de moulage de prégnés. Le champ d’application de ces
méthodes est assez large pouvant toucher lesdliféss phases du cycle de vie d'un produit
composite : conception, planification de la product approvisionnements, assemblage et
d’autres activités support de ces étapes. L'analgsees activités permettrait d’identifier les

phases qui ajoutent de la valeur au produit.

Appliquée a notre travail, la technigue ABC/M petntle développer les indicateurs de
performance selon lesquels les processus de féibriceeront classés. Comme nous avons
choisi de développer une méthodologie de généraisrprocessus de fabrication employant
un ensemble d’activités disponibles reliés par igles de fabrication aux composants
élémentaires du produit, cette technique d’estnatle colts peut facilement étre mise en
ceuvre. On remonte jusqu’aux solutions d’indussé&lon en ajoutant les ressources
consommeées par chaque activité. L'’ensemble de déttarche est supportée par la mise en
place des inducteurs au niveau des activités etrelsources qui permettent de finaliser
'évaluation par une estimation des colts selon déeomposition détaillée des objets de
codts.

3.3 Indicateurs et inducteurs de performance utilisés dns
notre étude

Nous nous basons sur une méthode analytigue poutéimition des indicateurs de
performance. lls seront évalués pour chaque attididns la majorité des cas. Certains
indicateurs, tel que le Taux Volumique de Fibres)tsestimés pour un processus car leur
évaluation au niveau des activités est difficile.

3.1.1Evaluation de la qualité du produit

La qualité du produit est un critere important dénsélection des processus de fabrication
dans le domaine aéronautiqgue. Des criteres d'aatiepttrés sévéres les caractérisent.
Sachant que les procédés utilisés pour la misewsmeode ces matériaux sont trés variables
en termes de propriétés obtenues, il est importamalyser, au moins d’'une maniére

estimative, la performance des processus.

Nous avons choisi de considérer deux criteres @aaluer la qualité pouvant étre obtenue par
les processus de fabrication traités.

Le premier critere de qualité estTaux Volumique de Fibres (TVH)e cette valeur dépend
directement les propriétés mécaniques des prodligs. processus de moulage des
préimprégnés permet d'obtenir des TVF élevés grdudilisation de I'autoclave qui permet
d’exercer une pression importante tout au longaedisson du produit. Dans le cas du
processus d’infusion, vu que la mise en ceuvreezafe a pression ambiante, le TVF obtenu
est légerement inférieur et des solutions compléames doivent étre employées afin
d’améliorer ce parametre (baches de compactage ileons, étapes de compactage
intermédiaire). Ce critere peut étre estimé a paeis caractéristiques du renfort et de la
matrice :
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Vi

TVF=—"—
V, +V,

(4.2)

Des données précises doivent étre utilisées dacaldal du TVF. A 'étape a laquelle nous
nous intéressons (définition préliminaire du precs3, ces données peuvent étre incompléetes.
Ainsi, cette valeur sera une donnée d’entrée dalime. Elle est soit récupérée a partir des
cas déja étudiés pour lesquels on connait le TVHeposée par le décideur.

Le deuxiéme critere employé pour I'évaluation deualité est laviasse du produitll s’agit
d'un critere couramment employé dans l'industrieonéutique pour évaluer la qualité des
produits fabriqués car la réduction du poids estpomt trés convoité. La légereté des
aeronefs implique des codlts d’exploitation réddis appareils qui se traduit souvent par la
possibilité de loger plus de passagers ou plusuipéments. La masse du produits est estimée
a partir de la masse des différents composantsé8alepuis I'état brut du produit et jusqu’a
I'état final. Ainsi, on retrouve dans la masse litna masse des composants suivants :

* Renfort et matrice ;
* Ame et plis de colle utilisés pour I'ancrage ;
* Inserts divers ;

* Les éventuels percages doivent étre pris en coafptede déduire leur masse de la
masse totale.

La masse des composants peut étre exprimée sfinhetion de la masse surfaciqus et de

la surface des composan$, (soit en fonction de la densitg) (et du volume des composants
(V). Un volume enveloppe est défini pour pouvoir aldc la masse enlevée par percage. La
masseM est estimée a l'aide de la formule suivante :

M=>03E+>p NV ->pV (4.3)
i=1 =1 k=1

Ces paramétres sont utilisés dans I'état commeatelirs de performance et sont traduits en
criteres de sélection. lls constituent la premitemmille d’'indicateurs de performance. lIs
interviennent également, en tant qu’inducteurs,sdancalcul des indicateurs de codt et de
temps.

L’indicateur TVF est une des exceptions a la méthodologie d’esbmatar il n’est pas
calculé pour chaque activité mais il est estimé pouprocessus de fabrication.

L’indicateur Masseest associé uniguement aux opérations qui appaeig au domaine de
moulage. C’est a ce niveau qu’en pratique la mast ajoutée donc on considere judicieux
de calculer la valeur de cet indicateur lors dudat@hement de ces activités. Les activités de
percage sont également concernées par l'assocagioat indicateur.

L’indicateur Masse est lindicateur principal i pour la sélection des processus de
fabrication. Quand un ingénieur est confronté anixckntre plusieurs technologies il basera
son choix d’abord selon le poids du produit réals¢oids égal, d’autres indicateurs doivent

étre employés afin de clarifier le processus desagt
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3.1.2Evaluation du délai d'obtention du produit

Le temps de fabrication est un critere additionniisé dans le milieu industriel aéronautique
pour départager plusieurs processus de fabricafiela résulte de I'existence de nombreuses
opérations manuelles et des temps de cycle longstéaisant la majorité des activités de
mise en forme de la matiere. Ainsi, un processusi@gant de diminuer la durée de certaines
étapes, ou bien d’intégrer la réalisation de plusietapes en une seule, peut s’avérer plus
viable industriellement. Cela permet d’immobilis&oins longtemps les ressources dans
I'objectif de réduire les colts de fabrication &utymenter la fluidité des flux.

Le temps total de fabrication correspondant a wteit (t) comprend le temps nécessaire a
la préparation du postg) et le temps de transformation d’un état interraigdidu produit en
un autre ) :

to=t, +t (4.4)

Le temps total de fabrication du produit)(peut étre calculé comme étant la somme des
temps de chacune des activités nécessaires paserpdes I'état initial du produit a son état
final :

T=t 4.5)

Le temps de préparation est souvent une constasteié aux activités. Il correspond par
exemple au temps nécessaire a la programmatioriaddlave avant cuisson qui sera
toujours une valeur invariante d’'un lancement dautre. Pour d’autres opérations ce temps
doit étre calculé en fonction des paramétres lida &aille de la piece. C'est le cas de
'opération de moulage qui nécessite une étaperélgapation de la surface du moule. Cette
étape préparatoire dépend ainsi de :

e La surface du moule, directement liée a la surflck piece ;

e Le type du produit de nettoyage et du produit ddardua appliquer qui, selon les
consignes du fabriquant, impose un nombre de csuehappliquer et une durée
d’attente entre le séchage de chaque couche.

Le temps de transformation est spécifique a chatpreaine d’activités et il dépend du
procéde utilisé, de la ressource employée, du icaaff de complexité du produétc. de
maniere générale, on peut calculer le temps dseftramation selon :

» un coefficient de complexitéCf) qui dépend de la difficulté de mise en ceuvreade |
matiere selon la géométrie du produit ;

* la vitesse du procédé&)(liée au type de la matiére premiére mise en foema la
ressource utilisée ;

* la quantité de matiere premiérg) (déterminée en fonction des parametres de
définition du produit.

Le temps de transformation d’une activité se calcoimme suit :

ty =Cq L8 1V, (4.6)
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Quantité de
. . . maticre
Déterminer la taille

Analyserle | — (E;g::,f:élze Coefglzlents ,,,,,,,,,,, P coipleec 1t:zrc‘lézé- N Vitesse R Te}nps de
produit ; o piep / procédé transformation
mise en oeuvre ; complexité ressource

Etape 1 Etape 2
Figure 4-21 Représentation schématique de I'étapeectalcul du temps de transformation

La Figure 4-21 schématise I'étape d’identification des inductenésessaires au calcul des
temps de transformation.

Tableau 4-1 Inducteurs utilisés dans le calcul dueimps par domaine d’activité

Domaine Inducteurs Unité de Inducteurs utilisés Unité de
d’activités utilisés pour mesure de | pour déterminer la | mesure de la
déterminer la la quantité vitesse vitesse
quantité
Découpe Surface piece m2 m2/min
Surface piece .
Moulage P . m? m2/min
Nombre de plis
Volume piéce
- - m® m%/min
Infusion Nombre de points|
d’injection
Nombre de paliers de
cuisson
Température de
Polymérisation piece chaque palier pieces/min
y Vitesse de montée en
température
Vitesse de
refroidissement
Démoulage Surface piece m2 m2/min
Périmeétre piece .
. m/min
Détourage Nombre de trous m .
trous/min
Pas des trous

Le Tableau 4-1 résume les principaux inducteurs utilisés danscdé&cul du temps de
transformation pour les principaux domaines d’atés/; Ces inducteurs concernent |'étape
d’identification des variables de quantité utilis@n entrée et déterminées selon la définition
du produit. Des inducteurs imposent, selon la matdhoisie, le temps de polymérisation.
Dans ce cas, le temps de cuisson est un temps séndlgs durées de montée en température
pour atteindre les paliers de maintien, la duréetdeue palier et la durée de refroidissement
du produit.

Le temps total de fabrication sera utilisé en tanindicateur de performance pour évaluer la
performance de plusieurs processus de fabricali@era également utilisé pour calculer le
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colt d’'opération selon les taux horaires spécifiqaex activités appelées par le processus de
fabrication.

Des regles de fabrication issues de I'expertiseinsstriels sont utilisées afin de décider
quelles opérations peuvent étre réalisées en ekralfin de pouvoir calculer uemps de
cyclepour un produit. Ce temps sera utilisé dans I'egfiiom de la performance de I'atelier
de fabrication associé a un processus.

3.1.3Evaluation des colts de fabrication

Les criteres associés aux colts de fabricationedeent de plus en plus importants dans un
processus de sélection des processus de fabrichisravancés technologiques font que des
produits similaires en termes de performances niggas puissent étre fabriqués en
employant de nombreux procédés de fabrication hioixgoeut étre ainsi aidé par I'utilisation
d’'une méthode d’estimation des codts.

En employant une technique d’estimation des coitgherche également a avoir un apercgu
sur la répartition des codts afin d’identifier quebints influent le plus sur le codt final. On

s’intéresse également a avoir une vision sur léstpgui permettent I'apport des solutions

d’amélioration en vue de réduire localement lestzoAinsi, nous nous basons sur une
technique ABC afin d’estimer les codts suivants :

* Les colts matiéres, liees aux types de matériayposés par l'architecture du
produit ;

» Les codts d’investissement, liés aux équipemeiitsés ;
» Les colts d'opération, spécifiqgues a chaque aétjvit
* Les codts de la sous-traitance.

Les codts matieres

Le co(t matiéres se calcule comme suit :
C, =t%lgLF, (4.7)

Il s’agit de tenir compte de la quantité de mati@epremiere utilisée a chaque étape. Pour
chaque type de matériau utilisé lors de la définitles composants élémentaires du produit,
on récupere le prix unitaire (Pcorrespondant. Certaines quantités doivent étgenantées
afin de prendre en compte non seulement la quatit&éonstitue le produit mais aussi la
qguantité perdue lors des étapes de débit. Cettmentgtion est une estimation par rapport a
la quantité de matiére constituant le produit. Bjparait dans le colt matiere sous la forme
d’'un pourcentage représentant le taux de chute [{&®igure 4-22résume cette étape.

Le taux de chute est associé a plusieurs étaptgdeation. Pour I'opération de découpe il
s’agit d’associer au codt du produit le colt denlatiere perdue a cause de la maniere de
disposition des plis par rapport a la surface dueau de tissu. L’'opération d’infusion fait
€galement apparaitre un taux de chute. Dans cel &agit d’estimer la quantité de résine
perdue aprés l'infusion de la piéce a cause dealiéne restant dans les tuyaux constituant le
systéme d’infusion et dans les différents compasdntkit de mise sous vide de la piéce.
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Figure 4-22 Schéma de principe de I'étape de calcdl co(t matiéres

Tableau 4-2 Variables utilisées pour déterminer lguantité de matiere premiere

Type de Quantité utilisé dans | Unité de | Variables utilisés pour | Unité de
matériau le calcul du colt mesure | déterminer la quantité | mesure
matieres
. Nombre de plis
Tissus Surface m?2 : ‘p
Surface piece m2
Matériau A
A Surface m2 Surface ame m2
d’ame
. Nombre de plis
Plis de colle Surface m?2 A P
Surface ame m2
Epaisseur piece mm
L . Surface piece m2
Résine Volume p
Taux de fibres
Densité de la résine |  kg/m®
Kit de N
Surface m? Surface piece m?
marouflage
Nombre de zones
Résine densifiées
. Volume Surface densifiée m2
densification A
Hauteur de I'ame mm
Densité de la résine |  kg/m®
Produits . .
. Piéce Nombre de composants Piecs
achetés

Le Tableau 4-2 résume les variables utilisées pour le calcul geantités de la matiére
premiere utilisée dans le calcul du codt matierend’activité. Dans le cas des composants
assemblés au produit, le prix unitaire du compoaaheté est utilisé dans le calcul du codt

matiere de I'activité.
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Les colts d'investissement

Le colt d'investissement est un indicateur de perémce prévu a estimer les charges de
I'entreprise liées a l'acquisition et a la mainteca des ressources inanimées. Ce codt se
calcule en fonction des deux composants :

P 1
—2+M |0
(U j taille de série[nb de pieced an] P

C = % (4.8)

Ou: C, représente le colt d’investissement d’'une ressorsnsommeée par une activité ;
P, est le prix d’achat de I'équipement ;

U représente le nombre d’années d'utilisation dguiigement (la durée sur laquelle
I'équipement sera amorti) ;

M symbolise le colt de maintenance par année ;
p% est un coefficient prévu a estimer le taux d's#éition d’'un équipement ;

Comme indiqué par I'équation 4.8, le colt de passesest calculé en supposant une
dépréciation linéaire de I'équipement. Pour sinnglifes calculs, ce codt ne tient pas compte
des intéréts associés aux éventuels crédits staugorir I'acquisition de la ressource.

Dans le cas des outillages de moulage, une estimdti colt peut étre réalisée en fonction
de la surface de la piéce ou du volume de la médaliser. Ces estimations sont basées sur
I'expertise conjointe de I'entreprise (expertisasdmsur la similarité entre la piece a analyser
et des pieces fabriquées précédemment) et du fsauni d’outillages (expertise basée sur la
division des colts de réalisation des outillagestiéres, conception, réalisation).

Dans notre cas de figure, nous avons intégré lesaissances du fabricant d’outilldgsin
de disposer d’'une estimation des colts d’acquisities outillages en fonction de la
définition du produit.

Les colts d’opération

Le colt d’opération permet d’estimer le colt assaci’utilisation d’'une ressource par une
activité. Le colt d’opération) est composé du colt de la main d’ceud@gy) et du codt
des ressources physiqués)(:

Co = Cmo + Cr (49)

Le colt de main d'ceuvre est déterminé en fonctiontainps total d’une activité&)( du
nombre d’opérateursN) nécessaires a effectuer cette activité et du taovaire TH)
spécifiqgue au niveau de qualification de 'opératlectionné :

Cro =tINOTH (4.10)

Le temps de main d’ceuvre est caractérisé par uriabudaé importante. Il est clair que le
temps opérateur tient compte du temps passé aisenie procédé et a améliorer sa vitesse
de travail. Ainsi, au cours d’'un programme de fedtion, cette durée peut diminuer. Dans la

% Connaissances intégrées a partir de I'expertidedeeprise : Ateliers CINI SA, Tomblaine, pargére dans le
cadre du projet CAPSAIRTM
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pratique industrielle, les courbes d’apprentisssmd utilisées afin d’estimer cette réduction

des temps de main d’ceuvre. Les courbes d’expérigeiceent étre également employées en
vue d’avoir une analyse plus globale sur I'effetI'délisation des taches routinieres sur les

co(ts de fabrication. Il est admis qu’en doublanuiantité de produits fabriqués les colts de
fabrication diminuent de maniéere prévisible et caductions peuvent atteindre la valeur de
30%.

Le modéle le plus usité est celui de Wright [WrigB86] :
T, =KT, (4.11)

Ou: T; et Ty représentent les temps de fabrication de la piéet de la piece2i
respectivement ;

k est un coefficient d’apprentissage global.

Le temps de la piécepeut étre calculé en fonction du temps de fabdnate la premiere
piece ;) comme suit :

Ini

T :leﬁ (4.12)

La valeur du coefficient d’apprentissage est, dansas de la fabrication en matériaux non
conventionnels, égal a 0,95 [Bellut 1991].

Comme la planification n’est pas I'objectif prinaipde ce travail, les temps de fabrication
liés a la main d'ceuvre sont considérés constants da temps. Pour des analyses
complémentaires, le décideur peut effectivemenhgne en compte ce type de modele afin
d’estimer la variation du codt de la main d’ceuvre.

Le codt d’'une ressource se calcule en fonctionadeohsommation d’énergie et des frais
d'immobilisation de la ressource en cause. Cestgéarsont traduites sous forme de taux
horaire. Le temps total de l'activité intervientndale calcul du colt d’opération d’'un

équipement. Comme certains équipements peuverdiltemven méme temps sur plusieurs
pieces, le colt est reparti entre ces pieces graicecoefficient de répartitiof :

C, =tiTHIc, (4.13)

Comme parfois les données liées a la consommatiergétique des ressources ne sont pas
déterminées avec précision, un taux horaire glebaltilisé en entreprise afin d’estimer la
charge d’'un atelier spécifique. Nous laissons leixcka I'utilisateur de définir le mode de
calcul des colts d’'opération. Dans le cas ou ur ¢gabal est utilisé, on fait abstraction du
nombre total de ressources employées par les tastigt on se fie uniquement au temps de
I'activité et au taux horaire de I'atelier.

Les colts de la sous-traitance

En général, une entreprise peut faire appel a uteitdcde sous-traitance dans les cas
suivants :

* [I'entreprise ne dispose pas de compétences ou id&mgents nécessaires a la
réalisation d’une opération de fabrication ;
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* l'entreprise ne dispose pas d'assez de capacité ppondre aux carnets de
commandes ;

» Jl'entreprise n'est pas rentable pour une opérationsidérée et la sous-traitance
permettraient de diminuer les colts des activibésernées.
Dans ces situations les colts sont calculés paatilité considérée comme s’ils étaient
associés a des composants achetés. Il s'agit dereomkidérer le colt de l'activité sous-
traitée en tant que colt matieres.

3.1.4Evaluation de la performance de l'atelieral@itation

Un indicateur est introduit afin d’évaluer la perfance de I'atelier associé a un processus de
fabrication possible. On I'appelle indicateur dexfbilité car on essaye d’évaluer la capacité
de réponse du systeme de production aux fluctuatienla demande. Il est clair que dans le
cas du processus basé sur le procédé de moulageéileprégnés I'atelier est contraint par
une ressource a capacité limité (autoclave). Gueagr s’affranchir de ce probléme lors de la
mise en place d’'un atelier d’infusion car I'outij est autonome, la production étant limitée
uniquement par le nombre d’outillages ou bien e cbntraintes externes.

Cette notion n’est pas développée en détail dangrasmil. Comme les données sur la
configuration de I'atelier futur sont imprécisesc@ stade de conception préliminaire des
processus, nous basons l'analyse de la performdacBatelier sur des estimations. La
performance de l'atelier peut étre évaluée ensatili un indice de fluidité associé au flux des
matiéres dans un cas précis d'organisation deliBateCet indice peut se calculer de la

maniére suivante :
= Ty _ T, [C
T nb. moyende piécesen en—cours

em

(4.14)

Ou: I;estlindice de fluidité ;
T, représente le temps de production d’une piece ;
Temest le temps d’écoulement moyen ;
C représente la capacité de I'atelier (pieces/heure)

Il est trop t6t pour s'intéresser a ce stade dealgse a ces inducteurs de performance qui
entrent dans la définition de l'indice de fluiditée décideur peut méme considérer que ces
données ne soient pas suffisamment décrites etapssz pertinentes pour cette phase
d’estimation. Nous nous résumons dans ce traval@uler I'indicateur de flexibilité comme
étant le rapport entre le temps de production djpigee et le temps total de fabrication. De
cette maniere nous pouvons estimer la performarioe grocessus du point de vue
organisationnel. Ainsi, un processus permettantdgration de plusieurs étapes de fabrication
en une seule sera favorisé car le temps de praduséra plus faible que dans le cas d'un
processus caractérisé par une succession de pékr®ntaires. L'outillage devient
disponible plus tard dans le dernier cas. Plus @leuv ajoutée est associée aux activités
permettant cette intégration. Cet apport de vagautée se traduit également par la réduction
des phases de préparation. Nous calculons l'inelicate flexibilité () comme suit :
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T

—__p

?t (4.15)

I
Cet indicateur est une mesure globale de la pedocendu processus. Dans notre analyse, la
valeur obtenue pour cet indicateur est transforda#es une échelle numérique afin de pouvoir
I'exploiter lors de la hiérarchisation des alteivied de fabrication (section 5.2).

4. Le classement des processus de fabrication

Nous avons présenté dans la section 2 de ce ahayitre approche pour la génération des
processus de fabrication pour le domaine abordbBridation des pieces aéronautiques par le
procédé de moulage des préimprégnés et par le diratéfusion de résine. Une fois les
alternatives des gammes de fabrication généréssdmrcette phase d’étude préparatoire a
l'industrialisation des produits, l'ingénieur ddétire un choix a partir de la liste de processus
possibles. Notre objectif est d’apporter une méthagle et des indicateurs comme aide au
processus de décision. Dans les sections qui duivens allons passer en revue les méthodes
de classement et nous allons présenter en détaingthode (choisie parmi celles présentées)
permettant d’établir une hiérarchie des alternatisede donner les indications support de la
décision de l'utilisateur chargé de I'analyse diisttialisation des produits considérés.

On établi un classement en vue de faciliter le xchthi décideur. La plupart des travaux
concernant la sélection d’'un procédé de fabricasi®dimitent a I'étude d’'un seul critere de
performance, que se soit un parametre économiqiéeawn lié a la performance mécanique
du produit. En realité, le processus de sélectiam @girocédé est rarement assujetti a un
niveau de performance évalué par l'intermédiaitendseul critére. Si on va plus loin et que
'on s’intéresse a la sélection d’'une solution d’processus de fabrication d'un produit
complexe ou bien de la solution d’industrialisat@rrespondante, le niveau de complexité
de la phase de décision augmente. Cette complesitiée en grande partie a I'existence de

multiples critéres a prendre en compte, criteregvesat contradictoires et explicités de
maniére quantitative et/ou qualitative.

De ces faits, nous avons décidé de nous intérasseméthodes de classement multicritéeres
afin de sélectionner une parmi une liste non-extinaiprésentée dans les sections suivantes.

4.1 Les méthodes de classement multicriteres

L’analyse multicritere ou les méthodes d’aide ddaision multicriteres sont composées d’un
ensemble de méthodes permettant d'agréger plusieiteéses avec |'objectif de sélectionner
une ou plusieurs alternatives ou solutions. L'otjede ces outils est d’intervenir dans la
phase de prise de décision et d'apporter un supportiécideur quand il est confronté a
plusieurs points de vue exprimés sous forme derest qualitatifs ou quantitatifs et qui
caractérisent la performance des alternatives. &duvon ne cherche pas une solution
optimale mais un ensemble d’alternatives au problgpecifié.

Les principales étapes rencontrées lors de la emseuvre d’'une telle démarche sont :

» L’identification de I'objectif global ;
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» L’établissement d'une liste d’actions possiblesi@aiternatives ;
* L’identification des critéres pertinents pour légsprde décision ;
» L’évaluation de la performance de chaque alteregiar rapport a chaque critere ;

» L’intégration des indications obtenues a l'aidectiacun des critéres afin de dresser
un classement des alternatives et de choisir égleoent une satisfaisant au
probléme traité.

Généralement, I'utilité d'une alternative en fooatid'un critére spécifique est définie comme

un poids dans la majorité des méthodes de classelmrtes les méthodes suivent les quatre
premieres étapes de la méme maniere. La différenice les méthodes se fait au moment de
la mise en ceuvre de la derniere étape. C'estdemaement effectué lors de I'intégration des
indicateurs en vue d’établir une hiérarchie quispgicifique a chaque méthode.

Selon [Scharlig 1999], qui dresse un panorama déshodes d’aide a la décision
multicritéres, on peut classer ces méthodes es graindes familles :

* Méthodes d’agrégation complét8i n criteres sont pris en compte lors de I'analyse,
les valeurs de tous les criteres sont intégréamerseule représentant la performance
globale de I'alternative.

* Méthodes d’agrégation partiellOn cherche a établir des comparaisons binaires des
performances de chaque alternative par rapport &ewh critere et d'établir des
relations de surclassement entre les alternatives.

* Méthodes d’'agrégation localdl. faut d’abord déterminer une solution de déparssi
bonne que possible. Ensuite, d’'une maniére itéraivaut explorer I'espace de cette
alternative afin de trouver une meilleure solution.

Nous allons dresser une liste des méthodes exstaat expliciter leurs principales
caractéristiques dans les sections suivantes.

4.1.1Les methodes d’agrégation complete

Dans le cas de ces méthodes on commence par digmiionctions de valeur partielle pour
chaque critere. Les valeurs partielles sont ageegdesemble avec les préférences entre
chaque critéere afin de déterminer la performanobaje d’'une alternative. Les principales
méthodes de d’agrégation compléte sont les suigante

La méthode de la somme pondérée (WSM —WeightedV/i8thnd)

Il s’agit d’'une méthode facile a mettre en ceuvie décideur doit accorder d’abord des poids
a chacun des criteres. Il note ensuite chaquenatiee pour évaluer leur performance par
rapport a chaque critére considéré. Une somme péadeédique la performance globale de
I'alternative.

Ainsi, pour un probleme d’analyse multicriteresazaérisé pam alternatives évaluées par
rapport an critéres, le classement s’effectue comme suit :

» Pour des critéres de bénéfigalus les valeurs des critéres sont grandes, mgsllest
I'alternative)
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A = maxZaij (w;,i=1.m (4.16)

=1

* Pour des criteres de cofinoins les valeurs des critéres sont grandes, enedlest
I'alternative)

n
A =min) a, W, i =1.m (4.17)
=1
Ou: A représente la performance globale de I'alternative
a; est la valeur de la performance de l'alternafivevaluée par rapport au critgre
w; est le poids du critélje

La méthode du produit pondéré (WPM — Weighted Rrbilethod)

Il s’agit d’'une méthode similaire a la précéde@baque alternative est comparée aux autres
afin d’établir des ratios totaux selon les proddis ratios de chaque critére. Chaque ratio est
élevé a la puissance donnée par le poids relatfitire concerné.

Ainsi, pour un probleme d’analyse multicriteresazaérisé pam alternatives évaluées par
rapport an criteres de bénéfice, le classement s’effectuenvesuit :

R(%): H(Z—SJW K,L=1.m (4.18)

Ou: R(%) représente le ratio de la comparaison de l'alter@a« par rapport a

I'alternative A.. Si ce ratio est supérieur a 1, le rd&onontre que I'alternativéy est
plus performante que l'alternative.
a; est la valeur de la performance de l'alternafivévaluée par rapport au critgre

w; est le poids du critefje

La méthode AHP (Analytic hierarchy process)

La méthode AHP [Saaty 1980] consiste a décompesemobleme analysé en une hiérarchie a
plusieurs niveaux contenants les criteres d’éveloainsi que les alternatives. Une fois la

hiérarchie établie, des comparaisons binaires efdettuées a chaque niveau afin d’établir la

préférence relative entre les éléments comparégefiseigne de cette maniére un ensemble
de matrices de jugement qui permettent de rematenormalisation a la performance d’'une

alternative.

Dans le cas d’'une analyse multicriteres basé sorélidlnode AHP, le calcul des performances
des alternatives se fait selon le modéle globalasui Le raisonnement sera développé dans la
suite du document.

A = maxZaij O, i=1.m (4.19)
=1
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La méthode MAUT (Multi Attribute Utility Theory)

Cette méthode [Keeney 1976] se base sur I'évaluaiies alternatives selon leur utilité.
L'utilité totale est calculée en fonction des téié dégagées par chaque critere pour les
actions considérées. Ces utilités sont détermiséds a une enquéte réalisée aupres du
décideur afin de déterminer I'utilité partielle papport a chaque critére.

L'utilité totale d’une actiony,(x, x,,..,x.)) est calculée comme suit :

n

U, (%, %00%,) = D p i (x (@) i =10 (4.20)

i=1
Ou: p représente le poids du critéreet u(x(a)) I'utilité par rapport au critéré de
I'alternativea supposant qu’elle a la performange

4.1.2L.es méthodes d’agrégation partielle

Les méthodes d’agrégation partielle sont égalersentues sous le nom de méthodes de
surclassement. Elles utilisent toujours des powlg pe classement des alternatives mais le
poids a une autre signification que dans le casndéthodes d’agrégation complete. Il ne
s’agit plus d’'un compromis entre les scores deteres mais plutdét des combinaisons des
importances relatives sur une échelle normalisé® del. Les méthodes les plus connues
sont :

Les méthodes Electre

Il s’agit des méthodes basées sur une comparaisairdodes actions. Le classement se base
ainsi sur une comparaison entre des alternativés @tocessus ne nécessite pas de valeurs
exactes sur la performance de chaque alternative.

Dans le cas de la méthodéitectre | [Roy 1968], le décideur doit d’abord fixer les éeris
d’évaluation. Des poids doivent étre associés ailgres selon un classement de ceux-ci en
trois catégories de poidgort, moyenet faible. Les alternatives sont évaluées par rapport a
chaque critére en attribuant un poids selon lagcaie de poids des criteres. Les notes que
I'on peut associer aux alternatives sont présertt@es leTableau 4-3

Tableau 4-3 Poids des critéres selon les 3 catégmide poids

Catégorie de poids| Fort | Moyen | Faible
10 8 7
7,5 6,5 6

Notes 5 5 5
2,5 3,5 4
0 2 3

Avec ces poids on construit une matrice d’évalumaéigartir de laquelle il faut déterminer un

indice de concordance et un indice de discordahtedice de concordance montre la

confiance de la préférence d’'une alternative pppaod a une autre. L'indice de discordance
guantifie le regret d’avoir obtenu la préférencend alternative par rapport a une autre.
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On fixe ensuite un seuil d’acceptabilité a partuqdel il faut retenir toutes les paires
ordonnées issues des évaluations de toutes lesatites. Il faut chercher les solutions qui ne
sont pas surclassées par d’autres afin de défindious-ensemble d’actions préférables.

Par exemple : soit 3 alternativels B etC) a classer selon 3 critereMasseet Coltde poids
« fort » etDélai de poids « moyen ». Les poids accordés aux criggnesles suivants : 7 pour
Masse 5 pourCodlt et 3 pourDélai. La performance de chaque alternative selon ié&res
doit étre évaluée a l'aide des poids issus desgorats de poids associées aux criteres
(Tableau 4-4).

Tableau 4-4 Poids des alternatives
Masse| Codt | Délai
Alternative A 5 2.5 2
Alternative B| 7.5 5 8
Alternative C| 2.5 2.5 5

Il faut s’intéresser maintenant a des comparaidoingires. Ainsi, pour |'évaluatiorA
surclasse Bil faut calculer I'indice de concordance et ceflé discordance. Pour calculer
lindice de concordance de ce classement il fawntifier les criteres pour lesquels
I'alternative A surclasse l'alternativ8. La somme des poids de ces criteres divisée par la
somme totale des poids donne lindice de concomlamans le cas de la premiére
comparaison, l'indice de concordance vaut 0,47ndite de discordance se calcule en
identifiant le critére pour lequel l'alternativene surclasse pas I'alternatiiBeet pour lequel
I'écart entre les notes des alternatives et le ghasd. Cet écart est divisé par la largeur de
I'échelle la plus grande pour donner I'indice decdirdance. Dans le cas considéré cet indice
vaut 0,6.

La suite de l'analyse consiste a fixer des seudsrpes indices de concordance et de
discordance. Ainsi, A surclasse B uniquement sivédeur calculée pour l'indice de

concordance est supérieure au seuil de concordargiela valeur calculée pour l'indice de
discordance est inférieure au seuil de discordaBcaine des deux conditions n’est pas
vérifiée les alternatives sont indifférentes.

Pour toutes les comparaisons binaires possiblegnsemble de solutions, contenant les
alternatives qui ne sont pas surclassées par dguieut étre défini.

Des évolutions de cette méthode ont été réalidflss ont permis d’élaborer les méthodes
Electre Il, Electre Il et Electre IV.

4.1.3Les methodes d’agréegation locale
La méthode du Goal Programming

Cette méthode est basée sur la création d’'uneceats jugements. Chaque critére prend la
valeur de la performance désirée et on calculelgauite la performance réelle de chaque
alternative par rapport a chaque critere. On évphrela suite I'écart entre la performance
calculée et la valeur de l'objectif. La solution péus performante est celle pour laquelle
I'écart est le plus faible.
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4.1.4Sélection d'une méthode

Avant de réaliser un choix parmi les méthodes dssement en vue d’instrumenter I'outil
informatique d'analyse de la performance indude&ielles produits composites, il est
nécessaire de rappeler la nature du probleme deiat@traité dans nos travaux.

Un choix est a réaliser a partir d’'une liste daltdives de processus de fabrication. Ces
alternatives sont imposées par la prise en comptalelix processus type basés sur les
procédés de moulage de préimprégnés et d’infuseorédine liquide. Ces alternatives sont
enrichies par les éventuelles solutions générgesta de chaque processus type en fonction
du nombre de processus intermédiaires possibles |pofabrication d’'une Caractéristique
Technologique et de I'existence de différentesess®s capables a réaliser une opération
donnée. L'existence de processus intermédiairesnaltifs est également liée a la possibilité
de réaliser l'intégration de la fabrication de juss Caractéristiques Technologiques en une
seule opération trés tét dans la chronologie d'etién des opérations ou bien de les ajouter
en étapes, par assemblage en fin de fabricatigmatiuit.

En remontant & une solution d’industrialisation rd'yproduit il faut considérer les
caractéristiques liées au flux de matieres daneliém correspondant. Deux architectures
d’atelier sont a prendre en compte. Un atelier bageé le procédé de moulage des
préimprégnés est construit selon le type « Flowpshdl est caractérisé par I'existence d’'une
ressource goulot qui est l'autoclave. Ce fait lemia flexibilité de I'atelier et diminue la
fluidité de la production. Au contraire, un atellesé sur le procédé d’infusion est articulé
autour d’'une architecture de type « Job shop estlicaractérisé par un niveau de flexibilité
plus élevé. A part les critéres classiques de padace (qualité, colt, délai) une estimation
de la flexibilité doit étre réalisée afin de disposd’'un indicateur supplémentaire. Cet
indicateur peut étre calculé mais dans certairtaatgins, quand les données sur les flux sont
incomplétes ou incertaines, une estimation vertyaieétre effectuée.

Ainsi, le processus de décision se base sur ddspiaslcriteres qui dirigent I'évaluation de la
performance des processus. Il faut envisager diftérpoints de vue afin de caractériser les
alternatives selon les vues: qualité, colt etid@auvent, ces criteres sont quantifiés
aisément mais parfois une approche qualitativee réstseul moyen d’évaluation de la
performance des alternatives. A part cette typelatg points de vue on peut identifier une
deuxieme qui est liée a linterprétation différemte I'importance des criteres au sein de
'entreprise selon les différents départementsshides intéréts conflictuels sont exprimeés.

De son implémentation aisée, nous avons décidéalsicla méthode AHP comme méthode
de classement des alternatives d’industrialisati@ette méthode nous permet d’utiliser des
critéeres de performance calculés a partir des atelics de performance déduits au niveau de
chaque activité mais aussi d’employer des critésedués d’'une maniére qualitative a partir
du savoir-faire des experts ou des résultats dellatmn. Dans le cas de l'utilisation des
jugements afin d’évaluer la performance des altaresipar rapport a un critéere spécifique, la
méthode AHP propose une analyse de la cohérengaglaents réalisés par I'expert en vue
de lui apporter une indication sur la pertinencéalealyse.
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Les sections qui suivent sont dédiées a la présemtan détail des principales étapes de la
méthode AHP. En s’appuyant sur I'étude de cassétlicomme illustration de la partie

génération de processus, un exemple d'implémentai® la méthode est donné en fin de
chapitre.

5.La méthode AHP

La méthode AHP a été développée en 1971 par Tham8aaty [Saaty 1980]. Ses champs
d’utilisation sont trés diversifiés.

Comme toute meéthode de classement, elle disposa dwcanisme spécifique de
détermination des poids des critéres. A chaqueani® la hiérarchie établie, des poids sont
identifiés par combinaison binaire des élémentsrgaport aux éléments de niveau supérieur
afin d’établir leur priorité.

Les raisons de son utilisation fréquente lors dealyses multicriteres sont liées a des
multiples avantages. La méthode permet de s’idéresux parametres quantitatifs et
qualitatifs pour établir les priorités. Une meilleuvisibilité sur le probléme analysé est
possible grace a I'expression du probleme sous doda hiérarchie et d’exprimer ainsi

l'interdépendance des éléments du systeme and@gsgugements sur une échelle verbale ou
numerique peuvent étre pris en compte lors de dac®n des priorités. Une analyse de la
consistance de ces jugements est possible.

Voici les principales étapes de la méthode AHP :

» Description du probleme sous la forme d’'une stmgchiérarchique ;
o On spécifie I'objectif ;
o0 On spécifie les critéres de décision ;
o On identifie les alternatives.
» Déduction de I'importance relative de chaque ceitér
« Evaluation de la performance de chaque alternagtiveapport a chaque critére ;
» Evaluation de la cohérence ;
» Hiérarchisation des alternatives.

Ces étapes sont explicitées dans la suite du dadume

Cette méthode a été déja utilisée dans le domaseamposites. On peut citer le travail [EI-
Mikawi 1996] dans lequel on s’intéresse a l'utitisa des matériaux composites avanceés
dans le domaine d’ingénierie civile. Des composaetsstructure employant des matériaux
composites sont comparés en termes de performancan@mes solutions en matériaux
métalliques.

5.1 Hiérarchisation du probleme

La premiere étape consiste a décomposer le probieit@ et de positionner par niveau les
composants du probléme. Ainsi, Mveau Ocontient I'objectif de I'analyse, I&liveau 1
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regroupe les criteres de performance elileau 2regroupe les alternatives. Le Niveau 1
peut étre divisé en plusieurs niveaux si une geaitél plus importante de la description des
criteres est nécessaire et si a ces nouveaux mivsupréférences sont a ajouter. Saaty a fait
une recommandation concernant le nombre de crigretalternatives. Il faut limiter leur
nombre a 7 au plus.

La Figure 4-23montre schématiquement la décomposition de nottelgme par niveaux :

» L’objectif est de choisir une solution d’'industrialisatiorupan produit analysé ;
» Les critéressont définis selon 4 points de vue :

0 Qualitatif: le Taux Volumique de Fibres d’'un produit qui pétie atteint en
employant un processus spécifique et le Poids geetze.

o Economique les colts matiére, d'investissement et d’opérati
o Délai: le temps de fabrication total d’'un produit.
o Organisationnel la flexibilité de I'atelier correspondant aux pessus.

* Les alternativesont composées des processus généres.

. Choisir le processus de fabrication adapté a
Niveau 0 L N . .
la fabrication d’un produit composite
‘ A
Taux Volumique Cout Cott Cott Délai de Flexibilité de

. Poids . .. . . . N
de Fibres matiere d’opération d’investissement fabrication I"atelier

Niveau 1

N
Ll

4 4 A A A A

Alternatives| |Alternatives| |Alternatives| |Alternatives Alternatives Alternatives Alternatives

Figure 4-23 Représentation hiérarchique du problemele sélection des processus

5.2 Comparaisons binaires

Par niveaux, les éléments sont comparés un a andafidéfinir la préférence relative par
rapport a un élément du niveau supérieur. Les taisutdes comparaisons binaires sont
renseignés dans des matrices antisymétriques :

1 ..
A=(a)a, =1a,=—,i,j=1n (4.21)
g
Ou: Areprésente la matrice de comparaisons binaireéldegents d’'un niveau par rapport
a un élément d’'un niveau supérieur de la hiérarchie
a; représente l'importance de I'élémenmtar rapport a I'élément

n est le nombre d’éléments du niveau contenantiésehts compares. §j > 1, alors
I'élémenti est préféré a I'élément

L’expression de la préférence d’'un élément d’ureaiy par rapport a un autre se fait sur une
échelle verbale. Par exemple : I'éléméngst absolument plus important que I'élémgnt
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Saaty propose une échelle pour transformer cetiig@on verbale en valeurs numériques
qui seront attribués aux élémenjyTableau 4-5.

Tableau 4-5 Echelle de notation des préférences

Echelle Echelle verbale

numérique

1.0 Importance égale des deux éléments

3.0 Un élément est un peu plus important querkaut

5.0 Un élément est plus important que 'autre

7.0 Un élément est beaucoup plus important queréa

9.0 Un élément est absolument plus important Gueré

2.0,4.0,6.0,8.0 Valeurs intermédiaires entiexdagements, utilisés pour affiner
le jugement

Dans notre cas, l'importance relative des critedesdécision (niveau 1) par rapport a
I'objectif global (niveau 0) se fait en utilisariéd¢helle numérique de Saaty. L'importance
relative des alternatives (niveau 2) par rappoxt@iiéres de décision (niveau 1) se fait selon
deux approches différentes en fonction de la mardé@nt on peut obtenir les valeurs de la
performance de chaque alternative :

* Si la performance des alternatives par rapport &ritere donné ne peut pas étre
calculée a partir des inducteurs, au niveau dewshagqtivité, afin d’obtenir une valeur
pour l'indicateur concerné, l'importance relativesdalternatives pour ce critere se
détermine suite a des comparaisons binaires. Qeparaisons sont effectuées par
guestionnement de I'expert qui devra renseignendérice avec les valeurs issues de
I'échelle numérique de Saaty.

» Sila performance des alternatives peut étre aacalpartir des inducteurs, on dispose
alors d’'une matrice a une colonne contenant lesuvaldes indicateurs calculées pour
chaque alternative. Dans ce cas, ces valeurs dodten transformées afin que leur
importance soit exprimée sur I'échelle de Saaty.

Dans le deuxiéme cas, on peut faire appel a uaéiaelsimple issue de la géométrie afin de
transformer de maniére linéaire les valeurs caé=uléxprimant la performance de chaque
alternative de leur échelle originale dans I'éahellimérique de Saaty (1..9) :

S-S, 0z

Ou: Sreprésente le nouveau score (la valeur transfodags I'échelle de Saaty) ;
LS et Ll; représentent la nouvelle limite supérieure (égalB et la nouvelle limite
inférieure (égale a 9), respectivement ;
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LS et LI; représentent la limite supérieure de I'échelldiale (égale a la valeur
maximale calculée) et la limite inférieure de I'étth initiale (égale a la valeur
minimale calculée), respectivement ;

S représente le score initial (la valeur que l'onutveransformer dans I'échelle de
Saaty).

La comparaison binaira;, montrant la préférence du critérpar rapport au critére devient
dans le cas des critéres de bénéfice :

3 -g’i’izl--”' (4.23)
ou dans le cas des critéres de codts :
& :%,i,jﬂ..n. (4.24)

Ou: S etS; représentent les valeurs des scores des altezsatiet j dans I'échelle de
Saaty.

Par exemple : si I'on calcule le colt matiére djppmoduit et que I'on obtient pour trois
alternatives les valeurs présentées darmabeau 4-6 la matrice des jugements des priorités
des alternatives est symbolisée alors par les raleassemblées dans tableau 4-7. Ces
valeurs ont été obtenues aprés avoir transformedkesirs des colts dans I'échelle de Saaty
selon I'équation 4.22. En utilisant les équation234et 4.24, les comparaisons binaires
s’effectuent et la matrice est remplie en foncties valeurs obtenues sur une échelle de 1 a 9.

Tableau 4-6 Codt de la matiére premiére pour les tdrnatives de processus de fabrication
Alternative Al | A2 | A3

Colt matiére (€) | 125| 159| 155

Tableau 4-7 Tableau des jugements des alternativaprapport au co(t matiére
Matrice dejugement | Alternative Al | Alternative A2 | Alternative A3

Alternative Al 1 9 8,06
Alternative A2 0,11 1 0,9
Alternative A3 0,12 1,12 1

5.3 Calcul des priorités

Les priorités des éléments se calculent a parsr rdatrices de comparaisons binaires en
déterminant les vecteurs propres de ces derni&ees/ecteur propre normalisé exprime
limportance relative de chaque élément.

Afin de déterminer le vecteur propre, on peut naigy de la maniére suivante :
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bY

e Tout d’'abord, on détermine a partir de la matriee jogementsA une matriceB
contenant les valeurs des préférences normalisées ;

B=(y) b =2 i,j=1n

4.25
Za"i (4.25)
i=1
» Ensuite, on peut calculer le vecteur propommme suit :
2.h
=L (4.26)

V:(Cil)’ C1 = =1
Le vecteur propre est une matrice a une colonmeptésente le vecteur des priorités relatives
des éléments compareés.

Nous devons calculer par la suite la valeur prgoigcipale fmay a laquelle le vecteur propre
v, que 'on vient de calculer, correspond. Ce paragregra utilisé pour vérifier la consistance
des jugements contenus dans la matAigsection 5.2). La valeur propre principale peut se
calculer en utilisant la formule représentée paguation 4.27. Cette équation signifie que la
valeur propre principale est égale a la somme dedugis entre les valeurs des éléments du
vecteur propre et les valeurs des sommes des adatela matricA.

n n
Amax:Z(cll Eau } i! J :1'-n (427)

i=1 j=1
Reprenons l'exemple traité dans la section prédédeha matrice des préférences
normaliséesK) devient :

081 081 081
B=| 009 009 009 (4.28)
0L 01 01

Le vecteur exprimant les priorités des alternatipas rapport au critere colt matiere et la
valeur propre a laquelle il correspond sont legais :

081
v=|009|, 1 =3 (4.29)
01

Afin de vérifier I'exactitude de cette méthode ddcal des vecteurs propres et des valeurs
propres, nous avons comparé les résultats avec abtenus avec le logicieWolfram
Mathematica Nous avons calculé ces valeurs pour la matricéépart (matrice de jugement
symbolisée par l@ableau 4-7) en utilisant les fonctionkEigenvalues[A]et Eigenvectors[A]

Les écarts obtenus entre les valeurs calculées eomrésenté dans les paragraphes
précédents et celles proposées par le logiciel sestfaibles. On peut dire que la méthode
proposée pour le calcul des priorités est fiabletteCcomparaison est présentée dans le
Tableau 4-8 Comme une différence est visible qu’apres la widme décimale, nous avons
choisi de présenter dans ce tableau les valeucs7agkiffres aprés la virgule.
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Tableau 4-8 Ecarts entre les méthodes de calcul descteurs et des valeurs propres

Calcul approximatif Wolfram Mathematica Ecarts (%)
Vecteur Valeur Vecteur Vecteur Valeur Vecteur Valeur
propre propre propre propre propre propre propre
normalisé
0,8095863 0,98641 0,8095859 5,32E-05
0,0899540 3 0,109601 0,0899539 3 1,55E-04 0
0,1004596 0,122402 0,1004602 5,67E-04

Les écarts dans le cas d’'une matrice remplie papért suivant ses préférences (le cas d’'une
évaluation verbale de la préférence) sont supérienrvaleur par rapport a ceux présentés
auparavant (dans le cas d'une matrice remplie &rpmhrs valeurs obtenues par calcul et

transformées dans une échelle de 1 a 9). Les gesrtpourcentage, peuvent atteindre la
valeur de 4% pour le vecteur des priorités et é&lpour la valeur propre. Comme nous

faisons rarement appel a ce type d’évaluation (eriient dans le cas de I'expression des
préférences des criteres) et comme les valeursoo@es sont de faible grandeur (inférieures
a 1), nous pouvons accepter ce degré d’erreur.

5.4 Analyse de consistance

La méthode AHP se base sur des jugements subjegdiisés par I'expert afin d’exprimer sa

préférence pour une alternative par rapport a utre.aLe jugement le plus simple a faire est
dans le cas ou seulement deux alternatives existeest rarement le cas dans la pratique.
Deés que des nombreuses alternatives doivent étnpar@ées, I'expert peut mal exprimer ses
préférences lors du renseignement de la matricecdegparaisons binaires. De plus, les
jugements effectués doivent étre transposés d’ahellé verbale en une numérique. C’est la
gue I'on rencontre la difficulté majeure : la guéication d’'une préférence établie d’un point

de vue subijectif et abstrait.

Afin de ne pas se retrouver dans ce type d'expas$es préférencedA>B, B>C, C>A une
mesure de la consistance des jugements de I'edp#rétre définie. Saaty propose d'utiliser
des ratios qui permettent d’évaluer la consistatinbee matrice de jugement. Ces ratios se
basent sur la probabilité que I'expert ait rem@irdaniére aléatoire la matrice de jugement.
Selon Saaty, la valeur propre principalig{y) est égale a la taille de la matrice dans le cas
d’'un jugement consistent.

On calcule dans un premier temps un Indice de Gtarsie IC) en fonction de la valeur
propre principaleAmay Obtenue a I'étape précédente et du nombre d’'é&memparés) :
A_.—n

IC = Zmar

- (4.30)

Cet indice doit étre comparé a une valeur déterenieépérimentalement appelée Indice
Aléatoire (A) afin d’établir un Ratio de ConsistandeQ) :
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_lc
1A

RC (4.32)
La valeur de I'Indice Aléatoire est déterminée enction du nombre d’éléments comparés a

partir duTableau 4-Q

Tableau 4-9 Valeurs prises par I'Indice Aléatoire
n|1l/2 3 4 5 6 7 8 9 10

IA|0|0|058/09]1,12|1,24|1,32|1,41|1,45| 1,49

Pour juger une matrice consistante, le Ratio des{Stance doit respecter la condition :
RC<10% (4.32)

Dans I'exemple considére, la matrice contenantdéegsparaisons binaires des alternatives par
rapport au colt matiére est consistante. Le RatiGahsistance est nul céfax=n = 3.

Une fois les priorités calculées a chaque niveauladéiérarchie, les poids finaux des
alternatives par rapport a I'objectif global peutvétre déterminés. Ces poids sont calculés en
fonction des valeurs contenues par le vecteur ideitgis des critéres par rapport a I'objectif et
de celles contenues par les vecteurs de priorggslternatives par rapport aux critéres.

Supposons que la matrice = (¢1) de type (m,1) (m lignes et 1 colonne) rassemide le
priorités des criteres par rapport a I'objectifppasons également que la matize (d;) de
type (n,n) rassemble sur la colonng = 1..n, les valeurs des priorités des alternatpeaas
rapport au critérg. On peut alors calculer le produits des matriCest D comme étant la
matriceE = (g1) de type (n,1) (équations 4.33 et 4.34).

E=DC (4.33)

Oi:e,=>.d; (&, (4.34)

La matrice colonne E contient alors les poids findas alternatives ou bien les priorités des
alternatives par rapport a I'objectif.

5.5 lllustration de la hiérarchisation des alternativesavec
la méthode AHP

Nous allons présenter dans cette section I'étabtissit d’une hiérarchie entre plusieurs
processus de fabrication en utilisant la méthodmalyse multicriteres AHP. Les processus
de fabrication obtenus au début du chapitre (se@id) comme solutions d’industrialisation

possibles pour la piece d’étude introduite dan€thapitre 3 doivent étre classés selon un
ensemble de critéres pertinents pour le décideur.

Rappelons que la piéce d’étude peut étre fabrigetmn 3 processus de fabrication que nous
allons codifier, afin de faciliter la lisibilité oenme suit :

» Alternative 1 (Al).Processus basé sur le procédé de moulage de pégindsr et
polymérisation en autoclave.
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» Alternative 2 (A2).Processus basé sur le procédé d’infusion de rédgjoae et
contenant une étape supplémentaire de compactdgedau externe.

» Alternative 3 (A3).Processus basé sur le procédé d’infusion de réisjoele sans
compactage de la peau externe.

Les valeurs des indicateurs montrant la performaecehaque alternative selon les points de
vue présentés dans la section 5.1 sont affichéesld@ableau 4-10

Tableau 4-10 Valeurs des indicateurs calculées poohaque alternative

TVF Masse| Codt Codt Codt Délai | Flexibilité
[%0] [a] matiére | d’opération | d’investissement| [min]
[€] [€] [€]
Al 57 1075 125 1224 21,41 910 0,1
A2 55 1333 159 1089 19,17 727 0,4
A3 50 1373 162 945 19,11 61y 0,5
T (g . . A N . -
.y\p e4 Bénéfice| Codt Codat Codat Codat Cou,t Bénéfice
critere

Le Tableau 4-11 présente les comparaisons des critéres qui exprithdilité que I'expert
accorde a un critere envers l'objectif global aigee le vecteur des priorités obtenu apres
calcul du vecteur propre de la matrice des jugesiéh peut constater qu’on accorde le plus

de poids aux criteres de qualité.
Tableau 4-11 Pondération des criteres de sélectigar rapport a I'objectif global.

TVF | Masse| Co(t Codt Codt Délai | Flexibilité | Priorité
matiére | d’opération | d’investissement

TVF 1 1 4 4 4 8 8 0,31
Masse 1 1 4 4 4 8 8 0,31

C. matiere 0,25 0,25 1 1 1 5 5 0,1

C. d’'opération | 0,25 0,25 1 1 3 5 5 0,12

. C 0,25| 0,25 1 0,33 1 5 5 0,09

d’'investissement

Délai 0,13| 0,13 0,2 0,2 0,2 1 1 0,03
Flexibilité 0,13| 0,13 0,2 0,2 0,2 1 1 0,03

Le Ratio de Consistance de cette matrice est 3% < 10% ; on peut dire que les
jugements faits sont consistants

L'étape suivante consiste a établir les comparaidnnaires des alternatives par rapport a
chaque critére de sélection. Généralement, cesamispns s’effectuent selon des jugements
verbaux transformés ensuite sur I'échelle numérigaeSaaty. Nous n'avons pas besoin
d’évaluer les alternatives de cette maniére cas migposons des valeurs des performances de
chaque alternative estimées lors de la généragda damme. Il nous reste a transformer ces
valeurs dans I'échelle 1 a 9. Apres calcul, onestiti7 vecteurs contenant les priorités de
chaque alternative par rapport a un des 7 crigigeselectionT(ableau 4-19.

4 Voir section 5.2
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Tableau 4-12 Vecteurs des priorités des alternatigepar rapport aux critéres de sélection

TVF | Masse Codat Codat Codt Délai | Flexibilité
matiere d’opération d’investissement
Al| 054| 0,81 0,81 0,085 0,057 0,08 0,06
A2 | 04 0,1 0,1 0,149 0,427 0,18 0,41
A3 | 0,06| 0,09 0,09 0,766 0,516 0,74 0,53

Le Ratio de Consistance est nul (donc inférieursauil imposé de 10%) dans le cas des
matrices de jugement des priorités des alternafigesapport aux critéres de sélection car il y
a cohérence dans le remplissage des matricesiadestvaleurs calculées.

On rappelle la hiérarchie établie au départ pagrephe présenté dans Hagure 4-24 qui
regroupe par niveau les valeurs des priorités.

Niveau 0: Niveau 1: Niveau 2:
objectif critéres alternatives
TVE Alter 1 0.54
031 = Alter 2 0,40
, . Alter3 0,06
Alter 1
AL 0,81
Masse i
e o Aller2 g
Alter 1
N . AR 0,81
Colt matiére >
o1 o Aller2 g
, ~ Alter3 0,09
‘ Alter 1
Il N o 0,085
Sélectionner |/ Cotit opération o Alter2 549
un processus ¢ 0,12 o Alter3 ,
de fabrication | ey 60
RN ~ Alterl 5 157
|\ Coultinvestissement 1.5 ,
0o 0,427
Délai ~ Alter 1 0,08
. Alter 2 0.18
0,03 |
 Alter 3 0.74
Alter 1
el S 0,06
Flexibilité ’
0.03 =:‘,\\ Alter 2 0,41
, ~ Alter3 0.53

Figure 4-24 Hiérarchie du probleme récapitulant legriorités par niveaux
En calculant le poids final de chaque alternativgléau 4-13, on constate que l'alternative

Al est la plus performante. Notons que ce résatiatespond a I'allocation d’'un poids plus
important aux critéres liés a la qualité du pradBitplus de poids serait accordé aux critéres
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caractérisant la production (codts de fabricatibn’mvestissement, délai et flexibilité) les
alternatives symbolisant un processus basé surdecgé d’infusion auraient surclassé la
premiére basée sur le procédé de moulage de pgmgs.

Tableau 4-13 Poids finaux des alternatives

Alternative Poids
Alternative Al 0,52
Alternative A2 0,24
Alternative A3 0,24

6. Analyse de sensibilité

Comme nous I'avons présenté dans la section pratden changement dans la valeur d’une
priorité peut entrainer une modification de la &réhie. Il est intéressant d’offrir au décideur
des indications relatives a la robustesse de latuiéie obtenue suite a I'analyse multicriteres.
Ainsi, il disposera d’'une appréciation de la sigbilu résultat par rapport a une variation
éeventuelle de la performance d’une alternativeieun par rapport a un mauvais jugement des
priorités des criteres. Ces indications peuver &pportées en faisant appel a une analyse de
sensibilité. Cette analyse permet d’avoir une iatiiem sur la mesure dans laquelle le
classement peut étre influencé par la variationedttains parametres.

Nous avons identifié trois cas concrets dans ldsquee analyse de sensibilité peut enrichir le
processus de décision :

» L'existence d'un degré de variabilité des inductewtilisés pour le calcul des
indicateurs de performance des alternatives. E¥ittent, des nombreuses causes
aléatoires ou assignables peuvent faire variemigscteurs. Comme la performance
d’'une alternative est estimé a partir des donnéewent incompletes, il est plus
judicieux d’estimer cette performance non pas per waleur discrete mais plutét par
un intervalle.

* L’existence d’'une difficulté dans I'expression gegements des préférences et de leur
transposition vers une échelle numérique. Il s’dgits ce cas de faire varier dans un
intervalle une des valeurs des priorités des estéde sélection et de vérifier
l'influence du changement des poids sur la hiéiarch

» L’existence de scenarios type au niveau du jugemesipréférences. C'est souvent le
cas ou plusieurs décideurs apprécient différemrtiemportance relative des critéres
selon leurs points de vue et leur contexte ou eétéls. Dans ce cas on peut définir
des scenarios d’évaluation de I'importance relatige criteres par rapport a I'objectif
selon des départements de I'entreprise et méme $efopoints de vue des acteurs
extérieurs de I'entreprise.

6.1 Analyse de sensibilité pour I'évaluation de l'infllence
de la variabilité

L'objectif de cette premiere étude est de vérifilems quelle mesure le classement des
alternatives peut étre influencé par la variaties daleurs des performances des alternatives.
Ainsi, nous allons nous intéresser aux variatioes priorités des alternatives par rapport a
I'objectif et induites par les variations des vakedes inducteurs.
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Nous évaluons les inducteurs de performance surintervalle défini par des limites
maximales et des limites minimales autour d’'uneewmlnominale estimée (il s'agit des
valeurs des inducteurs de performance calculées glaque activité afin d’estimer les
valeurs des sept indicateurs de performance).

Les sources de variation dans le cas de la faloicaies composites sont nombreuses. Nous
dressons une liste non-exhaustive de ses sourtesl@fjustifier I'intérét de I'analyse de
sensibilité. Voici ces sources de variation class&ton les 7 criteres de sélection :

TVF: le taux volumique de fibres est assujetti a da$ations notamment dans le cas
des procédés faisant appel a des opérations mesudlles variations peuvent
également intervenir a cause d’'un mauvais compaatada piéce due a une variation

de la pression exercée sur la piece.

Masse: les variations de la masse du produit peuvertl&es a la mise en ceuvre de
la matiere premiere. La capabilité du procédé dmujge peut engendrer une légere
variabilité dans la taille des plis découpés. Unuvads drainage de la résine peut étre
aussi une cause de variation. De méme, un écastlddaux de fibre peut induire une

variation locale de la masse a cause des zonessrib résine ou, au contraire, des
zones séches.

Codt matiére on rencontre rarement une variation du coladeatiere. On peut citer
comme sources de ces variations la finesse desaéah des modéles d’estimation des
co(ts ou bien des variations des prix d’achat dedtiere dues aux modifications dans
le contexte socio-économique. Dans le calcul dejUantité de matiere premiere
nécessaire on doit également prendre en compiehlgss lors de I'optimisation des
patrons de découpe. La finesse des modeles de mBcestimant la quantité de
matiere premiere nécessaire, est une cause déomiradirecte du colt matiere.

Colt d’'opération: la variation du co(t d'opération est due au dai¢ les taux horaires
sont estimeés, certains postes ne disposant padiatieurs précis permettant le calcul
exact de ces taux. Les variations des temps de&#ion sont également une source
de variation du colt d’opération.

Colt d'investissementgénéralement, le colt d’investissement est co@m peut
néanmoins rencontrer des variations dues a unearsgugonnaissance des codlts liés a
la maintenance des équipements.

Délai: comme les opérations auxquelles les processtiabdieation des composites

font appel sont souvent manuelles, les variatioes durées opératoires sont
importantes. Egalement, les cycles de cuisson dexlaves sont fixés a des durées
non-optimales pour certaines piéces (afin d’optmie chargement des autoclaves
avec de piéces caractérisées par des recettessgercgimilaires). Ces variations des
temps sont dues aussi a l'inertie thermique dessesad’outillages présentes dans
'enceinte.

Flexibilité : I'estimation de ce critére reste subjective, dime variation éventuelle de
cet indicateur.

Ce cas sera illustré a I'aide d’'une analyse dadaepd’étude. Pour ce faire les performances
des 3 processus possibles suivant les 7 critérgéldetion ont été déterminés en fonction des
variations au niveau de chaque activité. Cela pedaaléterminer I'intervalle dans lequel un
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indicateur de performance donné peut prendre désurga Les valeurs minimales et
maximales de ces intervalles sont présentées daasldau 4-14

Tableau 4-14 Intervalles de variation des valeurses indicateurs de performance

TVF | Masse| Codlt Codat Codat Délai | Flexibilité
[%0] (9] matiére | d’opération | d’'investissement| [min]
[€] [€] [€]
Al Min | 54 1070 122 1173 20,76 901 0,1
Max | 60 1080 128 1248 22,05 960 0,1
A2 Min | 52 | 1326 156 1078 18,59 719 0,4
Max | 58 | 1340 162 1100 19,74 734 0,4
A3 Min | 47 1366 160 936 18,54 610 0,5
Max | 53 1380 163 955 19,69 623 0,5

Le Tableau 4-15 montre l'influence des variations possibles sws feiorités finales des
alternatives par rapport a I'objectif. On consigie leur influence est infime et qu’il N’y a pas
de changement de rang dans les hiérarchies étabpagtir des valeurs limite des intervalles

de variation par rapport a la hiérarchie nominale.
Tableau 4-15 Notes obtenues par les alternativesitiaux variations des valeurs des inducteurs

Note Note inférieure (selon Note supérieure (selon
nominale limites inférieures) limites supérieures)
Alternative A1| 0,52230 0,52221 0,52255
Alternative A2| 0,24214 0,24109 0,24340
Alternative A3| 0,23556 0,23669 0,23405

6.2 Analyse de sensibilité pour I'évaluation de l'infllence
de la variation de la valeur d’'une priorité d’'un critere
de sélection

Cette deuxieme étude porte sur I'analyse de lailsétés de la hiérarchie par rapport a la
variation de la priorité d’'un critere de sélectigfin de mettre en ceuvre cette étude nous
faisons varier chacune des priorités des 7 critdeesélection. Ainsi, une priorité varie dans
un intervalle et les priorités des 6 criteres mstgont recalculées afin d’adapter leur valeur a
celle de la premiéere tout en gardant leurs poniératlative de départ. Les priorités des
alternatives par rapport a chacun des critéregnmegichangées car on ne fait pas varier les
valeurs des indicateurs de performance.

Le Tableau 4-16regroupe les limites des intervalles de variaties valeurs des priorités des
criteres de sélection.

Tableau 4-16 Intervalles de variation des prioritésies 7 critéres de sélection

Cl: C2: | C3:Colt| C4:Colt C5: Codt C6: C7:
TVF | Masse| matiere | d'opération | d'investissement | Délai | Flexibilité
Valeurde | 0,31 | 0,31 0,1 0,12 0,09 0,08 0,03
base
Limite 0,11| 0,11 0,05 0,05 0,05 - -
inférieure
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Limite 0,51| 0,51 0,4 0,42 0,39 0,383 0,33
supérieure
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Figure 4-25 Hiérarchie établie selon les prioritésle base des critéres de sélection
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Figure 4-26 Variation du critere TVF (priorité fixé e a 0,11)
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Figure 4-27 Variation du critere TVF (priorité fixé e a 0,51)

L’analyse de sensibilité pour le critéf&F consiste a diminuer la valeur de sa priorité de 20
unités Eigure 4-26) et de 'augmenter de 20 unitésg(re 4-27) afin d’analyser I'effet de cette
variation sur le classement des alternatives. Qephgs contiennent les courbes qui
caractérisent les priorités normalisées de chatiemative en fonction de chaque critére de
sélection. On y ajoute également a la suite dasssde valeurs normalisées la valeur de la
priorité finale de chaque alternative. Les histagrees caractérisent les valeurs des priorités
des criteres de sélection.

Par rapport a la hiérarchie de bas@re 4-25, on constate qu’en faisant varier le critere
TVF a l'intérieur de l'intervalle [0,11;0,51] il n’y pas d’influence sur le rang de l'alternative
Al la premiere classée. Par contre, dans le méneevalle de variation on constate un
changement de préférence entre les processus <lasséles deux dernieres places.
Effectivement, si moins d’'importance est accordéee \éaleur du taux volumique de fibres, le
processus d’infusion sans compactage interméditEvéent plus intéressant. Une recherche
itérative dans l'intervalle de variation de la @m&nce du criterdVF peut donner une
indication sur la valeur a partir de laquelle leagement des rangs apparait. Cette valeur
correspond approximativement a une priorité demitVF de 0,3.

Les graphes représentant I'analyse de sensibffiétaée pour chacun des 6 critéres restants
sont présentés en annexe (Annexe 6). On préseantléamparagraphes suivants uniquement
les conclusions issues de ces analyses.

La variation du critereMassedans lintervalle [0,11;0,51] n’induit pas de clgament du
classement des alternatives. La diminution ou Paeigtation de sa priorité fait uniquement
diminuer ou augmenter I'écart entre les priorii@ales de la premiére alternative par rapport
aux deux dernieres. Comme la différence en terngesndsse du produit entre les deux
processus d’infusion est faible, I'écart entre p®rités de ces deux alternatives reste
guasiment inchangé.
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La variation du criter€Colt matiéredans l'intervalle [0,05;0,4] n’induit pas de changent
du classement des alternatives. La distribution ptexités est similaire a celle rencontrée
pour I'analyse du critéridlasse

Suite a l'analyse de sensibilité réalisée pour rieere Colt d’'opérationdans lintervalle
[0,05;0,42], on constate que le classement ess@gsible a ces variations et des changements
des rangs des alternatives apparaissent plusieigtsAiinsi, pour une priorité de ce critére de
0,13 la troisieme alternativ@®) surclasse la deuxiemAZ) ; le processus basé sur le procédé
de moulage des préimprégnés reste le meilleur.duidme changement des rangs apparait a
partir de la valeur de 0,38 pour la priorité duemeCoUt d’opération La meilleure alternative
devient la troisieme. Le processus d'infusion sanmpactage devient meilleur que le
préimprégné.

La variation du critéereColt d'investissementtans I'intervalle [0,05;0,39] fait réduire I'écart
entre les priorités finales des alternatives logsl'dugmentation de la priorité du critére
analysé. On constate également un changement Heérarchie. L'alternativeA3 devient
meilleure que I'alternativé2 lorsque la priorité du criter€olt d’investissemertépasse la
valeur de 0,15 unités.

En pratiqguant une analyse de sensibilité pouritérerDélai afin d’évaluer I'influence de la
variation de sa valeur en augmentant sa valeuB& @) peut constater un renversement du
classement des alternatives. Ainsi, I'alternat&surclasse successivement l'alternathz
pour un critére ayant la priorité de 0,05, et €afiativeAl, pour un critére ayant la priorité de
0,32.

La hiérarchie est moins sensible a la variatiomadariorité du criterd-lexibilité. Néanmoins,
un changement des rangs des alternatives apparsitdé I'augmentation de cette priorité.
L’alternative A3 surclasse l'alternativd2 des que la priorité du critéieexibilité dépasse
0,08 unités. En augmentant encore plus cette f#ion peut envisager d’autres modifications
dans la hiérarchie car I'écart entre les prioridés alternatives a diminué dans lintervalle
choisi pour I'analyse de sensibilité.

Suite a ce type d’analyse on peut conclure qu’utention particuliére doit étre accordée a
'expression des jugements des priorités des estéle sélection car, comme nous I'avons
démontré, des renversements des rangs des alemsafparaissent assez souvent lors de la
variation des valeurs considérées. Ainsi, la hadmarproposée au décideur doit étre appuyéee
par des indicateurs additionnels afin d’aider leidiéur dans son processus de sélection d’'une
solution d’industrialisation.

6.3 Analyse de sensibilité pour évaluer les variationdues
a plusieurs points de vue de jugement

Souvent, les décideurs issus des départementsedifééde I'entreprise jugent différemment
la priorité des critéres de sélection. Afin d’éwllinfluence des différents points de vue
nous avons défini 4 scénarios selon lesquels nNtrsanalyser la robustesse de la hiérarchie
par l'intermédiaire de I'analyse de sensibilité.nBde cas des scénarios on s’intéresse a la
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variation de plusieurs valeurs des priorités déteres en méme temps. Ainsi, les quatre

scénarios sont définis comme suit selon I'apparteaau décideur :

* Bureau d'études. Le bureau d’études accorde plysodks a la qualité du produit et
aux fonctions implicitement comprises dans ce m@iteMoins d'importance est

accordée aux délais, a la configuration de l'atedieaux colts engendrés par leurs

décisions ;

 Bureau des méthodes. Le bureau des méthodes estraénpar la fabrication du

produit en respectant les contraintes de temps gudlité. Ainsi, le plus de poids est
accordé au délai. Nous estimons une répartitioheédgs poids entre les criteres de

gualité et de production. Le moins d'importanceaestordée aux co(ts ;

» Service financier. Ce service accorde plus de ipgi@ux criteres économiques. La
qualité est aussi un critere important car une ragsgvqualité des produits peut se
traduire par des co(ts supplémentaires de la natitéuou bien des commandes

perdues. Moins d'importance est accordé aux détaada flexibilité de I'atelier ;

e Client: le client est intéressé plutbt par le poexyé pour acquérir le produit, par sa
qualité et par le délai. Il est moins intéressé lpananiére dans laquelle I'entreprise
arrive a ce but. Un autre point de vue du clienit@re analyse : celui dans lequel on
favorise le délai. Cela correspond bien au domaérenautique car souvent les clients
qui achetent des pieces composites font partieedanmreprise étendue et ils sont eux-

mémes contraints par des délais de livraison.

Les pourcentages de I'importance des criteres iggp@®ur chaque point de vue selon les

jugements des décideurs sont rassemblés dansvlau 4-17 A partir de ces pourcentage
nous pouvons déduire les priorités de chaque erétn d’établir les quatre scénarios.

Tableau 4-17 Pondération des points de vue (QCD #e¢xibilité) selon les quatre profils des décideurs

Qualité | Colt | Délai | Flexibilité

Bureau d’études 40%| 10% 30% 20%
Bureau des méthodes 30% | 10%| 40% 20%

Service financier 20% 50% 20% 10%
Client 30% | 50%| 10% 10%

Le Tableau 4-18 montre les priorités définies pour les criteressdiection afin d’établir les
guatre scénarios de I'analyse de sensibilité.

Tableau 4-18 Scénarios d’allocation des prioritésasb critéres

Bureau Bureau des Service Client
d’études méthodes financier
TVF 0,28 0,22 0,08 0,13
Masse 0,28 0,22 0,08 0,18
Codt matiere 0,04 0,04 0,24 0,23
Colt d’opération 0,04 0,04 0,24 0,23
_ cout 0,04 0,04 0,24 0,23
d’'investissement
Délai 0,2 0,3 0,08 0,03
Flexibilité 0,12 0,13 0,03 0,03
Ratio de consistance 0 0 0 0
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Figure 4-28 Analyse de sensibilité selon les 4 ptérde vue

Comme on s’attendait suite aux constatations dppiache précédente, la variation de
'ensemble de priorités des critéres par rappdialgectif entraine des modifications dans la
hiérarchisation des alternatives selon les poiatgwk de I'analyse multicriteres. Les priorités
finales des alternatives obtenues selon chaquasocesont comparées a celles obtenues selon
le jugement initial (Figure 4-28).

En conclusion, ayant employée les trois approctasatyse de sensibilité on peut constater
gue la variabilité intrinséque aux procédés et amleurs estimées des indicateurs de
performance n’influe pas sur la hiérarchisation. dantraire, une attention accrue doit étre
apportée au jugement des priorités des critere$aralyse de sensibilité montre que leurs
variations peuvent entrainer des changements damarigs des alternatives.

Une combinaison des trois approches peut étreségalafin d’atteindre des niveaux de
précision de I'analyse plus élevés selon les bestis décideurs.

Ces variations dans le classement des processiabdeation des composites nous laissent
affirmer que la performance du procédé d’infusieshégale et elle surclasse celle du procédé
de moulage de préimprégnés en fonction des pomtaid de I'analyse. On constate que dans
le cas ou les criteres les plus favorisés concétasraspects de production et financiers, donc
liés a lindustrialisation des produits compositésfusion de résine montre des avantages
par rapport au procédé classique de fabricatiorpotuits composites.

7. Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre les prinsipatdniques de génération de processus
afin d’évaluer leur adaptabilité a notre travail.pArtir de cette étude nous avons décidé de
profiter des avantages des techniques basées suappgoches par variantes et sur des
approches génératives en utilisant une approchéend& génération de processus. Notre
approche se base sur une classification des piésefamilles selon la complexité du
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déroulement opératoire caractérisant leurs prosedsufabrication. En se basant sur des
regles de fabrication et en utilisant le concep€dete de Visite, les processus enveloppe sont
enrichis par des processus intermédiaires regraupes activités nécessaires a la
transformation des états intermédiaires des conmgdémentaires des produits.

Les processus de fabrication étant générés, noossabesoin des mesures de leurs
performances afin de les hiérarchiser. Ces mesmeisdéterminées a l'aide des indicateurs
de performance présentés dans les sections deagstreh On se base sur une approche
paramétrique d’estimation de la performance d'umltip des criteres. Ces criteres qui
peuvent étre évaluées au niveau des activitéesdav@lioppés selon une techniqgue ABC/M.
les inducteurs permettant de déterminer les ineizatde performance ont été explicités.

L’hiérarchisation des solutions d’industrialisatigoouples processus — ressources définis
selon les informations produit) s’effectue utilisame analyse multicriteres. Nous avons
dressé une liste des méthodes existantes dangrilaeir® de prise de décision suivant des
critéres multiples et nous avons fait le choix ddoyer la méthode Analytic Hierarchy
Process (AHP). Cette méthode fait appel aux valdess indicateurs de performance afin
d’évaluer les priorités des alternatives selon degres de sélection déterminés. Les
alternatives sont classées selon les préférensexitieres et des priorités obtenues.

Dans le chapitre suivant nous allons nous intéremsaléploiement de cette méthodologie a
I'aide d'un logiciel développé dans le cadre déraeail. L'illustration de la mise en ceuvre de
cette méthodologie est réalisée a l'aide d’'un exerbpsé sur une piece de démonstration
réalisée dans le cadre du projet CAPSAIRTM.
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Chapitre 5 Utilisation d’un
cas d’etude pour la
validation de la méthodologie
proposée
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1. Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons aborpeoldématique de la structuration des
connaissances du domaine des pieces en matérimposdes pour I'aéronautique en vue de
capitaliser le savoir-faire de I'entreprise SLCA.e Gavoir-faire est enrichi par des
informations liées au procédé d’infusion de rédigeide développées tout au long du projet
CAPSAIRTM.

L'étape de capitalisation est suivie par une pltbseploitation des connaissances existantes.
Le traitement appliqué aux informations concernmilse en relation des données du tryptique
Produit-Processus-Ressource afin de générer leegsos de fabrication possibles pour la
réalisation d’'une piece. A ce traitement s’ajoute hiérarchisation des alternatives basée sur
une approche multicriteres.

L'objectif de ce chapitre est de présenter la mtquaformatique développée comme
support de la méthodologie proposée. A l'aide d'uetede de cas, les principales
fonctionnalités de cet outil seront présentées tmsections suivantes.

2. Présentation du cas d’'étude

Dans ce chapitre nous nous intéressons a |'apiplicde la méthodologie proposée a I'étude
d'une piéce de démonstration réalisée dans le curnerojet CAPSAIRTM. L'objectif de
cette étude est de passer en revue les différétapes de la méthodologie proposée et de
récapituler sa mise en ceuvre.

La piece considérée représente un panneau mulidascconcu afin de valider le nouveau
procédé d’infusion de résine liquide développé dansadre du projet. Cette piece est un
panneau sandwich courbé similaire aux pieces diexteéutilisées dans la fabrication des
hélicoptéres (capots moteurs) ou des avions (tappartes d’acces). La conception de ce
produit a été réalisée de maniere a ce que la iagas fonctions rencontrées sur des piéces
réelles y soit associées.

La Figure 5-1 montre le dessin de définition du démonstrateilisétici comme cas d’étude.
On y retrouve également une image issue du mod@l@ Ge l'outillage permettant la
fabrication de la piece par le procédé d’infusi@nrésine liquide. Il est a noter que la piece
équivalente en préimprégnés n'a pas été réaliséetillage présenté dans kgure 5-1 est
complexe car il permet la réalisation de I'ensemibi&tapes de fabrication de la piéce :
moulage, préformage, infusion et polymérisationdessin de définition de la piece est donné
en annexe (Annexe 7).

L’outillage contient également le systeme de misepesition des différents composants
élémentaires du produit (raidisseurs, aete). Dans le cas du procédé de moulage de
préimprégnés l'outillage serait plus simple maiautdfes ressources devraient étre employées
afin de permettre la fabrication du produit enalité. L'outillage d’infusion est autonome
car il est pourvu d’'un systéeme de chauffage pastarsces électriques.
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Figure 5-1 Piéce d’étude et outillage de fabricatipassocié

Le panneau est constitué de plusieurs composagseataires. Ainsi, en se basant sur le
concept de Caractéristique Technologique (Chagitrgection 3.6) introduit dans ce travalil,
nous pouvons dresser une liste des composantsrikines du produit analysé comme suit :

Une plaque réalisée en deux peaux : peau exterpeaet interne. Cette plaque est
courbée et elle est constituée d’'une partie plartuae partie galbée. L’angle entre
ces deux parties est approximativement 120°. bguys nécessite deux cuissons, de
chaque peau, dans le processus préimprégné. Lessuecd’infusion fait appel a une
opération de préformage de la peau interne ;

Une zone sandwich étagée en nid d’abeille Nomexpdréie inférieure du sandwich

couvre la majeure partie de la surface de la piBoe deuxiéme ame, en Y, vient
s’ajouter par-dessus. Elle agit comme renfort deidae dans la partie plane. Dans le
processus préimprégné I'ame nécessite une opérdddiormage et d’ancrage. Le

processus d’'infusion impose une étanchéisatioradesl;

Un raidisseur galbé en forme de J est disposéessaridwich. Le raidisseur est une
piece métallique acheté dans le cas du processumpegné. Ce composant est
préformé a partir de plis de carbone et infusé @émentemps que la piéce pour le
deuxieme processus ;

D’un coté de la piéce, le bord est prévu avec uoettigre. Ce composant a la
fonction d’accueillir un joint d’étanchéité. Unegtiere métallique est assemblée a la
piece dans le cas du processus préimprégné. Rofuslon, la fabrication se fait de
la méme maniére que pour le raidisseur ;

Des zones de densification sont prévues dans ledfadeille. Ces zones de
densification sont soit imposées par la nécessyténtegrer des inserts métalliques
taraudés, soit par I'existence d’un trou dans &@i Ce trou est réalisé par percage
lors de I'étape de parachevement de la piece ;

Un corps creux est disposé sur la piece. Ce compasat de zone d’emplacement
des équipements électriques et des cablages. etk n’est pas démoulable car son
fond et les parois sont réalisés avec les mémasdglicarbone. Il est nécessaire
d’utiliser un noyau soluble afin d’assurer le corctpge de ce composant. Dans le cas
du processus préimprégné cette piéce est réalipad at assemblée au produit final.
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Dans le processus d’infusion, le corps creux estopmé a part et il est infusé en
méme temps que la piece ;

* Des inserts métalligues sont intégrés dans lesszdaesifiés de la piéce et dans la
peau ;

* Une zone fenétre est ajoutée a la plaque, cette mat réalisée lors de I'étape de
découpe des plis de carbone. Cette fonction deidaepconcerne la contrainte
d’accessibilité a I'intérieur de I'appareil parntermédiaire d’une zone d’aération.
Ainsi, cette région de la piéce loge un filtre @tjoales.

L’analyse préliminaire de la fabrication de ce pridce fait en considérant deux processus
type uniquement (basés sur le moulage de préimgségh l'infusion de résine liquide).
Ainsi, on définit deux processus enveloppe sel@guels les processus détaillés seront
obtenus. Ces processus enveloppe sont définis yowéroulement opératoire complexe.
Cela est imposé par la complexité géométrique dadpt et les contraintes de qualité
inhérentes au cahier des charges.

v Ix pli entier tissu bronze
1x Peau
, Interne & 3x pli entier tissu carbone
Ix Plaque en | —
A peaux P ]
| ixPeau » 2x pli entier tissu carbone
externe ;
4 2x pli renfort tissu carbone
¥ Ix kit Nid d’abeilles
1x Zone
Ix Sandwich i
A 1
7 étagé 2x pli colle
/[ "o 1xZone 1 kit Nid d*abeille
Panneau sup€rieure

sandwich

1x Raidisseur J
acheté

| 4

. Ix Gouttiére
acheté

“d 7x Densification

. | Résine densification
pour 1nserts

y 1x Densification |

T —| Résine densification

A,

1x Corps creux 6x pli entier tissu carbone

4 7x Insert

Figure 5-2 Schéma de nomenclature du panneau sellanfabrication en tissus préimprégnés
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P 1x pli entier tissu bronze
1x Peau ”
, interne » 3x pli entier tissu carbone
Ix Plaqueen |
A peaux 2% oli entier fi b
v 2x pli entier tissu carbone
. 1xPeau P
externe ;
“42x pli renfort tissu carbone
X Zone v Ix kit Nid d’abeilles
. inférieure .
1x Sandwich \ . .
v étagé 2x pli colle
4 2xpli carbone UD
Panneau N
LELI 4 IxZone > Ix kit Nid d’abeilles
supérieure

4 1x Raidisseur J 6x pli entier tissu carbone

A

4 1x Gouttiére » 3x pli entier tissu carbone

"4 7x Densification
pour inserts

Résine densification

1x Densification (- . .
9 Résine densification

pour trou
Y1x Corps creux » 6x pli entier tissu carbone
Y 7x Insert

Figure 5-3 Schéma de nomenclature du panneau seltanfabrication par infusion

Les schémas de nomenclature du panneau analys@résentés dans Rgure 5-2 pour le
processus de fabrication basé sur le procédé déagede préimprégnés et dangitaure 5-3
pour le processus basé sur le procédé d’infusimésiee.

La Figure 5-4 montre le processus de fabrication détaillé siqmrocédé préimprégné. Quant
au processus de fabrication basé sur le procédéusion de résine, il est présenté dans la
Figure 5-5.

Les diagrammes IDEF3 sont la représentation fos@alides processus de fabrication
possibles pour la piece considérée. Ces alterrsasiont obtenues selon les connaissances des
experts capitalisées sous forme de régles de &lmic Ces listes ordonnées d’activités sont
obtenues en fonction des enchainements des étmsmédiaires définis pour chaque
caractéristique technologique. En ce qui concezaettivités, nous avons adopté un code de
couleur pour représenter les activités correspdandar processus enveloppe en jaune et
celles correspondant aux processus intermédia@e€£d en bleu.
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Figure 5-4 Processus de fabrication basé sur le pédé de moulage de pr
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Figure 5-5 Processus de fabrication basé sur le pédé d’'infusion de résine
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3.Le logiciel support de la meéthodologie proposée :
CAPSAIRTM-SOFT

Une application informatique dénommée CAPSAIRTM-SO#& été développée afin de
mettre en ceuvre la méthodologie proposée dangaesuk de recherche. Le logiciel a été
développé en Visual Basic en utilisant le logisiedual Studio 2008.

Les principales fonctionnalités de I'outil sont :

La capitalisation des connaissances et des donaéetiliser pour les traitements
Cela consiste a intégrer les données et les reglatalisées a I'issue des entretiens
avec les experts. Dans ce but, nous proposonstiiséiteur des interfaces pour la
saisie et la sauvegarde de maniére structuréeateseds sur la matiére premiére, les
ressources et les activités existantes dans ljgmgee Ces données sont contenues
dans des bases de données accessibles a tout mdenéahalyse. On y rajoute
également des interfaces de capitalisation desepsos de fabrication enveloppe
pour les types de piéces existantes et des praceksudabrication intermédiaires
correspondant a la fabrication des composants élg&ines des produits.

La définition du produit Une description détaillée du produit est réalisdm
d’initialiser I'analyse avec les données produrusturées a l'aide des modeles de
classes basés sur le concept de Caractéristiquendlegique. Des interfaces sont
proposées pour guider I'utilisateur dans I'étapgale de I'analyse d’un produit. Ces
interfaces contiennent un masque de saisie desigainx parameétres utilisés dans
I'entreprise pour la description du produit. Afire ddisposer d’'une granularité
suffisante de la description du produit, des isteeb spécifiques sont prévues pour la
saisie des valeurs des parametres spécifiquesjael@aracteristique Technologique.

La génération de processus de fabricati@n se base sur I'approche de génération
de processus de fabrication définit dans le Chaplir section 2.3 qui consiste a
utiliser des techniques issues de la technologigraepe (processus enveloppe) et de
I'intelligence artificielle (génération descendadte processus). Une interface permet
a l'utilisateur de lancer la génération des progesse fabrication possibles pour le
produit analysé. Les processus sont affichés smasef de liste ordonnée d’activités.
La valeur de chacun des indicateurs de performaocakulée au préalable, est
affichée pour chaque activité.

Le classement des alternativeldn module d’analyse multicriteres basée sur la
méthode Analytic Hierarchy Process (Chapitre 4tigec5) est intégré afin de
compléter I'analyse des solutions d’industrialisatiCe module permet de définir les
priorités des criteres de sélection. Ces critepas @&u nombre de 7 et ils sont imposés
dans cette version de l'outil informatique. Un ekment est réalisé selon la
performance des alternatives par rapport a chagtegecde sélection. Un module
d’analyse de sensibilité est ajouté afin d'étuthgpossibilité d’avoir un renversement
des rangs de la hiérarchie établie.

La génération de rapportsUn module de mise en forme des résultats et des
indicateurs proposés au décideur existe. Ce mazhuisiste a récupérer les valeurs
des indicateurs de performance de chaque activiié ¢es présenter dans un fichier
Excel suivant un modeéle standardisé de présentatesy données spécifiqgue a
I'entreprise. L’'objectif est de fournir aux différes départements de I'entreprise une
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base commune afin de réaliser des analyses plugupsi a partir des données
obtenues.

Nous allons donner un exemple des fonctionnalix@iia@tés ci-dessus par I'intermédiaire de
I'étude de cas proposé au début de ce chapitre. difésrentes interfaces auxquelles
I'utilisateur fait appel sont présentées et exm@iegibrievement.

3.1 Les interfaces de capitalisation

Ces interfaces sont prévues soit pour facilitecdés aux valeurs des parametres contenus
dans les bases de données, soit pour renseigneediss de fabrication liées aux états
intermédiaires des produits.

On présente dans leigure 5-6 I'interface qui propose un masque de saisie demékes
spécifiques a la matiére premiére. Les principdéménts de cette interface sont :

1. Une liste de choix des types de matériaux ;

2. Les parametres généraux de la définition d’'un rmeatérCes parametres sont
communs a tous les types de matériaux existants ;

3. Les paramétres spécifigues a chaque classe deiamatdn masque de saisie de ces
parameétres est proposé a l'utilisateur en fonatieichoix effectué a I'étape n°1 ;

4. Un récapitulatif de tous les matériaux renseigrégsda base de données.

Une fois les parameétres renseignés, on peut saulergas modifications apportées a la base
de données pour une utilisation ultérieure. Cettgsebsera chargée a chaque ouverture du
logiciel.

CAPSAIRTM Soft

Définition du produit% Matérisux | Ressources | Processus | Etats intermédiaires produit| Processus possibles | Analyse

Descriptif Matériaux

Type | Tissu préimpragne w | = Al

—_— Tissu préimprégné )
Nom |7| . = Prepreg Caps
Fiaference | | f - Rgférence: GE03

- Conditionnement:

Materiaux disponibles

Conditionnemert b | Foumnisseur:
} —_— i : - Prix unitaire; 40 £/m?
| Ajouter : i
Faurnisseur : "| — . Demitre MaJ: 22/04/2011 030110
[ [ | i - Complexité: Faible

Prix unitaire | | \ ; ;
) e : - Largeur rouleau: 0 m
Dernigra Mad i | . : - Epaisseur: 0.mm
: - Masse: 0,475 kogfm*

Dé&scriptif tissu - Coefident d'imprégnation: 0

@ Kit consommables sec

Coefficient d'imprégnation | % - Insert metallique
- Matériau auxiliaire

Coefficient de complexité | b ‘ '+J Tissu sec
= — = - Kit résine durcisseur
Largeur rouleau | | m L
L —— - Amne
Epaizseur | | mm - Rasine densification
. —_— @ Kit consommahles prepreg
Masse tissu L | kigdm® :

Figure 5-6 Interface d'acces a la base de données fa matiére premiére
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CAPSAIRTM Soft Bl CAPSAIRTM Soft

Définition du produit | Matériaue | Fessources jPrDCESSUS Etats intel] Définition du produit | Matériaux Ressuurcesi Processus IEt

Descriptif ressources

Type Type processus | "l
Dormaine processus
Dornaine opération :

Darmaine matériaux Ajouter un nouveau type de processus ]

o
D&finition des opérations
Encombrement
Mam _
Srmstice Domaine d'activité L v i
Colt achat _—— _
YWitesse procédé | | u/min

Colt maintenance ok
[] Sous-traitée

Lltilisation prevue Caractéristiques technalogiques réalisables

Dizpersion Flague

Arne
Métalligue
Stratifie
Couture
Densification
Corps creux
Raidisseur
Gouttiére

Codt de fonctionnement
[] Puissance/Amperage | | iy | | A

[] Taux haraire | ! £/h

YWider tous les champs

Figure 5-7 Interfaces de renseignement des parames des ressources et des opérations

De la méme maniere les ressources et les opératispsnibles sont ajoutées aux bases de
données les concernankigire 5-7). Trois types de ressources avec des paramétrages
spécifiques sont disponibles : ressources humaimeghines/outillages et équipements.
Chaque ressource demande une définition au préatigsl domaines des processus type, des
opérations et des matériaux auxquels elles peldtemtassociées. Une sélection multiple est
possible afin de pouvoir indiquer qu’une ressouesé capable de travailler sur plusieurs
matériaux, par exemple. Une liaison avec le codpération est effectuée par I'intermédiaire
des parametres liés a la consommation énergétiqué un taux horaire global (centre de
codts).

Une opération est représentée par une activitéquzhactivité renseignée est associée a un
processus et elle sera intégrée a un des princigpannaines d’opérations : découpe, moulage,
infusion, polymérisation, parachevement. On remseiggalement sur quelles Caractéristiques
Technologiques I'activité peut agir. Le parametrieg@pal associé a une activité est la vitesse
du procédé nécessaire au calcul du temps de tramegion.

La fonction de capitalisation est supportée pariategface qui concerne I'étape préparatoire
de la méthodologier(gure 5-8). Il s’agit d’assurer les fonctions suivantes :

1. Détailler la description du produitCette fonction consiste a dresser la liste des
Caractéristigues Technologiques connues ainsi gues lvariantes (instances de la
classe CT). Une variante de méme nom sera assac@que processus type car
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I'outil nécessite la spécification de la maniérasléaquelle les composants du produit
seront réalisés dans le cas de chaque processus.

Définir les états intermédiaires d’'une variant&ne liste ordonnée des états
intermédiaires nécessaires a la réalisation d’'unposant des son état brut jusqu’a
I'état fini du produit (pour les CTs de type plajjoa jusqu’a I'état d’'un composant
symbolisant l'intégration a la piéce afin de mosi@ileur fabrication en méme temps.

Capitaliser les états intermédiairekes listes composées des états intermédiairds son
sauvegardées. En partant de ces listes on assodieida des interfaces de
capitalisation les activités qui permettent deiséalle passage d’'un état a un autre. On
obtient ainsi les processus enveloppe a partir degss intermédiaires des
caractéristiquePlaqueet Plague en peaux.es listes d’activités obtenues a partir des
états intermédiaires des autres composants repe@sdas processus intermeédiaires
qui viendront enrichir les processus enveloppe.

Cette étape est réalisée une seule fois, lorsiaglémentation de I'outil informatique en
entreprise. L’objectif principal est de disposehaque instant des processus enveloppe et des
processus intermédiaires afin de pouvoir les etilide maniere automatique lors de chaque
analyse. L’enrichissement de cette base de progessuait manuellement en ajoutant les
processus non-renseignés dans la base mais quidsordndés par une nouvelle analyse.
Ainsi, des gu’une nouvelle technique est maitrigael’entreprise, elle peut étre ajoutée a la
base de processus afin de I'enrichir et de fourné nouvelle alternative.

EE

Définition du produit | Matériaux | Ressources | Pracessus | Etats intermédiaires produit | Processus possiblas | Analyse

Deduire les etats intermediaires

Définition des &tats intermediaires if{églés de fabrication |
\) Wariante de CT analysée I |

® Plague #CT1

- Plague en peaux#CT2
@ Ame#CT3
= Ame &tagée #CT4
@ Tige filetée #CT5
@ Troutaraude #CT6
& Stratifie #CT7
& Densification #CT8
& Couture #CT3
- Faidisseur#CT10 \
= Corps creuxfarmé #0711
# Corps creuxouvert #CT12
= Gouttiérs #5713 ;
& Prepreg
H
B Adjouter YCT
Ajouter EI

Etat précédent

Appercu de la définition

|
Domaine processus | b ‘ Définir I'&tat
Caractéristigues technologiques ] . . —_— . intermediaire
: 91 L Mouwvel état intermédiaire | [ Etat final

4

. & Prepreg

- E-Plague galbée 3
Lo - Tissu
ER  Patrons \

- B Infusion

| o e m MTTTD

~

- Peau extérieure moulée
- Peau ext. compactee

- Peau ext. polymérisée
- Peauintérieure moulée
Peauint. compactée

- Pigce polymérisée

- Figoe démoulée

: Figce détourée

- Piéce percee

- Fiece peinte

- Pigce contrdlée

Figure 5-8 Interface de définition de renseignemerdes états intermédiaires
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3.2 Les interfaces de description du produit

Une des contraintes liée au développement du kigiciété la facilité de lancement d’'une
analyse. Cela nécessite la réduction du nombrehdmps a renseigner par l'utilisateur et
l'intégration des traitements automatiques permettia simuler les démarches de I'ingénieur
lors d’une analyse préliminaire du processus dedation du produit.

Ainsi, l'interface présentée dans cette sectioreptésentée dans kigure 5-9 est la seule a
laquelle Il'utilisateur doit faire appel pour iniiger I'analyse. Il s’agit d'une interface qui
regroupe :

1. les paramétres de description générale du proddiam notamment sur la
constitution du produit fini. On y retrouve la bstle Caractéristigues Technologiques
prédéfinies. La sélection d’'un composant permetaider a son onglet de description
détaillée ;

2. des onglets contenant les parameétres pertinenéstéasant chacune des CTs. Par
défaut I'utilisateur a accés a la description de@leque qui symbolise la piéce la plus
basique a laquelle le processus enveloppe esti@sédim de donner un exemple sur
les onglets employés pour réaliser la descriptim ddomposant élémentaire nous
présentons l'interface utilisée pour renseignerpasametres liées a une CT de type
raidisseur Kigure 5-10).

Ces interfaces permettent non seulement de rereseigs parameéetres spécifiques a chaque
composant du produit mais aussi de faire la liaeseogr la base de données sur les matériaux.
Une recherche selon le nom ou la référence du raatést possible. Un tri est déja effectué
afin de mettre a la disposition de I'utilisateus ldonnées pertinentes sur les matériaux
correspondant a chaque type de caractéristiquaatadique.

CAPSAIRTM Soft gtﬂ@
Difinition du produit | Matériaux | Ressources | Processus | Etats intermédiaires produit | Processus possibles | Analyse
Caractéristigues générales ; — 1
| Autres caractéristiques
Féférence aricle [capsatoon-o27 ] Plague EAme Metallique | Stratifie | Densification | Couture [ Faidisseur | Produit creux Gouttiére |
o ; [Grand de et | Taille et dimensions
&signation |Grand dérmonstrateur = : ;
: 5 Taille Grande v1 Longueur | 1B2| m
Serie | 500 pigcas T .
= i Périmetre ‘ 57 m Largeur | 122| m
Caracteristi dluit - T ]
R ItuEI..fJ-rD"L.JI - Surface piece 2| me Epaisseur I 2B6| mm
Complexité |Grande v 2 o
Présence percages
Produit creus O R
Type de pergage
Produit auto-raidi [] using [ Ingert
Prézsence d'insert s — Tl
MNb. pergages Diametre | i
e porgages | 1
Ame tdateriaux
Metalique Référence prepreg | G803 ‘_'I MNh. de plis entiers | 5
Stratifie MNom prepreg i-lgr-epreg Caps v
Densification
[] Prasence de couture Référence sec | \_' Référence kit résine | :_!
Présence d'une gouttidre ’ MNom sec Farcherd540 vl Nom kit resine E-Résme Caps ﬂ
[] Ceractéristigues générigues [ Definir les caractéristigues de la plague J

Figure 5-9 Interface de saisie des données génémati produit et de la CT « Plaque »
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Autres caracteristiques

Flague | Ame | Métallique | Stratifié | Densification | Couture | Raidisseur | Produit creux | Gouttiére

b2

7 7l Raidisseurs i i a1 18] mm
%! RaidisseurL i =
%! RaidisseurC ® ez Bl mm
%! Paidisseur Z o3 aal mm

%! Baidisseur T bz ez

- Faidizzeur J b1 50| mm
Raidisseurl 1 hZ 120 mm
. RaidisseurlJ I
b1 h3 100 mm
Longueur B50 mm , —
= Liste raidisseurs
Type de raidiseur Galhe w Fiaidisseurs L
Faidisseurs C
Mh. raidisseurs 1 Faidisseurs Z
Faidisseurs T
4 Raidisseurs J
Reéférence prepreg GH03 o Raidisseurs |
Nom preprag Prepreg Caps 3 Raidisseurs UJ
Reférence sec M
Mom sec Parcherd540 v

Dé&finir raidisseur

Figure 5-10 Masque de saisie des données caractansle raidisseur de type J

3.3 L'interface d’affichage du résultat de la génératim de
processus

Apres la définition du produit a analyser I'utilisar peut passer a I'étape de génération des
processus de fabrication possibles. L’outil disppser cela des données d’entrée définies a
I'étape précédente (dimensions produit, matériagl&csionnés a partir de la base de donnée
correspondante). L'utilisateur doit spécifier upayde déroulement opératoire en fonction de
son expertise sur I'estimation de la complexité pioduit. Cela indique a l'outil quel
processus enveloppe sera utilisé comme base poutdtion des solutions d’industrialisation
possibles. En fonction des CT technologiques sigésifdans la page de description du
produit, les processus enveloppe sont enrichislgmrprocessus intermédiaires relatifs a
chaque CT. Cela est possible car, comme nous lsapoésenté, I'outil dispose d’une base de
processus enveloppe et de processus intermédagorsts a partir des états intermédiaires
des produits.

La création de la gamme de fabrication consiste dorechercher de maniére itérative :

» Les processus enveloppe, sélectionnés selon laildérent opératoire spécifié par
l'utilisateur ;

 Les modes opératoires possibles pour la réalisademrchaque CT qui viendront
enrichir le processus enveloppe.
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CAPSAIRTM Soft

| Dfinition du produit | _Matériaux__Ressou_rEs [ Pricsssis | Etats intarmédiaires pmdui_t' Processus possibles EAnalyf_
Type de déroulement opératoire ;Dé?o-ulement Comﬂplexe :| v |
Ii’rDCESSUS F;repreg | Pracessus Infusion | N
3 -~
I;:Jhase il G D '(\’;999 I\CA.at\ére Bpération I[ivestissement ;;T:Tig;tidoi {rmin] Floalilita
180 Moulage Insert taraude 135 21 108,61849... |0 g4
| 200 Peinture Plague e 88,67 82108 171 78
210 1Assemblage Raidisseur J 242.1800... 50 21 0,5 20
220 (Becoupe Corps rewc .| |||4B,3125 507 |oz54a75 |0 0,185
:230 .Muulage Corps creux .. . .”D ) 05 ISE-I,15 .D SD
i240 :Compa“ctage Corps creux .”D D .28,-09999 .D IZD
250 | Palymarisation  Corps creux ... 8] 0 28ﬁ,5?5 0 215 |
58D | Contrale Botpsiorewss [[la 0 [zz175 |0 [15
1270 [Demoulege:  |Corpscrewx.:|  |||0 0 |38,15 [a "
;280 .Détouracje Corps creux .. .”D 0 .31,-5 .D .SD
280 [Peinture Corpscreux.. | |||29.25 3,25 |3404324 |17 32,54
:SDD :Asaemhlage Corps creux . .”D ) D .21 - DE IZD”
:310 :Assemblage Gouttigre . 195,058 30 .21 D5 IZD
1320 | Cantrale Flague u] 0 12,3175 0 13
= | | s - = F R
0 |TOTAL |55 ||la14367 93083 |18s024 1512 [1517,04 2
[ Temps de cy... o o o o o |16742,643636... | |D A
= v

Figure 5-11 Interface proposant un apercu du procestis de fabrication basé sur le procédé de moulage d
préimprégnés

Pour chaque activité tous les indicateurs de pmdoce sont évalués. Le résultat de cette

étape est représenté dansigure 5-11 Cette interface regroupe sous la forme d’'un table

les activités de chaque processus de fabricatiogrgé Pour chaque activité les valeurs des

indicateurs de performances y sont ajoutées.

Remarque : apres les entretiens avec les expetterdeeprise, nous avons identifié le cas
particulier dans lequel I'utilisateur nécessiterdéts indications sur les deux déroulements
opératoires car parfois les clients peuvent impaseprocessus de fabrication. Nous laissons
le choix a l'utilisateur de réaliser une analysautilisant 'ensemble de processus enveloppe.

3.4 Les interfaces d’analyse multicriteres

Aprés avoir réalisé la génération des alternatetete calcul des performances de chaque
alternative par rapport aux indicateurs de perforceachoisis, I'utilisateur peut se servir de

'ensemble de données pour des analyses complénesntdes données peuvent étre

transmises sous format Excel aux différents dépetés de I'entreprise afin d’évaluer les

solutions par Analyse de la Valeur, analyse dedaation des taux horaires, analyses des
variations des quantités commandées etc.

Nous proposons a l'utilisateur un module d’analgadticriteres basée sur la méthode AHP
afin de lui fournir une hiérarchisation des procssgossibles selon les poids qu’il considere
comme pertinents par rapport a son objectif. Ainsi,module est intégré au logiciel et il

comporte les interfaces suivantes :
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* Une interface de spécification des priorités deteras de sélection. A partir des
comparaisons binaires entre les critéres, une ceadst réalisée a partir de laquelle les
poids des critéres seront calculés ;

* Une interface permettant de lancer le calcul end/é&blir la hiérarchieRigure 5-12).
Cette interface contient également une représentagjraphique des poids des
alternatives par rapport a chaque critere et dedeids final ;

* Une interface permettant de réaliser des analysesensibilité Kigure 5-13). Pour cet
exemple nous avons choisi de représenter uniquellaeatyse de sensibilité réalisée
pour étudier I'influence du changement des prisridés critéres. Cette variation de la
priorité est due a des points de vue différents mjisant les acteurs: Bureau
d’Etudes (favorise les indicateurs de qualité), eBur des Méthodes (favorise la
flexibilité et les colts dans un deuxieme temps)yi8e Financier (plus de poids est
accordé aux codts) et Client (favorise le délaisersitue dans le cas ou le client est
contraint par des délais de livraison et nécessite les produits rapidement).

Les résultats obtenus sont présentés dans lesedigantérieures concernent I'étude du
démonstrateur multifonctions introduit en début dapitre. Apres avoir réalisé I'analyse
multicriteres sur les deux processus de fabricafmssibles nous constatons que les
performances des deux processus sont similairassi,Ale processus basé sur le procédé
d’infusion de résine peut concurrencer le proceswmlsituellement utilisé dans I'industrie
aéronautique a des colts légérement inférieurs. evidnte processus basé sur le procédé de
moulage de préimprégnés surclasse l'infusion, féTast pas important.

E CAPSAIRTM S0 [

Définition du produit | Matériaux | Ressources | Processus | Etats intarmédiaires produit | Processus possibtes| Analyse | Approche planification|

Critéres d'évaluation | Hiérarcisation iAnaIyse de sensitivits |

T Masse C Matiere O = Tempsde  piosipiite Poids final
| possibles Opération Investissement fab
Ol Preoes  [RED 0,168 0,056 0,042 10,09 0,014 0,008 0,531
Infusion 10,155 0.142 |0.044 0.048 |0,03 0,016 0.024 10,459

18

15 "---....________‘
95 \ Prepreg

03 \ Infusion

e 5

03 \‘—__—"‘“‘---.._

00 i

TVF Masse Matigre Opération  Invest. Délai Flexibilité

Figure 5-12 Résultat de I'analyse multicritéres
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CAPSAIRTM Soft

Définition du produit | Matériaux :‘ Ressources Processus | Etats intermédiaires produit| Processus possibles | Analyse | Approche planification |

| Critéres d'évaluation | Hiérarcisation | Analyse de sensitivité

1

5 —_—__________—————__\______,___—-— Prepreg
— [nfusion
0
EE EM Financier Client
ionitde TVF Masse GMstere [ L Délai Flexibilité
vue Opération Investissemen!
BE 032 021 0,12 0,16 |0.12 0,05 |0,03
BM 0,04 0,04 |01 0.1 0.1 0.1

Financier 0,1 0.1 02 |03 lo2 0,05 0,03
P Client 02 0.2 0,03 |03 10,03 os [N

Tableau de valeurs d'utilité des critéres selon des points de vue type

Figure 5-13 Analyse de sensibilité selon différenfoints de vue des décideurs

Comme on peut le constater suite a I'analyse dsilsiété, selon les points de vue, l'infusion
peut surclasser le moulage des préimprégnés. @eta pour les points de vue suivants :

*  BM pour lequel plus de poids est associé a labiiéta de I'atelier ;
» Client pour lequel une priorité plus grande esitaiée au délai de fabrication.

Il est clair que des analyses complémentairesaapiporter afin de supporter la décision lors
de la sélection d’un processus de fabrication basées procédés mentionnés.

4. Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre un cas d&has® sur une piéce de démonstration
réalisée dans le cadre du projet CAPSAIRTM danbukede récapituler et de valider la
méthodologie proposée.

A travers l'analyse de cette piéce, nous avons eéuant présenté les principales
fonctionnalités de I'outil informatique développéyp la mise en ceuvre de la méthodologie
proposeée.

Il est a noter que des résultats trés proches lagedonnées caractérisant la piéce réelle ont
été obtenus en utilisant I'outil informatique. Diees cas d’études sont en cours de réalisation
avec la SLCA en vue de mieux calibrer I'algorithdiévaluation par rapport aux estimations
réalisées par le Bureau des Méthodes.
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Le marché des produits composites pour I'aéronaatesgt trés concurrentiel et les entreprises
manufacturiéres y exercant leurs activités sontreé®e a adopter des démarches innovantes
afin de toujours proposer des produits performagmsparticulier au niveau des produits de
structure. De plus, elles sont obligées a analleeicolts de fabrication des produits afin
d’optimiser en termes de colts, productivité etifigité leur systeme de production dans le
but de répondre avec succés aux appels doffresclilsts et de disposer des avantages
concurrentiels pour pouvoir argumenter, face auentd, leurs capacité de réalisation des
produits demandés a des rapports qualité-colt-detapétitifs.

Ce secteur de lindustrie est caractérisé par undtittde de procédés de fabrication
permettant, en utilisant des modes opératoiregreifits, de fabriquer des produits conformes
aux cahiers des charges des clients. Nous avossrmés le long de cette étude, le fait que
'analyse pointue de la performance du produit fiparaitre des facettes souvent en
opposition. L'augmentation de la performance mémami du produit peut impliquer
l'utilisation des matériaux nécessitant un mode rafpée qui augmente les codts de
fabrication. Ainsi, la prise en compte simultanés garametres gravitant autour du tryptique
Produit-Processus-Ressource des I'étape de coonegtréliminaire du processus de
fabrication est essentielle pour guider l'indudisetion du produit.

Nous avons également pu voir que le décideur cagcpar I'analyse de l'industrialisation
d’'un produit, par la définition des processus dwitation et par la sélection d’une solution
d’industrialisation viable est confronté & des npldés points de vue caractérisant la
performance d’un produit. Il est également confeoatdes multiples critéres définissant ce
niveau de performance. Ces critéres sont souvenitaghctoires et leurs quantification n’est
pas toujours une tache aisée. De plus, I'importaacerdée aux criteres de sélection est
souvent différentes en fonction des points de yéeifique a un acteur décrivant le niveau de
performance du produit.

Nous avons essayé par l'intermédiaire de ce tradail recherche de proposer une
méthodologie répondant aux problématiques de oétégwe d’'analyse décrite dans les
paragraphes précédents. Les points clés abordésf@méthodologie sont liés a :

» L’identification et I'intégration des parametresfi@ents et de leurs relations issues du
tryptique Produit-Processus-Ressource ;

e La structuration des connaissances (données &inrant) du domaine abordé et leur
exploitation lors de la phase de conception prélaine du processus de fabrication ;

* Le développement d’'une maquette informatique mettenceuvre la méthodologie
d’élaboration des processus de fabrication viaples

 Le choix des indicateurs permettant d’évaluer lafgmmance industrielle des
processus de fabrication possibles ;

» L'utilisation des criteres de sélection afin d'dtabda hiérarchie des solutions et
d’aider I'utilisateur lors de I'analyse de décisimlticritéres.

Le premier chapitre a introduit le domaine des pitsdcomposites auxquels nous nous
intéressons. Nous avons pu présenter les cardicjges et les spécificités de ces produits
ensemble avec les nombreux procédés de fabricatiate leurs variantes permettant leur
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réalisation. Dans ce travail nous nous sommesdsraux produits composites constitués d’un
renfort en fibre longues, d’'une matrice organigierinodurcissable et des éventuels
composants additionnels entrant dans l'architectiee pieces traitées. Cette bréve partie
introductive a servi de structuration des probléguets rencontrées dans ce type
d’environnement industriel.

Dans le deuxiéme chapitre nous nous sommes inéremsx parametres spécifiques aux
principales étapes de fabrication des produits amitgs. Les deux procédés considérés dans
ce travail, le moulage de préimprégnés et l'infaste résine liquide, ont été abordés afin
d’étudier du point de vue de la mise en ceuvre imdlle des étapes de: moulage,
imprégnation, consolidation et solidification. Ce#a permis également d’identifier les
parameétres clés a prendre en compte lors d'ungsmde la phase d’industrialisation. Elle a
servi également d’étude préparatoire au développerde notre méthodologie car les
parameétres pertinents impactant la conceptionmhnédiire du processus de fabrication y sont
expliqués.

A partir de ces premieres études on a montré f@hté'orienter 'analyse de la performance
des processus basée sur les activités. Cette raadignalyser la performance offre un
meilleur détail sur les inducteurs de chacune dgsit#@s impactant sur la performance finale
du processus de fabrication. En se basant sur ecteijue analytique, cela permet de
disposer d'une approche plus précise que les tgobgai paramétriques habituellement
utilisées dans le domaine. Néanmoins, ce type dhe reste assujetti a la complétude et a
la pertinence des données existantes.

L'étude des interactions du tryptique PPR relevdess de [|'étape d’analyse de
lindustrialisation des produits composites a fagssortir la possibilité de classement des
paramétres en familles. Néanmoins, les paramétrks esavoirs ne sont pas représentés de
maniere structurée dans l'entreprise. L'étude dm®ptéments bibliographiques issus des
travaux du domaine a montre également que l'ort gwéresseé trés peu dans ce secteur a la
représentation formelle des connaissances. Cesigresrconstatations nous ont amenées a
orienter notre démarche dans un premier tempslaestsucturation des connaissances et leur
représentation formelle a I'aide des langages dééfigation objet.

L’objectif du troisieme chapitre a été de s’inté&msaux modéles d’informations développés
dans les travaux existants afin de représentqrtatuits, les processus, les ressources et leurs
interactions afin d’évaluer leur éventuelle ap@itieé¢ a notre problématique. Ce que nous
avons constaté apres cette étude a été que desepmibodéles ont été développés pour
représenter formellement les objets d’entreprise!était pas nécessaire de développer des
nouveaux modeles mais plutbét de les adapter a noirexte.

Nous avons ainsi introduit le concept de Caradigrie Technologique nécessaire pour
assurer une granularité suffisante de la descnitio produit. Ce concept permet de capturer
les principaux parametres liés aux composants élxines d’'un produit composites. Nous
avons enrichi le modéle du processus par le condepProcessus Intermédiaire qui est
directement lié aux Caractéristiques Technologigls tel objet permet de structurer les
connaissances des acteurs du projet sur les nogsgatoires disponibles pour réaliser le
composant élémentaire du produit. Une partie derendtavail a été constitué par
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I'identification des Caractéristiques Technologiget de leurs Processus Intermédiaires suite
aux entretiens avec les experts. Suite a ces iemsetine base a été crée afin de regrouper les
informations issues de I'expérience des acteurs I'detreprise sur les composants
élémentaires des produits a partir des piecegésdans le passé.

Dans le troisieme chapitre nous avons aussi abdadéotion de capitalisation des
connaissances. Pour cela un ensemble de regleabdeation ont été introduites afin de
capturer les connaissances sur la technologie kiecdéion des composites. Ces regles
modélisent les liens entre les objets d’entrepiidies permettent dans un premier temps de
formaliser les relations entre les activités d'vogessus et, dans un deuxiéme, de spécifier les
domaines de validité des activités et des ressswopnues par I'entreprise afin d’exprimer
leurs capabilités.

Les démarches regroupées dans le troisiéme chapitstituent la phase de préparation de la
connaissance pour I'exploitation. Le traitementpréoncerne deux aspects :

» La génération automatique du processus de falwitati
* L’analyse de la performance d’'un processus.

L’'objet du quatrieme chapitre a été de s’intéresser deux aspects de I'exploitation des
connaissances. D’abord nous avons étudié les tpobsiexistantes de génération des
processus de fabrication par une analyse comparadfivus avons choisi de mettre en ceuvre
une technique mixte basée sur des concepts issula dechnologie de groupe et de
I'intelligence artificielle. La technique proposéensiste a utiliser des processus enveloppe
pour modéliser le déroulement opératoire définigrpies familles de pieces. Ces familles ont
été identifiées a l'aide des experts et elles aété&tablies a partir des pieces de base qui
permettent de capturer dans une liste ordonnéetidtés les principales étapes de
fabrication. Ces processus sont enrichis par I sun intégrant les Processus Intermédiaires.
Cette intégration est facilitée par la descripties Caractéristigues Technologiques a l'aide
des états intermédiaires et par les regles decitinn associées.

Dans le méme chapitre les indicateurs de performamnt expliqués. lls sont issus du
tryptique Qualité-Codlt-Délai et leur implémentatiest facilitée par I'approche basée sur
'estimation analytique des performances des désvil’'objectif a été de disposer des
mesures de la performance de chaque processubritsafeon possible en vue d’établir une
hiérarchie des alternatives. Cette hiérarchisagi@ié mise en ceuvre en faisant appel a une
analyse multicriteres du groupe des méthodes djatjan complete : Analytic Hierarchy
Process.

Cette démarche permet de fournir a l'utilisateus ohelications établies a partir des mesures
guantitatives et qualitatives de la performance piexessus de fabrication possibles afin
d’aider son jugement lors du choix d'une solutioiindlstrialisation d’'un produit. La
robustesse de I'analyse est évaluée a l'aide daunadyse de sensibilité montrant le degré de
sensibilité des notes obtenues par les processugsgzort a la variation d’un certain nombre
de facteurs.

Dans le cinquieme chapitre nous introduisons ureepd’étude qui nous a permis de valider
la mise en ceuvre de la méthodologie et d'introdiizatil informatique développé pour
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supporter notre démarche. Bien qu’appliqué uniquetrae domaine fixé au début de cette
étude, l'outil informatique pourrait étre adaptédautres domaines. On peut faire une
analogie entre I'outil proposé dans ce travaikstdutils existants dans le domaine d’'usinage
basés sur les entités d’usinage.

La poursuite du travail consiste a finaliser I'é&age validation de I'outil en entreprise. A ce

stade de la rédaction la phase de validation alétgarrée en utilisant des piéces fabriquées
afin de comparer les résultats obtenus avec I'quiposé et les résultats obtenus par les
moyens habituellement employés au sein du Bureauvsi#hodes. Des améliorations sont a
apporter a l'interface de I'outil suite aux remagguaites par les utilisateurs de I'outil lors des
études menées en entreprise.

On note également au niveau des perspectives ttave! I'approfondissement d’'un certain
nombre de concepts abordés. Il s’agit de I'étudéadeapabilité de ressources affectées aux
activités. Dans le cadre de notre travail les nags®s sont considérées comme capables
d’effectuer une transformation dans un domaine. féla a été considéré car la plupart des
équipements sont congus et prévus pour étre w@tilm®ir un programme de fabrication
spécifigue. Néanmoins, dans certaines situatiomséiae ressource peut étre utilisée pour la
transformation des matériaux différents avec dssltats différents en termes de qualité. Un
niveau de capabilité est a définir dans le futur dfévaluer cet aspect lors de I'allocation des
ressources, en particulier pour répondre aux afgede flexibilité.

Dans notre étude nous nous limitons a I'estimatienla performance d’'un processus de
fabrication a I'aide des indicateurs de producttrde qualité pour la phase de conception
préliminaire du processus de fabrication. Une éfpids globale devra étre intégrée afin de

prendre en compte les criteres d’analyse de I'ebkemfiiétapes du cycle de vie du produit

ainsi que les contraintes environnementales. Egalendes aspects organisationnels comme
des liens avec les autres outils informatiquesatidreprise pourraient y étre intégrés.

La complexité de la géométrie et de la structur@mbduit a été utilisée dans la définition des
processus enveloppe. Dans la méthodologie prodaséamplexité d’'un produit a analyser
est évaluée sur une échelle verbale par I'utiligag le choix est manuel. En perspective, des
coefficients de complexité identifiés a partir deuanalyse de la piéce pourront faire I'objet
d’'une étude complémentaire afin de rendre autometig traitement.
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Annexe lListe des Caractéristiques Technologiques proposée

CT Modele Géométrique Variantes Paramétres clés
Plaque plane
Plaque Plaque galbée

Piece cylindrique

Référence tissu sec

Référence tissu

Densification

Plaque plane prepreg
Plaque réalisée en 2 Plague aalbée e o
peaux que g Référence kit résing
Piece cylindrique Taille
Périmetre
Renfort plan Surface
Renfort 3
Renfort galbé Longueur
Largeur
N Raidisseur droit Epaisseur
Raidisseur - .
Raidisseur galbé
Taille alvéoles (Nid
d’abeilles)
Référence matériau
Ame simple d'ame
Ame [
Ame étagée Angle de chanfrein
Périmeétre
Surface
Hauteur
Nb. zones

Densification
pour insert

Densification
pour percage

Surface moyenne

Référence résine
densification

Insert

Insert intégré
dans la peau

Insert intégré
dans I'ame

Nombre
Positionnement

Référence piéce
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Annexe 1 (suite)

CT

Modeéle Géométrique

Variantes

Parametres clés

Corps creux

Corps creux ouvert
Corps creux fermé

Référence tissu sec

Référence tissu
prepreg
Référence kit résine

Démoulable
Taille
Nombre

Surface plis

Trou

Trou percé

Nombre
Pas

Couture

Couture

Pas
Longueur
Epaisseur

Référence fil

Gouttiere

Gouttiére droite
Gouttiere galbée

Référence tissu sec

Référence tissu
prepreg
Référence kit résine
Longueur

Largeur
Epaisseur
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Annexe 2Méthode IDEF3 — symboles utilisés pour schémaleseprocessus et les objets

Process Schematic Symbols

Object Schematic Symbols

UOB Syvibols

UOB Labels

Node Ref# IDEF Ref#

Links
—— = Simple Precedence Link
—i—

——
—4— Constraint Precedence Link

Object Symbols Individual Symbols

Individual

Label
@

Links
Weak Transition Link

Strong Transition Link

n - Place First-order

{ Relation Label J Relation Symbol

; : 2 - Place Second-order
————— Relational Link 3
anonat L Relation Label Relation Symbol
Junctions Junctions Connecting Svinbols
& | _AND & | | — Synchronous AND @ _AND
O |-ORrR Q|| - Synchronous OR @ -OR
X | -Xor @ - XOR O
Referents and Notes
Call and Continue Referent Call and Wait Referent Note
Referent Type/ Referent Type/ Note ID
Label Label
Locator Locator
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Annexe 3Dessin de définition du produit exemple utiliséupdlustrer les concepts proposés
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Annexe 4 :Exemple d’étapes entrant dans la composition desegsus selon la morphologie du produit et de
ses composant® Processus basé sur le procédé de moulage de prégmes

Caractéristiques Technologiques
= o
c
g & o 5 © X o 58
) o + = ) ] = vg 0 S
S © @ = 5 o L=
=) < () = 5 o o =} AN = o9 o o
o o £ © @ € = = |2 £ 3 =
I o %) b= > 5 5 0w gd o
= < () c (7} n o = 2 2 g 20
o = E | T | X S 1918 |o oSg 6 2
® < a OJgd O o
o c
s @ @® o || F- - 8
Achat X X
composant
Découpe X X X X X X X
Réalisation
X
noyau soluble
Moulage X X X X X X
Moulage peau X
externe
Compactage X X X X
Polymérisation X X X X
c Contréle X X X X
(@)
= Moulage peau X
S interne
S
wg Compactage X
© | Polymérisation X
= —
) Controle X
ks, -
® Démoulage X X X
= Détourage X X X
g Parachévement X X X X
Peinture X X X X
Assemblage X X X X X X
Contrdle final X X X X
Formage ame X X
Intégration X
Densification X
Type processus Enveloppe Intermédiaire
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Annexe 5 :Exemple d’étapes entrant dans la composition desegsus selon la morphologie du produit et de
ses composant® Processus basé sur le procédé d'infusion de résine

Caractéristiques Technologiques
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® < a o Oodg o0 o
o c
s @ @® o || F- - 8
Achat
composant
Découpe X X X X X X X X X
Réalisation
X
noyau soluble
Etanchéisation
A X X
ame
Moulage X X X X X X X X
Moulage peau X
externe
Préformage X X X X X
Infusion X
Polymérisation X
Controle X
c
S | Moulage peau X
& interne
P .
S Infusion X
(2]
S
= | Polymérisation X
[}
-D ~
K% Controle X
S
= ~
5] Démoulage X X
<
Détourage X X
Parachévement X X
Peinture X X
Assemblage X X X X
Contréle final X X
Formage &me
Intégration X
Densification X
Type processus Enveloppe Intermédiaire
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Annexe 6 :Analyse de sensibilité pour I'évaluation de la a#dn des priorités finales des alternatives l@rsad
variation de la priorité d'un seul critére
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ETUDE DE LA MISE EN (EUVRE INDUSTRIELLE D’UN NOUVEAU
PROCEDE DE MISE EN FORME DE PRODUITS COMPOSITES

RESUME : L'infusion de résine liquide est un procédé de mise en forme des produits
composites dit & bas colt. Grace aux avancées technologiques dans le domaine, I'industrie
aéronautique commence a s'intéresser de plus en plus a ce type de procédé afin de s’affranchir
des contraintes liées au procédé classique de moulage en autoclave, caractérisé par des codts
d’exploitation élevés. La littérature montre I'existence d’'un nombre limité d’approches de
représentation structurée des connaissances du domaine des composites. Notre méthodologie
vise a identifier les parametres pertinents du triptyque Produit-Processus-Ressource impactant
sur l'industrialisation des produits. Une modélisation UML a été adoptée pour représenter les
objets d’entreprise dans le cadre d’une collaboration industrielle. Une approche algorithmique a
été employée pour générer les gammes de fabrication possibles par le traitement des
connaissances capitalisées. Une approche multicriteres a été utilisée pour évaluer les activités
afin d’e qualifier les alternatives selon des indicateurs de performance de type : Qualité, Codt,
Délai en vue d’aider la prise de décision lors de l'industrialisation des nouveaux produits. Une
maquette informatique a été développée comme support de la méthodologie proposée.

Mots clés : Industrialisation, Composites renforcés de fibres, Aide a la décision, Ingénierie
simultanée.

STUDY ON THE INDUSTRIALISATION OF A NEW MANUFACTURI NG
PROCESS FOR THE FABRICATION OF FIBRE REINFORCED COM POSITES

ABSTRACT . Liquid resin infusion is a low cost manufacturing process for composite parts. Due
to technological improvements in the field, the aeronautics industry has begun to focus on this
type of manufacturing process in order to overcome the main constraints of the autoclave
molding process that are related to high manufacturing costs. Our literature review shows that
few approaches on the formal representation of manufacturing knowledge exist. Our
methodology aims to identify the relevant parameters with a high impact on the industrialization
of composite products related to the Product-Process-Resource group. UML models have been
developed to address the structured representation of enterprise objects in the frame of an
industrial partnership. An algorithmic technique has been used to generate alternative
manufacturing routes according to the capitalized knowledge. A multicriteria technique has been
adopted to assess the manufacturing activities based on Quality, Cost, and Lead Time
performance indicators in order to support the decision process during product industrialization.
A software application has been developed to support the proposed methodology.

Keywords : Industrialization, Fiber reinforced composites, Decision support systems,
Concurrent engineering
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