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AVANT-PROPOS

LES MECANICIENS AU CCEUR DE LA DEMARCHE
DE LUSINE DU FUTUR

La Fédération des Industries Mécaniques (FIM) et ses syndicats adhérents re-
présentent l'ensemble des entreprises mécaniciennes, soit plus de 10 000
entreprises de plus de 10 employés et donc plus de 10 000 usines du futur
potentielles. Premier secteur industriel en termes d'emplois, les entreprises
mécaniciennes sont le principal fournisseur des équipements de production
de toutes les filieres industrielles : agroalimentaire, aéronautique, automobile,
chimie, énergie, ferroviaire, navale, pharmacie/cosmétique, batiment et travaux
publics,...

Les équipements qu'elles concoivent et fabriquent devront évoluer et porter les
innovations nécessaires pour répondre aux besoins des usines du futur de tous
les secteurs industriels.

Secteur transversal, les industries mécaniques sont donc des acteurs centraux
de I'Usine du Futur.

La FIM, associée a ses partenaires technologiques comme le Cetim, I'Institut de
Soudure ou I'Association Francaise de Mécanique et ses partenaires profession-
nels dont la FIEEC, a mis en place un grand projet fédérateur destiné a affirmer
son role de référent en matiére d'Usine du Futur. La FIM souhaite en effet vul-
gariser et promouvoir le concept, faire de la pédagogie autour des axes d'ap-
plication, tant aupres des industriels mécaniciens qui doivent s‘approprier ces
concepts que des autres acteurs publics ou privés.

Une démarche multi-Facettes

Ce projet débute par Iélaboration d'un référentiel, rappelant, dans une pre-
miére partie, l'origine de la démarche, définissant les bases du concept d’'Usine
du Futur puis décrivant les enjeux majeurs. Pour chaque enjeu, des déclinai-
sons génériques renvoient vers des fiches techniques plus précises, fiches que
I'entreprise pourra s'approprier et utiliser pour se guider sur le théme évoqué.
Les fiches thématiques, descriptives des différents composants de I'Usine du
Futur, gu'ils soient relatifs a des nouvelles technologies, a des modes d’organi-
sation ou a des équipements particuliers, sont toujours orientées vers la mise
en ceuvre en entreprise (y compris PME et TPE).

Ce guide pratique, qui décrit une vision de I'lUsine du Futur, est donc a disposi-
tion des entreprises, pour les accompagner dans l'appropriation du sujet, pour
leur faciliter la mise en ceuvre des différents composants de I'Usine du Futur
lorsqu’elles décident de construire une nouvelle usine ou de moderniser un ate-
lier existant. En tant que fournisseur d’équipements de production, ces fiches
sont également une source d'information pour adapter l'offre aux besoins de
demain.
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Il constitue également une contribution aux programmes publics de soutien
des entreprises dans le cadre de I'Usine du Futur. En effet, les pouvoirs publics,
conscients de lI'importance de l'industrie pour la richesse nationale et des dé-
fis de nos sociétés vieillissantes face aux pays émergents, sont décidés a don-
ner un nouvel élan a l'industrie. Il se traduit par une modernisation de l'outil
industriel et I'amélioration de la compétitivité par lI'innovation et I'évolution
technologique. Ills mettent en ceuvre des programmes d’accompagnement des
entreprises destinés a encourager la Recherche et Développement ainsi que
I'investissement dans les technologies innovantes, disponibles sur le marché
(fabrication additive, robotisation...). Ces programmes, se référant a I'Usine du
Futur, s'initient dés maintenant.

Ce référentiel est enfin a disposition des acteurs de la recherche, pour contri-
buer a ce que les nombreux programmes de recherche conduits autour de la
thématique « Usine du Futur » répondent, aux besoins des industriels et de
I'économie du pays.

COMITE DE PILOTAGE DU GUIDE

Le référentiel intitulé
« Guide pratique de |'Usine du Futur - Enjeux et panorama de
solutions » a été élaboré par un Comité de Pilotage,
animé par Philippe Contet, FIM, composé de:

e FIM (M. Athimon, o Association Francaise de
F. De Baillenx, O. Durteste, Mécanique (P. Devalan)

B. Frugier, F. Martin) o CLEXTRAL (G. Guerrin)

o ARTEMA (L. Chérillat) o FIVES Group (M. Dancette)
o CISMA (R. Buronfosse)

» PROFLUID (L. Hélard) Le COPIL a été rejoint par:
« SYMOP (J. Tournoux) o CEALIST (K. Gosse, J. Sreng)
o UITS (D. Théry) o Dassault Systéemes

(F. Bichet, H. Szigeti, Y. Coze)
o FIEEC (J. Levet)

e Cetim (H. Determe,
P. Lubineau, J.P. Papin)

o Institut de Soudure o GIMELEC (L. Siegfried)
(F. Scandella)
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LE CONCEPT
D'USINE DU FUTUR

L'Usine du Futur est un concept générique qui s'inscrit dans une prise de
conscience générale de I'importance de I'industrie manufacturiére dans la
richesse nationale. Cette réflexion est destinée a conserver et développer
en France et donc en Europe, une activité industrielle forte, innovante,
exportatrice, génératrice de richesses et créatrice d’'emplois.

L'Usine du Futur est une réponse a plusieurs transitions simultanées : éner-
gétique, écologique, numérique, organisationnelle et sociétale. Chacune de
ces transitions fait appel a de nombreuses nouvelles technologies ou modes
d'organisation arrivant a maturité, en cours de développement ou a concevoir.

Il s’agit de poursuivre la modernisation de l'outil de production et d’accom-
pagner les entreprises dans la transformation de leurs modéles d'affaires, de
leurs organisations, de leurs modes de conception et de commercialisation,
dans un monde ou les outils numériques font tomber la cloison entre industrie
et services.

Le nouveau modeéle d’usine est pensé pour étre au coeur de son éco-systéme

et répondre aux nouveaux besoins sociétaux :

e une usine innovante, compétitive, performante, stre et attractive,

e une usine tournée vers ses clients, capable de garantir la qualité et la traca-
bilité des produits et de fournir des solutions complétes avec les services
associés,

e une usine en réseau avec ses fournisseurs et ses clients, capable de recompo-
ser facilement sa chaine de valeur pour s'adapter aux évolutions du marché
et des technologies, tout en développant l'intimité digitale avec ses fournis-
seurs et ses clients propre a entretenir la confiance et favoriser I'innovation,

e une usine agile, disposant de modes de production flexibles et d'outils de
production reconfigurables, capable de fournir des produits et services indi-
vidualisés, durables a des prix compétitifs, en petites et moyennes quantités,

e une usine aux lignes de production et logistiques innovantes, performantes,
shres, mises au point en les simulant et en les optimisant dans le mode vir-
tuel,

e une usine propre, silencieuse, impliquée dans son écosystéme industriel,
économe en matiéres premieres et en énergie,

e une usine centrée sur I'humain, pour mieux prendre en compte les attentes
des collaborateurs tout au long de leur vie active et mieux attirer les talents
dont elle a besoin,

e une usine qui affranchit, grace a I'automatisation et la robotique collabora-
tive, 'hnomme des taches pénibles ou répétitives pour mettre ses fonctions
cognitives au service de la qualité, de l'innovation et du déploiement du
changement agile,
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e une usine qui tire parti des apports de l'internet des objets et du cloud qui
permet de piloter la production a partir des objets eux-mémes, et d'assurer
une tracabilité précise des opérations.

L'Usine du Futur est un projet majeur, embléme du renouveau industriel fran-
cais.
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L'ORIGINE
DE LA DEMARCHE

Le monde doit faire face a de trés grands enjeux tels que le réchauffement
climatique, I'épuisement des ressources naturelles, I'accroissement de la
population, et I'amélioration de la compétitivité.

Une démarche politique des pays développés

Les pays développés, tout particulierement en Europe, ont besoin de retrouver
une vitalité économique et doivent réaffirmer une certaine forme de leadership
sur les pays en voie de développement pour continuer a offrir a leur population,
le niveau de vie acquis.

En effet, on constate depuis de nombreuses années, une baisse réguliere de la
part de I'industrie manufacturiére dans notre PIB et on assiste, plus récemment,
a un essoufflement général de notre économie. Une réaction forte est donc né-
cessaire pour que les entreprises retrouvent productivité, compétitivité et pro-
fitabilité, capacités d'investissement et d'innovation et restent ainsi engagées
dans la compétition mondiale.

Il sagit de trouver des solutions pour développer la compétitivité des entre-
prises, tout particulierement des PME. Cet enjeu implique de répondre aux
besoins des clients par le développement d'un marketing client au lieu d’'un
marketing produit, d’apporter plus de fonctionnalités aux produits, d'aller vers
des solutions et des services associés, d'augmenter la qualité et la sécurité des
produits, dans le cadre d’un travail collaboratif en réseau avec les autres parties
prenantes : fournisseurs, prescripteurs, collectivités territoriales, acteurs de la
R&D...

% "Manufacturing

renaissance”
Smart Everything
Everywhere

Precision
Manufacturing

Intelligent
Manufacturing

| "Innovation 25"
' program
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L'Usine du Futur, telle que nous I'avons décrite dans notre avant-propos est une
des réponses pour garantir la compétitivité des pays industriels matures.

Enjeu sociétal et politique, c'est a la fois :
o un des 34 plans du renouveau industriel francais,

o un des piliers du 8®m PCRD de I'Union Européenne avec les programmes
«Horizon 2020 » et « Factories of the Future »,

o un axe stratégique en Europe (initiative allemande « Industrie 4.0 », et autres
initiatives : voir illustration ci-dessous), aux Etats Unis (« Advanced Manufac-
turing », « Manufacturing renaissance », « National Netwwork for Manufac-
turing Innovation »), en Inde (« Make in India »), au Japon (« Innovation 25 »
program), en Chine (« Intelligent Manufacturing »), etc.

Vue détaillée des programmes européens :

u Industry of the Future
% High Value Manufacturing

= Smart Industry
=_= Production 2030
E Manufacturing 4.0

mmmm Produktion der Zukunft
E Operational Programme

l_l Fabrica Intelligente

Cette prise de conscience intervient alors que souvre une nouvelle ére industrielle.

L'Usine du Futur, dans la nouvelle économie

La nouvelle économie se caractérise par les grandes tendances suivantes, qui
constituent autant de challenges que d'opportunités pour I'Usine du Futur :

1 un niveau global beaucoup plus développé, partagé, focalisé sur l'optimisa-
tion. Pour I'Usine du Futur, ceci concerne les problématiques d’'optimisation
de chaine des fournisseurs, les hubs de collaboration globale, les systemes de
tracabilité et d'économie écologique et énergétique.

2 un niveau local, celui de la bulle logicielle de I'utilisateur (I'ensemble des in-
terfaces fixes ou nomades auxquels il a acces) et ses usages, par lequel on
met a la disposition de l'utilisateur, 'ensemble des services dont il a besoin
pour exercer sa fonction avec le maximum de puissance (empowerment).
Pour I'Usine du Futur, c'est a ce niveau que la vision de « I'homme au centre
de I'usine » prend tout son sens.

3 un niveau intermédiaire qui était auparavant trés bureaucratique et obese,
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et qui est, dans la nouvelle économie, lean, automatisé, rapide, bref désinter-
médié et dématérialisé. C'est grace a I'lnternet des objets (local) connecté au
big data (global) que ce niveau intermédiaire peut étre rendu trés simple, et
surtout automatisable. Pour I'Usine du Futur, ce niveau est celui de la modé-
lisation et du pilotage des lignes de production et des lignes logistiques, des
procédés, des flux de valeur nécessaires a la livraison des services utiles aux
agents de production (maintenance, formation, etc).

L'Usine du Futur s'inscrit a plein dans cette révolution. A ce titre le projet francais
se différencie de nombreux autres projets internationaux qui mettent souvent
I'accent exclusivement sur 'automation et la modularité des systemes de pro-
duction (cyber-systémes).

L'automatisation est importante, mais elle s'appuie toujours sur les principes
de I'ancienne économie, et n'adresse pas les questions que posent les « digital
natives », ou les « makers ». Le programme « Industrie du Futur » a bien I'ambi-
tion d'adresser tous les niveaux de I'usine ainsi que les aspects de la nouvelle
économie. A ce titre il est beaucoup plus vaste.

La nouvelle économie

Ancienne Nouvelle
economie economie » Optimisation globale :
sociétale, écologique,
durable
. « Désintermédiation,
Niveau P Peu rendue possible par
GLOBAL {0 = d'optimisation l'Internet des objets, le
globale Cloud et les données
Ni massives
iveau . « Chaines de valeur
Obésité des
INTERMEDIAIRE structures automatisées

intermédiaires « Services en 1 Click

« Grande agilité

Niveau i~ ‘p’ Peu de
A -

LOCAL e valorisation de

'homme

« 'Homme au centre,
augmenté grace au
numérique

* « Empowerment »
« Décentralisation de
Les personnes l'accés aux services a

désintermédiées doivent étre
reconverties vers de
nouveaux roles par la
formation en ligne, « dans

valeur ajoutée

« Produits et services
centrés sur
['utilisateur final

['action » « Role clé des
nouveaux usgaes

La nouvelle économie sera en outre la révolution de I'expérience : aprés le dé-
veloppement des produits, puis des services liés aux produits, I'expérience pro-
curée par le produit et les services associés devient un élément critique. Lexpé-
rience caractérise le ressenti de I'utilisateur, au cours de l'usage, d'abord dans le
monde virtuel, puis dans le monde réel. C'est un paramétre-clé dans une éco-
nomie centrée sur les usages.
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Experience economy: New Business Models

Experience

Services

e S

4.0

Product

Commodities

La nouvelle génération des systémes de production automati-
sés: les cyber-systémes

Au milieu de la seconde partie du XXe siécle est survenue la troisi€me révolu-
tion industrielle tirant sa source de I'électronique, des télécommunications, de
I'informatique, de I'audiovisuel. Aujourd’hui, une révolution industrielle est en
marche, qualifiée de 4% révolution industrielle, pour les systemes automati-
sés, fondée sur I'accroissement de la vitesse de traitement de l'information et
des capacités de mémoire et sur le développement massif des réseaux de com-
munication.

Cette nouvelle mutation technologique, liée a I'arrivée du numérique, caracté-
risée par une interconnexion totale des machines et des systémes au sein des
sites de production et entre eux et I'extérieur, ouvre la voie a une nouvelle or-
ganisation des moyens de production aussi bien au stade de I'approvisionne-
ment, que de la fabrication et de la diffusion des produits.

Cette nouvelle révolution industrielle de I'automation s’appuie en particulier
sur l'introduction massive de systemes cyber-physiques, pouvant étre définis
comme des systémes embarqués complexes congus pour interagir avec leur
environnement de maniére continue via l'association d’éléments physiques, in-
formatiques et de communication.

En plus de cette communication Machine to Machine, les technologies de I'in-
formation démultiplieront les possibilités de communication entre collabora-
teurs d’'un méme site, de sites différents, d'entreprises différentes, pour plus
d'échange, de coopération. La qualité de ces relations favorisera 'émergence
d’une intelligence collective qui peut constituer un facteur important d'efficaci-
té des équipes dans les entreprises.

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions
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Les 4 étapes de la révolution industrielle de 'automation

T Complexité C

D»)

4¢me révolution
3¢éme révolution industrielle
[ industrielle (CYBER-SYSTEMES)

(ELECTRONIQUE)

(«

Ih
Ijﬁ

2¢me révolution

industrielle
1¢re révolution (ELECTRIFICATION)
industrielle
(MECANISATION)
W WV Temps
Fin du Début du Début des Aujourd’hui i
18 siécle 20%m siécle années 70

(source : 14.0)

Le concept d'Usine du Futur ne se contente pas d’'optimiser des solutions exis-
tantes mais intégre de réelles transformations amenant des solutions nouvelles
pour les technologies et les modes d'organisation. Il conduit a aborder la pro-
duction industrielle comme un systéme aux dimensions multiples : techniques,
organisationnelles, économiques, humaines et sociales.

Plusieurs pistes dévolution des systémes de production sont aujourd’hui
avancées dans de nombreux rapports publiés récemment : personnalisation
des produits de marchés de grande série (mass customisation), flexibilité de
l'outil industriel, économie circulaire (recyclabilité des matériaux, limitation ou
suppression des déchets...), économie de la fonctionnalité, économie de la
connaissance, établissement de communautés d’acteurs a forte interopérabi-
lité, innovation collaborative...

Une dimension technologique trés orientée « numérique »,
nouveaux matériaux et nouveaux procédés de production

De nouveaux outils de communication de l'entreprise étendue se développent
et vont impacter I'Usine du Futur : cloud computing, big data, réseaux sociaux,
espaces collaboratifs, internet des objets... L'accés aux nouveaux outils numé-
riques permettra d'accélérer I'adoption des techniques de fabrication les plus
avancées, d'accompagner la transition énergétique et d’améliorer les condi-
tions de travail des opérateurs.

Les données s'installent au cceur de la stratégie des entreprises. Sappuyant sur
des réseaux de capteurs, les usines de demain produiront en permanence de
I'information sur les procédés de production, la gestion des stocks, I'achemi-
nement des lots et elles seront connectées en permanence avec les produits
qu'elles ont fabriqués. Toutes ces données devront étre analysées afin d'opti-
miser la maintenance et d'améliorer la qualité. Pour les valoriser, il convient de
tenir compte des particularités de ces données massives, hétérogénes, néces-
sitant un traitement rapide. Lenjeu est de transformer des données brutes en
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informations a forte valeur ajoutée, permettant de produire plus vite, avec une
meilleure qualité et a moindre co(t. Une stratégie devra étre développée afin
d'éviter une dépense d'effort (argent, temps) pour traiter des informations inu-
tiles ou inversement de manquer des opportunités de création de valeur en
omettant d'utiliser des informations disponibles. 'Usine du Futur saura optimi-
ser ses systémes d'informations, donc les dimensionner a I'utile voire les redi-
mensionner réguliérement et a haut niveau (revue de Direction).

Les produits du futur fabriqués dans nos pays développés seront de plus en
plus complexes, constitués de matériaux intelligents, seront connectés, inte-
ropérables, strs et feront appel a des technologies sans cesse modernisées et
des modes de production évolués (production silencieuse, fabrication additive
/ impression 3D, capteurs intelligents, robots collaboratifs, intelligence artifi-
cielle...).

Les produits du futur seront constitués de matériaux en associations de plus
en plus complexes de sorte que chacun d'eux apporte son avantage spéci-
fique dans le produit final (Iégereté, conductibilité, résistance, dureté...). A la
diversité croissante de matériaux (nouveaux matériaux métalliques, compo-
sites, nanomatériaux, biomatériaux...) s'ajoutent des combinaisons de plus en
plus variées entre matériaux. Les technologies d’assemblage sont donc un des
points-clés de I'Usine du Futur.

Dans ce contexte, la cybersécurité devient un enjeu majeur : la mise en place
de moyens de prévention de piratage des données et du risque de prise de
controle de l'outil de production a distance est primordiale. L'Usine du Futur
sera consciente collectivement de ses avantages concurrentiels et s'organisera
pour identifier et préserver au mieux ses informations stratégiques. En complé-
ment des moyens techniques, la protection passera aussi par une sensibilisation
des acteurs de I'Usine du Futur sur la valeur financiere de ces actifs immatériels.

Une dimension sociétale plus affirmée

Un autre enjeu de I'Usine du Futur réside dans une évolution radicale de la vision
de l'industrie par le citoyen francais. Il faut ré-enchanter l'industrie et I'usine de
maniére a attirer les talents et motiver les jeunes, en mettant I'homme au coeur
de I'Usine du Futur : association des collaborateurs au projet de I'entreprise, a
sa stratégie, aux choix technologiques (ingénierie collaborative, open innova-
tion), développement de la Responsabilité Sociétale des Entreprises (RSE), du
bien-étre des salariés, de leur formation tout au long de la vie professionnelle.
L'adhésion des collaborateurs au projet d'entreprise ne peut que favoriser leur
engagement et leur implication.

La démarche francaise, en placant I'homme au cceur de I'Usine du Futur, lui
permet de se distinguer sur le plan international. La technologie et I'organisa-
tion permettent de le décharger des taches pénibles, répétitives, pour qu'il se
concentre sur les taches a forte valeur ajoutée.

L'Usine du Futur s'appuie sur un ensemble de briques que les industriels
peuvent assembler, intégrer et utiliser selon leurs besoins.

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions
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Entreprendre, c’est prendre des risques en développant de nouvelles
idées. Celles-ci se traduisent en nouveaux produits ou services a mettre
sur le marché. La réussite dépendra aussi bien du caractére innovant de
I'offre nouvelle que de la capacité a proposer celle-ci a des conditions éco-
nomiques « de marché ».

Entreprendre, c’est aussi, jour aprés jour, consolider son offre en I'améliorant.
Cette amélioration peut porter aussi bien sur la nature de I'offre que sur la ma-
niere dont elle est produite. Pour les activités industrielles, l'outil de production
dans son écosystéme est une composante primordiale.

Au sein de I'écosysteme, I'ensemble des régles (obligations, normes...) et fac-
teurs de colts (niveaux des salaires, taxes...) étant arrétés, ce qui fait la diffé-
rence, c'est la maniére de faire. Si le client, plus que jamais, conduit I'entreprise,
ce sont ses hommes qui la font, en mettant en ceuvre les technologies nou-
velles. Le citoyen, producteur ou non, sinvite aussi dans ce mouvement en
demandant une proximité de son lieu de vie et de travail, en se souciant de
I'impact écologique des produits ou des conséquences des processus de fabri-
cation. A la différence d'hier, toutes ces considérations doivent étre prises en
compte simultanément.

L'Usine du Futur cherche précisément a englober I'ensemble de ces enjeux.
1¢" enjeu : I'évolution des marchés

Pas d'entreprise sans clients, en France et a l'international, pas de clients sans
prendre en compte leurs attentes, les offres alternatives et la valeur de l'offre.

2¢meanjeu : l'offre technologique

Pour rendre l'offre compétitive, les systemes de production connectés permet-
tront de rester au plus pres du client ; les nouveaux procédés, les composants
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intelligents ou mécatroniques et les nouveaux matériaux élargiront l'offre ou la
rendront plus compétitive.

3iéme @pjeu : un nouveau modéle organisationnel

Repenser les processus de fabrication se fera avec une organisation ot I'humain
au travail sera plus responsable, ou l'organisation sera plus apprenante, plus
collaborative. C'est le troisiéme enjeu.

4i¢me enjeu : I'environnement devient incontournable

Il n'y a plus aujourd’hui de production sans prise en compte des aspects en-
vironnementaux. L'Usine du Futur non seulement porte son propre impact
comme une donnée constituante mais en plus il s'agit de la concevoir avec ce
modéle...

5ime epjeu : la dimension sociétale

Enfin, produire en France implique la reconnaissance de la démographie, des
compétences et des lieux de vie. UUsine du Futur est intégrée a la cité.

L'Usine du Futur met 'homme au centre de cette excellence opérationnelle. Au
travers de ces 5 enjeuy, il s'agit de trouver des solutions pour permettre aux
entreprises de rester dans la course économique mondiale. Il faut donc déve-
lopper productivité, valeur ajoutée et ainsi capacité d'innovation et d'investis-
sement, et in fine compétitivité et profitabilité des entreprises, tout particulie-
rement des PME.

Chaque entreprise va pouvoir modeler son « usine » en fonction de ses enjeux
clients, de ce qu'elle produit, de ses compétences ; chaque équipe pourra dé-
finir les conditions qui lui sont propres pour une production renouvelée, inno-
vante et compétitive, source de croissance et d'emploi. Chaque usine est et sera
différente. Chaque projet est unique et personnalisé ; chaque entreprise doit
pouvoir, en fonction de sa taille, sélectionner ses pistes d’actions.

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions
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ENJEUX MAJEURS DE

L'EVOLUTION DES MARCHES

Depuis de nombreuses années, les marchés se sont mondialisés. Les entre-
prises et les systémes de production sont pris dans un nouveau contexte,
plus complexe qu’auparavant, ou contraintes et objectifs se déclinent dif-
féremment, voire sont nouveaux. Les notions de performance et d’efficaci-
té se sont élargies pour embrasser court terme et long terme, et prennent
une dimension éthique. La performance doit étre assurée dans un envi-
ronnement international ou les incertitudes et les variabilités techniques,
économiques, sociétales, humaines n‘ont jamais été aussi importantes et
rapides.
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La montée en gamme

L'essentiel de la compétitivité se joue davantage sur la qualité des produits et
la richesse des services associés et sur leur degré d'innovation que sur les seuls
colts. La stratégie de montée en gamme d’une entreprise consiste a améliorer
la qualité et le niveau de service des produits qu'elle propose, de facon a aug-
menter son chiffre d'affaires par la hausse du prix de vente de ses produits, voire
a préserver ou augmenter ses ventes par I'avantage de la qualité des produits.
C'est en partie la démarche inverse de celle de la réduction des colts et des bas
prix (low cost).

Le rythme élevé de I'évolution des technologies ainsi que leur diffusion massive
sont des sources permanentes d’innovation aussi bien au niveau des solutions
et des usages que des techniques et des organisations de production.

Le changement piloté par le client

Les exigences variées et changeantes des clients pilotent la production : c'est
une nouvelle approche du consumérisme a laquelle il faut répondre pour créer
de larichesse partagée et générer des emplois. On passe a un marché de l'offre
personnalisée qui nécessite une nouvelle organisation de la production.

Les immenses sites de production destinés a fournir des produits standards a la
plus vaste zone géographique laisseront de plus en plus la place a des sites de
taille plus réduite, concus pour fournir régionalement des produits répondant a
une demande locale, dotés de moyens de production adaptés a des séries plus
modestes, pouvant répondre a des marchés de plus en plus volatils et impré-
visibles.

Cet enjeu implique de répondre aux besoins des clients par le développement
d’un marketing client au lieu d’'un marketing produit, d'apporter plus de fonc-
tionnalités aux produits, d’aller vers des solutions globales et des services asso-
ciés, d'augmenter la qualité et la sécurité des produits, mieux maitriser sa pro-
duction avec les technologies de production les plus compétitives et les plus
adaptées aux besoins des marchés.

Dans ce contexte, I'entreprise du futur sera d'autant plus compétitive qu'elle
saura discerner avant et mieux que ses concurrents, les besoins a venir de ses
marchés, en termes de produits, de services, et d'amélioration des processus.
On pense naturellement au big data, ou encore a l'internet des objets. Mais
I’'homme aura toute sa place notamment par sa créativité, son propre esprit
d'entreprise et sa capacité d'écoute des clients.

@ Voir fiche > Nouvelle économie

Des processus adaptés

L'Usine du Futur se nourrit de procédés flexibles, agiles, permettant de produire des
objets de facon économe et compétitive. L'Usine du Futur doit pouvoir évoluer ra-
pidement avec I'accélération du rythme de mise sur le marché des nouveaux pro-
duits. La flexibilité et la reconfigurabilité constituent donc des enjeux clés.

Guide pratique de I'Usine du Futur - Enjeux et panorama de solutions
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Les marchés actuels se caractérisent de plus en plus par leur variabilité, tant au
niveau des quantités de produits a fabriquer ou a vendre par période que des
fonctionnalités des produits, amenés a s'adapter a des besoins toujours plus
spécifiques, dans un contexte de raccourcissement des délais de mise sur le
marché. Les systemes de production du futur se doivent d’étre rentables tout
en étant flexibles et réactifs, tant au niveau des quantités que de la nature des
produits, processus et procédés mis en ceuvre.

Concevoir des fonctionnalités plus que des produits

La concurrence internationale exacerbée que rencontrent les fournisseurs de
produits et d'équipements leur impose, pour préserver et développer leurs po-
sitions sur leurs marchés, de monter en gamme continiment leur offre. Depuis
longtemps les caractéristiques techniques et la qualité intrinseque des produits
sont des facteurs de différentiation. Aujourd’hui les fournisseurs doivent appor-
ter toujours plus de valeur a leurs clients, en intégrant les multiples fonctions
d'usage du produit et les services associés. Une bonne partie de ces fonction-
nalités, qui répondront aux grands enjeux sociétaux (vieillissement de la popu-
lation, santé, sécurité et liberté, mobilité, lien social, transition énergétique...)
reste encore a inventer.

L'étape ultime consiste a vendre l'usage d'un produit plutot que le produit lui-
méme.

@ Voir fiche > Economie de la fonctionnalité

Au-dela de I'adaptation permanente de l'outil de production a lI'évolution des
produits a fabriquer, ces tendances de fond nécessitent des changements pro-
fonds de marketing, afin de comprendre et d'anticiper les besoins et les attentes
de ses clients (consommateurs finaux ou industriels intermédiaires), et d'orga-
nisation de l'entreprise, pour apporter les services associés. Dans ce cadre, les
entreprises doivent organiser et structurer une veille stratégique permettant de
surveiller les évolutions (technologiques, concurrentielles, réglementaires...) et
détecter les signaux faibles pour mieux anticiper.

@ Voir fiche > Marketing client

Ces mutations sont d'autant plus rapides que la filiére integre verticalement
toute la chaine de valeur.

Le domaine industriel n'échappe pas a ces enjeux : le fournisseur de produits
intermédiaires intégre de plus en plus l'usage final des produits et va contri-
buer au développement de son marché (ex : allégement et résistance pour une
structure en composite), et le fabricant de machine de production, au coeur de
I'Usine du Futur, va intégrer de multiples fonctions process, maintenance, tra-
cabilité, etc., au-dela des performances classiques de qualité et de productivité.

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions
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ENJEUX MAJEURS SUR LE PLAN

TECHNOLOGIQUE

L'enjeu est de livrer au client l'objet technique et ses fonctionnalités
conformes a la demande dans le délai le plus court possible, au prix négo-
cié. Avoir la certitude de recevoir le produit commandé dans les conditions
convenues et a la date prévue, est un facteur essentiel dans la prise de dé-
cision et la fidélisation des clients.

L'adaptation rapide des processus pour des produits personnalisables (pe-
tites et moyennes séries) passe par le développement de nouveaux procé-
dés de fabrication agiles : la capacité a se reconfigurer trés rapidement en
fonction de la demande avec l'interopérabilité entre machines et I'amélio-
ration de la coopération entre tous les acteurs de la chaine de valeur.

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions

Les nouvelles technologies a la base de la compétitivité

Les nouvelles technologies, quelles soient intégrées dans le processus de pro-
duction ou dans le produit, constituent un levier majeur pour permettre aux
entreprises de proposer des solutions enrichies, plus s(res, plus flexibles, plus
fiables et compétitives. Elles constituent un vaste champ d’amélioration de la
compétitivité globale de I'entreprise. Il est donc indispensable de réduire les
temps d'innovation, de conception, de production, de distribution par l'usage
massif des modéles et échanges de données numériques, et d'adopter les pro-
cessus de management, de conception, de fabrication et de distribution qui se
prétent le mieux a ces échanges.

Le développement et la combinaison de nouvelles technologies telles que
nanotechnologies, micro et nano-électronique, matériaux avancés, systémes
de production avancés, internet mobile, internet des objets, cloud, stockage de
I’énergie, mécatronique et plastronique... vont fortement impacter les produits
et systémes de production de demain. Les principaux enjeux concernent a la
fois les technologies (principes physiques, modélisation et simulation, applica-
tions) en tant que telles mais également leur conception, leur mise en ceuvre et
leur interaction avec les utilisateurs.

Au méme titre que l'interopérabilité, la sécurité est un enjeu important de
I'usine connectée. Les industriels doivent désormais se conformer a certaines
exigences en termes de cybersécurité.

La modernisation de l'outil productif passe par de nouveaux processus, I'acqui-
sition de nouvelles compétences, de nouvelles facons de piloter la production
[étude Symop- Gimelec / Roland Berger]. Toutes les technologies nécessaires ne
sont pas forcément disponibles a l'instant. La rosace ci-dessous en 5 domaines
et 3 niveaux de maturité, illustre le chemin a parcourir vers I'Usine du Futur en
ce qui concerne quelques domaines technologiques importants mais non ex-
haustifs ; pour une vue couvrante, se référer aux fiches du référentiel couvrant
de nombreuses autres technologies et méthodologies.

L'usine numérique et connectée

L'Usine du Futur s'appuie sur plusieurs briques technologiques, dont une est
transversale a toutes les autres, la brique relative aux Technologies de I'Infor-
mation et de la Communication permettant en effet d'intégrer et de connecter
d’autres briques ou des technologies entre elles :

o BT1- Les Technologies de I'Information et de la Communication, accessibles
au milieu industriel, ouvrent la voie a l'usine connectée et numérique. Elles
permettront notamment :

- une communication continue, instantanée et intégrée d'informations rela-
tives aux processus de de production (conception, fabrication, logistique et
maintenance) ainsi qu’aux produits fabriqués,

« la simulation du produit, du procédé, du poste de travail et méme de l'usine,
de la logistique et de la chaine de fournisseurs,

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions
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Source : entretiens, ressources documentaires, analyse Roland Berger

- I'autodiagnostic et I'auto adaptation des procédés et des équipements de
production et le contréle en continu des produits.

Les TIC sont basées sur des logiciels spécifiques : bibliotheque de I'usine numé-
rique, ingénierie numérique, nouveaux outils de communication de I'entreprise
étendue, internet des objets.

e BT2- Les nouveaux procédés de fabrication agile, permettant de réagir tres
rapidement aux évolutions de la demande (quantité, qualité, évolution du
produit, adaptation a des besoins spécifiques...), pouvant se réorganiser ra-
pidement : affectation des opérateurs, réorganisation de |'atelier, interopéra-
bilité des équipements, relation flexible et interactive avec le réseau de four-
nisseurs...

o BT3-Les machinesintelligentes: équipements de production capables d'inté-
grer des composants intelligents et de les utiliser afin de répondre a une fonc-
tion donnée. La complexité des informations et des besoins traités qualifient
le degré d'intelligence de I'équipement.

e BT4- Les nouveaux matériaux : les produits du futur seront constitués de
matériaux en association de plus en plus complexe de sorte que chacun des
constituants matériaux apporte son avantage spécifique dans le produit final
(Iégereté, conductibilité, résistance, dureté...).

e BT5- Controle, surveillance, tracabilité :

- les capteurs miniaturisés, économes en énergie, en autonomie décision-
nelle...

« les nouvelles techniques de traitement du signal et dimagerie numérique.

Briques technologiques principales :

BT1- Ingénierie numérique - modélisation et simulation

Outils permettant de modéliser et de simuler le fonctionnement d'un produit
ou d'un procédé (y compris poste de travail) dans un environnement numé-
rigue homogéne et sur I'ensemble de son cycle de vie.

Ces outils permettent de mettre au point les procédés, et de les optimiser dans
le monde virtuel, a un colt tres faible une fois que l'investissement initial de
numérisation a été fait. Il s'agit de la mise en ceuvre de tres nombreuses co-
simulations effectuées de maniere itérative, qui font intervenir I'ensemble des
disciplines concernées afin de trouver les optimums technico-économiques
pour les produits et les processus de fabrication.

Le prototypage virtuel permet, avant réalisation matérielle, de montrer une ré-
alité virtuelle tendant a représenter l'objet a réaliser le plus fidelement possible.
[l rend plus facile les modifications éventuelles sans avoir recours a des proto-
types physiques. Le prototypage virtuel permet un gain de temps non négli-
geable quant aux tests de fonctionnalités et d'intégration environnementale.

La réalité augmentée désigne les systémes informatiques qui rendent possible

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions
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la superposition d’'un modele virtuel 3D ou 2D a la perception que nous avons
naturellement de la réalité et ceci en temps réel. Elle désigne les différentes mé-
thodes qui permettent d'incruster de facon réaliste des objets virtuels dans une
séquence d'images. Elle s'applique aussi bien a la perception visuelle (superpo-
sition d'image virtuelle aux images réelles) qu'aux perceptions tactiles ou au-
ditives. La réalité augmentée permet de comparer avec précision le virtuel (ce
qu'on a prévu de faire) avec le réel (ce qui existe et qu'on voit). Cette technologie
est clé en particulier pour garantir la conformité aux spécifications, mais aussi
pour les instructions, la formation, etc. Dans l'industrie, ses applications sont
multiples et touchent la conception, le design, la maintenance, 'assemblage, le
pilotage d'équipements, la robotique, I'implantation, I’étude d'impact...

@ Voir fiche > Assistance cognitive / Réalité augmentée

BT1- Logiciels de l'usine numérique

Différents logiciels constituent la bibliothéque de I'usine numérique et per-
mettent la conception et la fabrication assistée par ordinateur, la gestion du
cycle de vie des produits, I'ordonnancement de la production, la gestion de pro-
duction et de maintenance assistée par ordinateur :

o Conception et fabrication assistées par ordinateurs (CFA0)
o Bibliotheque de Composants
o Systeme d'ordonnancement de la production

e Progiciels de gestion de la production et de la maintenance assistée par or-
dinateurs

e Supervision : outil collaboratif avec vision 360° du process, tableaux de bord
o Réseaux sociaux d'innovation

o Gestion du cycle de vie des produits (PLM).

@ Voir fiche > Application bibliothéque numérique

BT1- Interfaces et protocoles de communication des systémes

LInternet des objets permet de coupler de maniére trés simple les objets entre
eux. Il permet également de coupler des objets aux capteurs et actuateurs qui
permettent de les faire fonctionner, ou de compléter leurs fonctions de base
par des services a valeur ajoutée supplémentaires. Enfin il permet de connecter
toutes ces informations au big data sur le cloud, pour valoriser ces données au
niveau global.

Une application particulierement importante est I'utilisation de capteurs de
type RFID ou autre pour détecter la présence d’un produit en cours de produc-
tion, obtenir, via le cloud, I'historique de ce produit et ses propriétés, ainsi que
les gammes opératoires, les instructions, et la destination finale du produit. Ce
type de dispositif permet ainsi de piloter la production directement a partir de
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ces étiquettes, de maniére beaucoup plus légére qu’a partir de systémes cen-
tralisés.

BT1- Echanges d'information sécurisés

La sécurité des systémes d'information est I'ensemble des moyens techniques,
organisationnels, juridiques et humains nécessaire et mis en place pour conser-
ver, rétablir, et garantir la sécurité du systeme d'information.

La sécurité est un enjeu majeur pour les entreprises. Sa finalité sur le long terme
est de maintenir la confiance des utilisateurs et des clients. La finalité sur le
moyen terme est la cohérence de I'ensemble du systéme d'information. Sur le
court terme, 'objectif est que chacun ait accés aux informations dont il a besoin.

@ Voir fiche > Cybersécurité

BT1- Internet des objets

L'Internet des Objets est une « infrastructure mondiale pour la société de I'in-
formation, qui permet de disposer de services évolués en interconnectant des
objets (physiques ou virtuels) grace aux technologies de l'information et de la
communication interopérables existantes ou en évolution ».

C'est « un réseau de réseaux qui permet, via des systemes d'identification élec-
tronique normalisés et unifiés, et des dispositifs mobiles sans fil, d'identifier di-
rectement et sans ambiguité des entités numériques et des objets physiques et
ainsi de pouvoir récupérer, stocker, transférer et traiter, sans discontinuité entre
les mondes physiques et virtuels, les données s’y rattachant ».

Avec I'lnternet des Objets, I'objet physique devient - par le biais de son intelli-
gence logicielle associée - un véritable acteur dans les chaines de valeur ou les
processus dans lesquels il est engagé, au méme titre que le sont les humains, les
organisations ou certains systemes d'information.

@ Voir fiche > Internet des objets

BT1- Internet mobile, Cloud computing, Médias sociaux orien-
tés applications industrielles

Linternet mobile est I'ensemble des technologies destinées a accéder a Internet
au-dela des stations de travail et des PC fixes et de les rendre accessibles au
moyen de terminaux mobiles et de réseaux mobiles.

Le déploiement de smartphones et de tablettes équipés d'écrans haute défini-
tion et d’acces aux réseaux mobiles 4G dans les usines facilite 'accés a l'Inter-
net mobile ; les développements de sites Web et de nombreuses applications
mobiles dédiés a ces smartphones ont accéléré la généralisation de I'Internet
mobile.

L'Usine du Futur s'appuiera sur des dispositifs favorisant les échanges d'infor-
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mations (Puces RFID, tablettes tactiles) ; cette connectivité offre plus d'efficacité
aux opérateurs et permet aussi de piloter la production a distance. La machine
envoie des informations relatives au processus en cours, permettant de consti-
tuer des tableaux de bord, d’émettre des alertes...

Par exemple, les produits dotés d’'une puce RFID, auront en mémoire la tache
et les conditions de leur production, ce qui leur permet de contréler le bon dé-
roulement de leur propre fabrication. Quand le produit avance sur la chaine de
production, les informations s'actualisent.

Le cloud computing ou l'informatique en nuage, est un systeme d'informations
et de services réalisés via Internet, permettant de fournir et d'utiliser les ap-
titudes des systéemes informatiques, qui est basé sur les nuages : un parc de
machines, d'équipement de réseau et de logiciels maintenu par un fournisseur,
que les consommateurs peuvent utiliser en libre-service via un réseau...

Le cloud computing ou l'informatique en nuage désigne donc un ensemble
de processus qui consiste a utiliser la puissance de calcul et/ou de stockage
de serveurs informatiques distants a travers un réseau, généralement Internet.
Ces ordinateurs serveurs sont loués a la demande, le plus souvent par tranche
d’utilisation selon des critéres techniques (puissance, bande passante...) mais
également au forfait.

Le cloud computing se caractérise par sa grande souplesse d’utilisation : se-
lon le niveau de compétence de I'utilisateur client, il est possible de gérer soi-
méme son serveur ou de se contenter d'utiliser des applicatifs distants. Selon
la définition du National Institute of Standards and Technology (NIST), le cloud
computing est I'acces via un réseau de télécommunications, a lademande et en
libre-service, a des ressources informatiques partagées configurables. Il s'agit
donc d'une délocalisation de l'infrastructure informatique.

Un réseau social est un ensemble d'individus ou d'organisations reliés par des
interactions sociales réguliéres. Lexpression « médias sociaux » recouvre les dif-
férentes activités qui integrent la technologie, I'interaction sociale (entre indivi-
dus ou groupes d'individus), et la création de contenu.

Les médias sociaux utilisent I'intelligence collective dans un esprit de collabo-
ration en ligne. Par le biais de ces moyens de communication sociale, des indi-
vidus ou des groupes d'individus qui collaborent, créent ensemble du contenu
web, organisent ce contenu, I'indexent, le modifient ou le commentent, le com-
binent avec des créations personnelles. Les médias sociaux utilisent de nom-
breuses techniques, telles que les flux RSS et autres flux de syndication web...

Les médias sociaux permettent en particulier Iinnovation multi-disciplinaire
collaborative en inter connectant les multiples compétences, internes et ex-
ternes.

Voir fiche > Numérique : outil de compétitivité pour les PME

Q0

Voir fiche > Application bibliothéque numérique
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BT1- Big data

Les big data, littéralement les données massives, est une expression anglo-
phone utilisée pour désigner des ensembles de données qui deviennent telle-
ment volumineux qu’ils en deviennent difficiles a travailler avec des outils clas-
siques de gestion de base de données ou de gestion de l'information...

Il s'agit de méthodes et outils pour le traitement rapide de grandes quantités
de données non structurées, permettant notamment de donner une orienta-
tion avec une probabilité associée de réalisation d'un événement. Le big data
permet par exemple d’analyser les données de production pour en déduire la
combinaison de parameétres qui a conduit a une situation de non-qualité, per-
mettant ainsi la prévention de telles situations et 'amélioration continue des
processus.

@ Voir fiche > Big data pour l'intelligence de la production

BT2- Fabrication additive

La fabrication additive regroupe I'ensemble des procédés permettant de fabri-
quer couche par couche, par ajout de matiére, un objet physique a partir d'un
modele numérique (NF E 67-001), qui englobe : fabrication directe, prototy-
page rapide, impression 3D. |l existe différents procédés se différenciant par la
maniére de déposer les différentes couches de matériaux et par les matériaux
eux-mémes. L'utilisation de poudres multiples permet la création de pieces is-
sues de la fusion de plusieurs matériaux. Linsertion de capteurs dans les ma-
tériaux permettra de rendre les produits du futur de plus en plus intelligents.

Exemples de la fabrication additive :
o pour les polymeres : dépot fil, frittage laser,

o pour les métalliques : SLM (Fusion sur lit de poudre par laser), EBM (Fusion sur
lit de poudre par faisceau d'électrons), DMD (Projection de poudres fondues
dans un rayon laser).

@ Voir fiche > Fabrication Additive

BT2- Flexibilité des Procédés de Fabrication conventionnels

Les procédés de fabrication dits « conventionnels » (usinage, forgeage, frappe,
découpage/emboutissage, compactage, assemblage...) ont leur place dans
I'Usine du Futur. Le défi consistera a savoir mettre en ceuvre sur ces procédés a
priori maitrisés, les innovations technologiques et numériques qui permettront
de s'adapter, a cout maitrisé, aux évolutions de la demande client (taille de la
série, qualité, personnalisation des produits...) et de I'environnement.

Les enjeux consisteront a:
o donner de I'agilité aux procédés :

- en évitant la fabrication d'outils couteux et longs a réaliser,

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions

27



28

- en s‘appuyant sur la modélisation tant pour la conception des piéces, des
gammes et des outils (réduction des temps de démarrage série),

- en s'équipant de machines et équipements permettant de gagner en temps
de cycle et de programmation, voire avec des équipements d’usinage ro-
botisé,

- en facilitant/automatisant la manipulation des piéces dans les machines/
équipements,

- en donnant de la souplesse dans la gestion de la production via une intégra-
tion numérique croissante,

- en mettant en ceuvre de nouveaux matériaux a performances accrues.

e maitriser/optimiser la qualité/fonctionnalité des pieces et minimiser les re-
buts:

« en mettant en ceuvre des méthodes de contrdle « in situ » qui permettront
de vérifier les objectifs qualité nécessaires pour garantir la performance du
process et /ou d'anticiper les actions de maintenance a mener (contrble a
I'intérieur de l'outil ou en sortie de ligne),

- en s'équipant de machines instrumentées auto adaptatives,

- en intégrant des opérations de fabrication indirectes dans les outils (traite-
ment thermique, assemblage...).

« capitaliser les savoirfaire et expertises métier via des outils en ligne, qui faci-
literont I'expertise et la prise de décision tant pour la conception des piéces
et des outils, que pour I'amélioration continue des opérations de fabrication.

o diminuer les consommations énergétiques et impacts environnementaux :
- en s'appuyant sur la simulation pour optimiser le transfert dénergie,

« en diminuant/supprimant la lubrification.

@ Voir fiche > Flexibilité des Procédés de fabrication conventionnels

BT2- Fonctionnalisation de surface

Les exigences concernant la tribologie et les surfaces des piéces sont de plus en
plus élevées et multifonctionnelles.

Les enjeux consisteront a:

e mettre en ceuvre des procédés plus innovants en termes de performance et
de colts:

- en investiguant de nouveaux procédés : traitements par voies séches par
exemple (plasma, vapeur, projection de poudres...), traitement hybride
(duplex)...,

- en développant la robotisation pour l'accrochage et le déplacement des
piéces a traiter dont le cheminement sera réorganisé pour permettre une
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meilleure gestion des flux dans les ateliers,

- en s‘appuyant sur le développement des GPAO et du controle des para-
meétres des procédés de production pour mieux maitriser le process,

- en s'appuyant sur la simulation pour le choix du meilleur couple matériaux/
procédés.

o répondre aux enjeux environnementaux et de santé (classement des installa-
tions, importance des critéres écologiques, REACH...) avec des solutions qui
répondent au cahier des charges fonctionnel :

« en modernisant les équipements liés au process lui-méme mais également
aux équipements annexes,

- en mettant en ceuvre des procédés alternatifs « propres » : dépét solgel,
applicable a la plupart des métaux usuels et se déposant a partir de pré-
curseurs non toxiques et sans composés CMR (Cancérigéne, Mutagene et
Reprotoxique), liquides ioniques.

o améliorer les propriétés de service et/ou performances des matériaux par
I'ajout de fonctionnalités innovantes a la surface des piéces (fonctionnalités
parfois combinées) : fonctions électriques, optiques, magnétiques, cataly-
tiques, tribologiques, esthétiques, antibactériennes... :

« en s'appuyant sur les technologies de micro nano structuration de surface
(texturation laser, grenaillage, skin pass...),

- en optimisant les procédés déja industrialisés (traitements superficiels (PVD,
CVD), grenaillage, cémentation, carbonitruration, etc.),

- en mettant en ceuvre des procédés combinés : usinage-formage de pieces
métalliques, moulage des plastiques avec modification sélective par laser
intégré au moule.

« augmenter la durabilité des surfaces visavis des sollicitations de service (frot-
tement par exemple) :

- en adaptant les techniques de traitement, en particuliers DLC et nitruration,
et s'appuyant sur l'usage de la texturation de surface et du biomimétisme.

o reconvertir des produits en leurs donnant une autre fonction et s'ouvrir ainsi
de nouveaux marchés.

@ Voir fiche > Fonctionnalisation de surface

BT3- Machines et outils intelligents

Les machines et outils, intégrant des composants et des sous-systemes intel-
ligents, regroupent les équipements de production capables d'intégrer des
informations et de les utiliser afin de répondre a une fonction donnée. La com-
plexité des informations et des besoins traités qualifient le degré d'intelligence
de I'équipement. Parmi les fonctions ainsi spécifiquement traitées sont réperto-
riées I'adaptation rapide au changement de production, la capacité de réaliser
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plusieurs opérations, la communication entre équipements, l'optimisation de
cycle de vie de I'équipement, l'optimisation de la maintenance, l'optimisation
de l'interface opérateur, l'optimisation de consommation énergie et matiére,
les boucles d'auto-adaptation (auto-correction des parametres du procédé. Par
exemple : couple, vitesses de coupe...). Ces équipements integrent les aspects
mécanique, électronique et informatique (mécatronique).

Citons les familles :

o robots industriels et machines autoadaptatifs,
« robots collaboratifs (y compris cobots),

o les machines-outils multifonctions,

o les équipements pilotés a distance,

e les équipements de fabrication additive (y compris machines prototypage
rapide, imprimantes 3D).

LInterface Homme / Machine joue un réle tres important. Son objectif est
d'augmenter la surface d'échange entre les équipements et les intervenants
afin d'améliorer l'efficacité, la compétitivité du couple Homme + Machine. |l
s'agit donc de moyens et d'outils (matériels et logiciels) mis en ceuvre permet-
tant a un intervenant de contréler et communiquer avec son équipement, ma-
chine, ligne...

Ces moyens et outils assurent :
¢ la commande de I'équipement par l'intervenant,

o la récupération des données recueillies sur I'4quipement et son milieu envi-
ronnant,

o l'analyse et le traitement multicritéres de ces données,
o l'enregistrement des événements et datas,

o la transmission des résultats aux différents intervenants concernés. Cette
transmission doit étre personnalisée a chaque typologie d'intervenant et
fonction de I'événement : la bonne information a la bonne personne au bon
moment et sous la bonne forme,

e la mise a disposition d'autres informations, type : documentations, modes
opératoires, etc...

Ces outils permettent de déployer « 'homme augmenté », c’est a dire 'homme
doté a travers ces interfaces de toutes les informations dont il a besoin : plans,
gammes, instructions, données techniques, formation, historiques, etc. mais
aussi et surtout de tous les services en ligne dont il peut avoir besoin, comme
maintenance, aide a la qualité, approvisionnement, services généraux, etc.

Le résultat est que cet homme augmenté peut étre responsabilisé, « empowe-
red », et devenir un véritable entrepreneur interne, avec de nouvelles relations
au travail.

@ Voir fiche > Machines intelligentes
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BT3- Robots collaboratifs

Le robot collaboratif est un robot concu pour travailler dans une zone com-
mune avec l'opérateur de production ; il intégre les fonctions de sécurité néces-
saires pour une interaction directe avec un humain dans un espace de travail
coopératif défini.

Les robots collaboratifs integrent des capacités améliorées d'interaction en
toute sécurité avec 'homme et les procédés ; ils peuvent étre auto-adaptatifs,
c'est-a-dire capables de capitaliser les situations réelles rencontrées pour une
prise de décision raisonnée.

On peut classer les typologies d'applications industrielles en cinq catégories,
comme évoqué dans le graphique ci-dessous :

« llot robotisé « standard » : sans interaction prévue entre l'opérateur et le robot

« llot robotisé « flexible » : solution avec apport de solutions techniques en ma-
tiere de sécurité

« Tlot robotisé collaboratif : solution mettant en ceuvre une collaboration entre
l'opérateur et le robot, avec une interaction qui peut étre ponctuelle selon les
besoins ou quasi-permanente.

e Robot mobile : solution introduisant la mobilité du robot

o Cobot (contraction des mots « collaborative robot ») désigne un équipement
robotisé permettant d'assister un opérateur dans ses taches, notamment en
permettant une démultiplication des efforts et une réduction de la pénibilité
engendrée par une tache manuelle.

@ Voir fiche > Robotique collaborative

INTERACTION CROISSANTE ENTRE L'OPERATEUR ET LE ROBOT,

iLOT ROBOTISE iLOT ROBOTISE iLOT ROBOTISE ROBOT MOBILE COBOT
« STANDARD » « FLEXIBLE » COLLABORATIF

I '
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BT4- Nouveaux matériaux, composites et assemblages multi-
matériaux

Dans le cadre de I'Usine du Futur, il est indispensable de considérer le couple
matériaux / procédés des la conception (pour ex : poudre métallique Co-Cr
pour réalisation de pieces médicales par procédé de fabrication additive par
fusion laser). De méme il serait illusoire d'imaginer des procédés avancés de
fabrication et la modélisation des procédés sans une connaissance approfondie
des matériaux (et en particulier des nouveaux matériaux).

Les nouveaux couples matériaux/procédés de I'Usine du Futur doivent per-
mettre :

o d'améliorer la performance économique des entreprises par le biais de pro-
cédés augmentant la productivité des ateliers et la qualité des pieces fabri-
quées,

o de prendre en compte les évolutions sociétales et réglementaires vers des
produits plus respectueux de I'environnement.

L'évolution des matériaux induira :

« d'adapter les procédés classiques par des innovations (ex : emboutissage a
haute température sur des THR),

o de développer des nouveaux procédés de mise en ceuvre (fabrication addi-
tive).

Parmi les évolutions matériaux notables, on note :
e pour les métalliques :

- les aciers a trés hautes performances (THR) (spécifications d’allégement, de
sécurité, tout en préservant leur facilité de mise en ceuvre. Leur résistance
peut atteindre plus de 2000 MPa),

- les superalliages, développés en vue d'applications a haute température. lls
disposent d'une résistance élevée a la corrosion et au fluage, ou d'une meil-
leure tenue mécanique en conditions extrémes et/ou aux chocs. Les bases
nickel ou cobalt, avec addition de rhénium ou de ruthénium, sont envisagés
pour la construction de nouveaux moteurs d'avion a température de com-
bustion plus élevée ou pour les nouvelles motorisations automobiles a haut
rendement énergétique,

- les alliages légers avec I'utilisation, aujourd’hui, d’aluminium-lithium en aé-
ronautique, d'aluminures de titane pour les aubes de turbine, ou d'alliages
de magnésium pour des pieces semi-structurelles comme des éléments de
carrosserie ou de sieges.

e pour les élastomeres : de nouveaux caoutchoucs émergent, offrant des pro-
priétés spécifiques par l'incorporation de polymeéres et d'additifs modifiés ou
par un traitement particulier lors de la mise en ceuvre. Par exemple des élasto-
meéres fluorés sont en cours d'étude et peuvent tenir jusqu'a 315°C.

e pour les composites : le défi composite dans le cadre de I'Usine du futur sera
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d'intégrer massivement les composites dans des marchés a gros volume, et
sans doute a grandes cadences. Pour ce faire, il sera nécessaire de :

« diminuer les temps de cycle de fabrication (usage des composites a matrice
thermoplastique par exemple),

- développer des procédés « grande cadence » (Procédés de drappage auto-
matique, pultrusion, procédés voies liquides (RTM), enroulement filamen-
taire, placement de fibres ou de rubans de fibres, assemblages multimaté-
riaux),

- réduire les colits (Procédés « Net Shape », réduction des pertes « matériaux »
et rebus, hybridation des procédés pour fonctionnaliser les piéces au maxi-
mum),

- en paralléle aux développements menés pour les composites a matrice or-
ganique, on assiste au développement des composites a matrice céramique
pour les tenues a haute température et a I'abrasion.

o les nanomatériaux : matériaux nanostructurés / nanoadditivés pour augmen-
ter les performances.

Différentes contraintes, dont environnementales via I'alléegement, mais aus-
si liées a l'optimisation de la répartition des matériaux au sein d'une piéce ou
d’'un ensemble en fonction des sollicitations subies, conduisent a concevoir des
piéces multi-matériaux, réalisées dans des matériaux choisis pour satisfaire aux
besoins spécifiques (tenue a la corrosion, [égéreté, propriétés mécaniques...).

Les conceptions multi-matériaux permettent de bénéficier des avantages de
chacun des constituants. Elles améliorent les caractéristiques des produits (al-
légement, absorption chocs...), la qualité percue (surfaces...) et répondent a
des problématiques croissantes de complexité de produit, tout en prenant en
compte la compatibilité des matériaux entre eux et les contraintes environ-
nementales. Mais elles nécessitent de mettre en ceuvre des techniques d’as-
semblage de matériaux dissemblables respectant ces fonctionnalités, tout en
garantissant une qualité de liaison assurant des propriétés optimales de l'en-
semble obtenu.

Parmi les technologies mises en ceuvre, on peut citer :

o techniques d'assemblages de deux matériaux métalliques dissemblables :
brasage, brasage diffusion et les procédés de soudage a I'état « solide » tels
que le soudage diffusion, le soudage par friction, le soudage par friction-
malaxage, le soudage par impulsion magnétique (SIM),

o techniques d'assemblages entre un matériau métallique et un matériau
composite ou plastique : le vissage, le collage, le rivetage-collage, le soudo-
collage, le clinchage, le surmoulage.

Ces conceptions nouvelles nécessitent :

o des méthodologies de dimensionnement d'assemblages hétérogenes, la dé-
termination des modéles de comportement et les bases de données corres-
pondantes obtenues par des essais de caractérisation,
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« des moyens de qualifier la qualité de I'assemblage obtenu, préférentielle-
ment par méthodes de contréle non destructif, et sa durabilité en fonction
des sollicitations de service.

Les composites ne sont plus des nouveaux matériaux a proprement parler. Le
défi composite dans le cadre de I'Usine du Futur sera d'intégrer massivement
les composites dans des marchés a gros volume, et sans doute a grandes ca-
dences. Pour ce faire, il sera nécessaire de diminuer les temps de cycle de fabri-
cation, de développer des procédés « grande cadence », des assemblages multi
matériaux, de réduire les codts...

@ Voir fiche > Composites a forts volumes

@ Voir fiche > Assemblage multimatériaux

BT4- Assemblages par procédés de soudage innovants

Les procédés de soudage innovants doivent apporter une réponse a des en-
jeux technologiques tels que l'allégement des structures, la maitrise des co(ts
et de la qualité ou encore la fiabilité et 'augmentation de la durée de vie des
appareils. Dans de nombreux cas, les matériaux utilisés vont évoluer, avec par
exemple |'utilisation croissante d'alliages d'aluminium, d'aciers a trés haute li-
mite d'élasticité et de matériaux dits « nobles ». Lidée générale est d'avoir le
bon matériau au bon endroit et le procédé d’'assemblage doit étre adapté aux
matériaux en présence et a leurs épaisseurs.

Les procédés de soudage innovants sont bien entendu des procédés nouveaux,
mais également des évolutions significatives de procédés établis de longue
date, qui répondent a des besoins croissants :

e capacité a réaliser des assemblages multimatériaux, en particulier entre des
métaux ou alliages incompatibles sur le plan métallurgique,

e augmentation substantielle de la productivité, soit en termes de vitesse de
soudage, de taux de dépdt ou encore de nombre de passes, généralement
grace aussi a la robotisation,

o amélioration de la qualité des soudures, avec des procédés garantissant I'ab-
sence de défauts rédhibitoires ou plus robustes d'un point de vue opératoire
pour absorber la variabilité de préparation des plans de joint.

Exemples de procédés de soudage innovants :

o al'état solide : soudage par friction-malaxage (FSW) et par impulsion électro-
magnétique (MPW),

e par fusion : soudage laser et hybride laser-MAG, variantes MIG-MAG a
court-circuit controlé, variantes MIG-MAG a forte pénétration.

@ Voir fiche > Procédés de soudage innovants
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BT5- Capteurs et actionneurs

Un capteur est défini comme un systéme intégré comprenant le moyen de
réaliser une mesure. Il comprend la détection, la transmission et I'analyse de
I'information établie. Les capteurs ont pour vocation d'étre intégrés dans des
systémes complexes.

On recense trois types de capteurs :

e les capteurs physiques, mesurent une variation (déplacement, température,
lumiére, masse...) donnant un renseignement sur l'environnement du cap-
teur,

e les capteurs chimiques, transforment de l'information chimique en un signal
analytique utile,

e les capteurs biologiques, systémes de reconnaissance biologique réalisés a
l'aide de : biopuces, micro-organismes, ADN... lls sont percus comme com-
plémentaires des autres capteurs par leur mesure a I'échelle moléculaire.

Lintégration des capteurs dans des matériaux est considérée comme une voie
technologique pour le développement de matériaux intelligents car ils per-
mettent d'assurer le lien entre le matériau et son monde extérieur et confere
ainsi au matériau une capacité d'adaptation.

La connexion a Internet des capteurs implantés dans les objets du quotidien,
les composants, les machines, les containers, les infrastructures et tout type
d'actifs physiques, offre un énorme gisement de valeur économique. Des puces
RFID doublées de GPS, de capteurs de température, humidité, accélérométres,
dynamomeétres, etc... pourront étre implantés dans la plupart des maillons des
chaines de production et d’approvisionnement, permettant d’améliorer la pro-
ductivité des usines avec la maintenance prédictive et des fonctions addition-
nelles de supervision , d'améliorer la gestion des flux et de réduire la variabilité
ainsi que les colts liés a la gestion des stocks.

Une énorme capacité de traitement d'information est nécessaire pour utiliser
les données rassemblées, les confronter et enfin délivrer la bonne information
(cf big data, cloud...).

BT 5- Controéle, surveillance et tragabilité

Les produits sont élaborés a partir de matériaux de plus en plus complexes et
associent de plus en plus de technologies différentes.

La vérification de la conformité du produit réel en regard du produit théorique
(celui issu de la spécification, modélisation et simulation) nécessite donc un
contréle et un suivi des performances du produit plus importants tout au long
du cycle de vie, avec deux enjeux majeurs :

e la surveillance des produits et des procédés : pour anticiper les pannes, aug-
menter la disponibilité et échelonner les actions de maintenance, minimiser
les temps et les colts de réparation, connaitre en permanence les sollicita-
tions en fonctionnement, rendre le produit intelligent, monitorer en temps
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réel (détection des non conformités ou des défauts des leur formation, et en
intégrant des modéles d’analyse de la nocivité des défauts), estimer la durée
de vie résiduelle en temps réel,

o le controle et la tracabilité : pour des contréles plus rapides, plus discrimi-
nants, tragables, propres, sans rayonnement ionisant, automatisés, a moindre
colts / temps d'opération/sans nécessité de compétences, sur des matériaux
nouveaux ; avec, a terme, la possibilité de passer a une chaine de controle
compléte « tout numérique ».

Pour ce faire, on mettra en ceuvre :

e les technologies CND modernes, avec ou sans contact, en s'appuyant sur les
nouvelles techniques de traitement du signal et d'imagerie numérique et a
I'évolution des capteurs : multiéléments, ondes guidées, thermographie ac-
tive, tomographie...

Ressuage
Magnétoscopie
Courants de Foucault
Thermographie active
Vision industrielle

Examen
de surface

US multiéléments
US sans contact : laser, EMAT
TOFD
Radiographie
Radiographie numérique
Tomographie

Examen
volumique

Méthodes acoustiques

Caractérisation (non linéaire)
[ [3 :
. Méthodes

revétements (CND) ey T

Méthodes —0z d
Ondes guidées ?
globales - :

Thermographie active

o des capteurs intégrés et des modeles de fonctionnement.

La difficulté pour les entreprises résidera notamment dans l'industrialisation et
I'intégration optimale des méthodes et des systémes de CND (le plus souvent,
chaque produit nécessite une adaptation spécifique) dans le processus de fa-
brication.

Les outils de simulation des CND permettront de préparer, avant d’aller sur le
site, les conditions opératoires, le choix du contrdle et optimiser les réglages.
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@

Voir fiche > Controles Non Destructifs innovants

Voir fiche > Monitoring/surveillance
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ENJEUX MAJEURS SUR LE PLAN

ORGANISATIONNEL

Dans le cadre de la mondialisation et de la spécialisation industrielle des
économies, le développement de I'entreprise dans nos pays occidentaux
repose désormais sur une stratégie majeure :

- développer des activités a forte valeur ajoutée,

« miser sur la créativité, la qualité et la réactivité,

* monter en gamme.

Pour ce faire, il est nécessaire de travailler sur les aspects organisation-
nels de I'entreprise et de la chaine des fournisseurs, ainsi que sur le ma-
nagement des ressources humaines dans le cadre d’un dialogue social
réinventé.
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La qualité totale et l'excellence opérationnelle au coeur de la
démarche

Les normes internationales de la qualité se sont orientées vers la Qualité totale
(TQM : Total Quality Management ; NF EN ISO 9004 : Gestion des performances
durables d’'un organisme - Approche de management par la qualité), qui arti-
cule stratégie, systéme, performance, dimension humaine et sociale.

Dans le cadre de la Qualité totale, les parties prenantes sont :
e les clients,

o les fournisseurs,

e les actionnaires,

o les salariés,

o etlasociété en général.

La qualité optimale se situe au point de rencontre des besoins explicites ou
implicites de I'ensemble des parties prenantes.

Une nouvelle organisation de la production doit émerger : flexible, facilement
reconfigurable et adaptative, permettant de répondre dans des délais inférieurs
aux transports maritimes en provenance de pays lointains. Le délai et la qualité
de réalisation d’une production personnalisée doivent étre des arguments face
a la production de masse.

La flexibilité des moyens de production doit s'accompagner d’une agilité des
organisations, cadre de travail d'opérateurs plus polyvalents, poly-compétents
et favorisant I'émergence et le développement de processus de coopération et
d’'innovation.

Lexcellence opérationnelle, démarche systématique et méthodique menée
dans l'entreprise, a pour but I'amélioration continue des procédés de produc-
tion, tant en termes de productivité et de qualité des produits que de réduc-
tion des colts de toute nature. Cette démarche utilise une grande variété de
concepts, méthodes, techniques ou outils, dont : 6 sigma, AMDEC, Kaizen, Kan-
ban, Lean management, etc... Lexcellence opérationnelle, en se focalisant sur
la satisfaction du client final, favorise la pérennisation des activités.

Au-dela de l'entreprise en tant que telle, le déploiement des nouvelles tech-
nologies numériques doit accélérer, faciliter, changer la mise en relation des
différents acteurs de la chaine de valeur. Les anciennes relations Clients / Four-
nisseurs, dictatoriales, doivent laisser la place a I'Entreprise Etendue dans un
modeéle gagnant/gagnant. Ces nouvelles relations inter- entreprises, leader et
partenaires, unis autour de mémes projets avec les mémes valeurs, doivent per-
mettre la mise en commun et le partage de:

e SAVoIrs, connaissances,
e compétences,

o expériences,
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o voire d’équipements industriels dans le cadre du « manufacturing as a ser-
vice ».

Et ceci, toujours, dans un but d'efficacité, de compétitivité, d’accélération de
la croissance de chacun des partenaires : Plus fort ensemble que séparément.

Ces partenariats peuvent étre locaux, internationaux, avec des centres tech-
niques ou universitaires, avec tout partenaire, quel qu'il soit, permettant d'accé-
lérer et d'étre meilleur.

Les outils de Uexcellence opérationnelle

e Le 5S (premieres lettres de 5 termes japonais : Seiri (trier), Seiton (ranger),
Seiso (nettoyer), Seiketsu (standardiser), Shitsuke (respecter)) a pour objectif
déliminer les causes de nombreux petits problémes, sources de perte d'ef-
ficacité. C'est 'une des premiéres méthodes a mettre en ceuvre dans une
démarche de lean management. Elle vise aussi a changer la mentalité des
opérateurs et de I'encadrement.

e La VSM (Value Stream Mapping), analyse de la chaine de la valeur, des flux
physiques et des temps d'écoulement de la production (depuis l'entrée des
matiéres premiéres jusqu'a lI'expédition des produits finis emballés), permet
de définir les enjeux et les actions prioritaires d'un plan de mise en ceuvre du
lean management (aussi appelé roadmap).

o Le lean management est un systeme d'organisation du travail qui cherche a
mettre a contribution I'ensemble des acteurs afin déliminer les gaspillages
qui réduisent l'efficacité et la performance d'une entreprise, d'une unité de
production ou d'un département. Pour cela, le lean se fixe comme objectif
d‘éradiquer trois « démons » de l'organisation du travail : tout ce qui est sans
valeur, la surcharge de travail engendrée par des processus non adaptés, la
variabilité ou l'irrégularité.

o Le lean management s'attaque tout particulierement a la surproduction, aux
attentes, aux rebuts-retouches/corrections, aux processus mal adaptés, aux
transports/ruptures de flux, aux mouvements inutiles et aux stocks. Pour ob-
tenir des résultats pérennes, le lean management s'appuie sur I'amélioration
continue, avec une forte implication de tout le personnel concerné par les
processus a optimiser.

o Le management visuel repose sur la transparence des résultats en temps réel,
pour tenter d'améliorer la réactivité aux problemes constatés. Chaque zone
ou service doit disposer de ses propres indicateurs, affichés sur place. Les
écarts significatifs par rapport aux objectifs fixés doivent donner lieu a une
analyse et a un plan d’action correctif.

e La méthode SMED (Single Minute Exchange of Die) est une méthode d’ana-
lyse et de diminution des temps de changement de production (ou de série),
dont l'objectif est surtout de diminuer la taille des lots pour diminuer la valeur
des stocks (produits finis et produits intermédiaires).

o La maintenance productive totale (Total Productive Maintenance ou TPM)
est une méthode fondée sur I'observation sur le terrain et la résolution des
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pannes qui affectent une installation, avec la participation des opérateurs.
Deux indicateurs sont utilisés dans cette méthode : le MTBF (Mean Time
Between Failures ou temps moyen entre deux pannes) et le MTTR (Mean Time
to Repair ou Temps moyen pour réparer). En cas de succés de la méthode,
cela doit se traduire par une augmentation du TRS/OEE (Taux de Rendement
Synthétique/Overall equipment effectiveness), qui est le principal indicateur
du lean manufacturing.

Inventer de nouveaux dispositifs de collaboration

La collaboration est au coeur de I'innovation, pour les produits et les processus
de demain. Il s'agit de réseaux sociaux adaptés aux problématiques techniques,
permettant le partage d'information, la gestion et la priorisation des idées, la
gestion des controverses techniques, la gestion de projet et de programme, la
gestion de portefeuilles de produits, etc.

Ce type de collaboration peut étre déployé au sein de I'entreprise et a I'extérieur,
pour une innovation « outside-in ». Particulierement importante est la co-inno-
vation avec le client, qui permet de le fidéliser dés les premiers stades du cycle
de vie des produits. Cette collaboration concerne aussi bien la conception (des
produits, des procédés) que l'exécution. La collaboration en conception permet
de définir des produits ou des processus de fabrication fonctionnellement in-
novants, donc gagnants sur le marché. Lexécution permet d'optimiser en per-
manence les conditions de la production et la qualité avec un impact direct sur
les indicateurs de productivité et de cout.

L'Usine du Futur devra prendre en compte les modifications des relations au
travail introduites par ces pratiques collaboratives, y compris les nouvelles pos-
sibilités d'organisation du travail pour une collaboration a distance.

Une autre facon de concevoir la mobilité, notamment celle des modes de pro-
duction, doit étre conduite : une mobilité au sens large (produit, homme-com-
pétences, production, organisation), dans un ancrage plus fort avec le territoire
d'origine qui organisera par ailleurs l'inscription dans la mondialisation. Cette
nouvelle mobilité devra favoriser la communication dans les équipes sur des
sites différents et dans les chaines de partenaires.

Voir fiche > Numérique : outil de compétitivité pour les PME
Voir fiche > Innovation collaborative

Voir fiche > Open Innovation

Voir fiche > Optimisation de la chaine de fournisseurs

Voir fiche > Manufacturing « as a service »

00000
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La Flexibilité de l'organisation

LUsine du Futur devra étre intelligente, disposer de modes de production
flexibles, d'outils de production reconfigurables et de ressources humaines aux
compétences adaptées. L'Usine du Futur se nourrit de procédés flexibles agiles,
permettant de produire des objets de facon économe et compétitive. La flexibili-
té et la reconfigurabilité constituent donc des enjeux clés. Avec cette nécessaire
flexibilité mais aussi avec la montée en complexité des produits, les machines du
futur devront de plus en plus interagir et coopérer avec l'opérateur. Il sera néces-
saire de développer de nouvelles compétences professionnelles.

Dans un systeme de production fondé sur des technologies avancées, les res-
sources humaines doivent se renouveler en permanence pour que les compé-
tences puissent s'adapter rapidement aux évolutions techniques. Dans les années
a venir, il apparait donc nécessaire de mieux identifier les ressources a mobiliser
dans l'organisation du travail et la formation pour développer les compétences.

@ Voir fiche > Numérique : outil de compétitivité pour les PME

Un systéme de management de la qualité recentré sur la valeur
ajoutée des collaborateurs

Le systeme de management de la qualité de I'Usine du Futur devra étre construit
autour de la dynamique des processus et le développement de la responsabili-
sation des équipes. Lautonomie et la facilité de prises de décisions ne s'exerce-
ront que dans le cadre de régles claires, avec des processus managériaux axés
sur la valeur ajoutée des ingénieurs, techniciens et opérateurs, motivants et qui
cultivent l'esprit d'engagement au service de l'efficacité. La fluidité du pilotage de
la performance sera favorisée par |'utilisation d'outils numériques de I'Usine du
Futur tels que les réseaux sociaux, les outils de partage de l'information, le web
mobile, la réalité augmentée, les IHM intuitives. ..

La nouvelle version de I'lSO 9001 (prévue pour le deuxieme semestre 2015) pré-
conise de s'attacher dans le systeme qualité a la compréhension des besoins et at-
tentes des parties intéressées. En ce sens, elle favorise la prise en compte de I'éco
systeme de l'usine dans la mise en place des processus. Egalement, elle demande
de mettre en ceuvre, a chaque niveau de l'entreprise une analyse des risques et
des opportunités d'amélioration qui donneront un réle plus fort a 'homme dans
['usine.

@ Voir fiche > Qualité

Logistique du futur

La logistique de I'Usine du Futur sera servie par des outils informatiques de plus
en plus précis et de plus en plus communicants. Elle misera également sur 'in-
terpénétration entre outils de logistique et de gestion de l'entreprise afin de syn-
chroniser les flux logistiques et les flux de production et de mettre en place une
planification dynamique de la production.
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Le concept de gestion de chaine d’approvisionnement évolue au-dela de l'in-
tendance et de la gestion des stocks, de I'approvisionnement des matiéres et
des transports.

Il s'agit dorénavant :

o de piloter/manager les flux (matiére, outils, personnel, monétaire et informa-
tions) pour améliorer la performance de l'entreprise, en s'adaptant a la mul-
tiplicité et a la complexité des produits, aux fluctuations des marchés et a
l'organisation du client, et tout cela en temps réel,

o d’améliorer la coopération entre les acteurs de la chaine de valeur en s'ap-
puyant notamment sur les TIC (pour exemple : catalogue électronique de
composants, dématérialisation des certificats matiére...).

Les défis a relever sont nombreux :
o gestion des flux énormes d'informations et tracabilité totale,
e maitrise des technologies de communication mobile,

o interfacage complet avec I'organisation du fournisseur et celle du client pour
minimiser les volumes stockés et s'affranchir de magasins voraces en co(ts.

Les produits devront étre pris en charge deés la sortie du systéme de produc-
tion du fournisseur ou sous-traitant, jusqu’a leur présentation sur les lignes de
montage du client, en juste a temps. L'Usine du Futur devra donc maitriser to-
talement l'intégration de la logistique dans son propre systéme de production.
C'est une composante incontournable de la chaine de valeur.

Les chaines logistiques amont et aval devront étre organisées pour permettre
de rapatrier en méme temps les produits en fin de vie, soit chez le fabricant
soit sur des plateformes de traitement constitutives de filieres spécialisées. Ba-
sées sur des fournisseurs de services logistiques indépendants, variés en taille
et zones de recouvrement (régionale, nationale, internationale), elles devront
développer entre elles des modes de collaboration nouveaux. Ces chaines de-
vront sans cesse se reconfigurer pour minimiser les ressources employées et,
dong, limiter leur empreinte environnementale.

@ Voir fiche > Logistique du futur

Intégration verticale et horizontale

Dans la mesure ou la recherche d'efficacité économique pousse l'entreprise a
améliorer la mise en réseau, de nouvelles formes de collaboration apparaissent,
structurées autour du déploiement des technologies de l'information :

e intégration de I'Usine du Futur tout au long de la chaine de valeur, des four-
nisseurs aux clients (intégration verticale),

o collaboration renforcée entre les différents services de I'Usine du Futur, des
méthodes au marketing en passant par le controle qualité (intégration hori-
zontale).
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Cette évolution va avoir des impacts majeurs sur les relations entre I'ensemble
des acteurs, dans et a I'extérieur de I'usine : optimisation des relations avec les
fournisseurs (partage de planification de la chaine d'approvisionnement), im-
plication du client via des systemes de design collaboratif, recours a la colla-
boration avec des centres de compétence (centres techniques, laboratoires de
recherche, mise en commun de moyens,...), meilleure collaboration en interne
entre les différents services (conception, méthodes, fabrication, logistique,
achats, qualité, marketing produit,...).

Il est capital de faire en sorte que les différents modéles de pilotage de I'entre-
prise aux différents niveaux soient bien intégrés verticalement. Il est essentiel
également que les différents niveaux de modélisation puissent évoluer en per-
manence sans perturber la production. Par exemple, on peut étre amené dans
la méme période de temps, a introduire un nouveau fournisseur et a collaborer
avec lui, a mettre en place une nouvelle procédure de suivi des flux écologiques,
a optimiser une ligne de production, a déployer une ligne logistique autonome,
a développer une station de fabrication additive, a équiper les hommes de lu-
nettes de réalité augmentée avec les instructions de production, a implémenter
une station robotisée, a installer un systéme de tracking des produits a par-
tir d'étiquettes RFID et de connexion au cloud, etc. Evidemment ces initiatives
doivent pouvoir étre étudiées et mises en ceuvre en paralléle sans perturber
la production. C'est la ou le numérique est indispensable, pour gérer en per-
manence le jumeau numérique de l'usine réelle et planifier le déploiement de
toutes ces initiatives de compétitivité.

@ Voir fiche > Intégration verticale et horizontale
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ENJEUX MAJEURS SUR LE PLAN

ENVIRONNEMENTAL

Dans un contexte mondial de tensions sur les approvisionnements en
matiéres premiéres, de transition énergétique et de lutte contre le chan-
gement climatique, lI'usine limite au maximum son empreinte environne-
mentale et celles de ses produits.

La réduction des rejets et nuisances, l'efficacité énergétique, I'utilisation
efficiente des ressources et 'implantation durable dans le territoire sont
les enjeux environnementaux majeurs.
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Sobre en carbone et en ressources non renouvelables, ['usine met en ceuvre
des procédés de production a haute performance énergétique et environne-
mentale. Elle s'inscrit dans une démarche d’écologie industrielle et territoriale
(mutualisation des flux et des moyens entre entreprises proches).

Intégrée dans un batiment a haute qualité énergétique et environnementale,
elle utilise une part croissante d’énergies renouvelables.

Dans le développement de ses produits, elle intégre la gestion environnemen-
tale a toutes les étapes de leur cycle de vie. En particulier, elle met en ceuvre
les principes de I'économie circulaire qui visent a « réduire, réutiliser, recycler » ;
ses produits sont éco-congus, facilement recyclables et leur durée de vie est
augmentée (remanufacturing, retrofit). Elle associe a ses produits l'offre de ser-
vices relevant de I'économie de fonctionnalité afin de garder la maitrise de I'en-
semble de cycle de vie du produit.

Elle réduit son empreinte carbone, notamment liée a ses activités logistiques et
aux déplacements professionnels de ses salariés.

L'ensemble de ces actions doit avoir un impact positif sur la performance éco-
nomique globale.

Intégrer l'usine dans son écosystéme local

Lenjeu principal sera de démontrer que I'usine, économiquement compétitive,
peut s'intégrer dans des écosystémes urbains (a proximité des lieux de vie) ou
ruraux. Lobjectif sera de développer des solutions techniques de réduction du
bruit, des rejets atmosphériques et aqueux et de recourir a des technologies
propres de production. Par ailleurs, les batiments de haute qualité énergétique
et environnementale auront une architecture intégrée dans le paysage local.

Au-dela de I'enjeu purement technique, un second concerne l'intégration orga-
nisationnelle et relationnelle de I'usine dans son écosystéme, autour :

o de lalogistique et des acces aux systémes et infrastructures de transport per-
mettant d'optimiser les flux entrants et sortants de I'usine (« logistique du
dernier kilometre » avec des véhicules propres),

o de l'intégration dans le systeme urbain et au réseau de transport pour le
personnel et les visiteurs (intégration dans les quartiers durables, logistique
d'évacuation et de traitement des déchets).

Des batiments a haute qualité énergétique et environnemen-
tale

Faire fonctionnel, pas cher et beau ! Finalement cet enjeu n'est pas nouveau.
Au cours de I'histoire industrielle, ces 3 themes de I'architecture ont été mis en
ceuvre a des degrés variés et des réussites diverses.

Dans les années 60/90, le fonctionnalisme I'a emporté avec des usines dont la
seule fonction était d’abriter des ateliers souvent de taille importante et peu
couteux. Lespace est devenu pour un temps un enjeu mineur avec le dévelop-
pement de I'automobile qui a poussé les usines soit en banlieue soit méme a la

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions

47



48

campagne. Concilier les impératifs de la cohabitation des lieux de production et
des lieux de vie redevient un challenge.

Les batiments industriels (de production, d'entreposage) doivent répondre
avant tout a leur nécessité fonctionnelle. Lorganisation des flux, leurs flexibili-
tés potentielles dans I'espace, les nécessaires alimentations en tout genre (éner-
gie, air comprimé, gaz, chauffage, électricité) sont a penser de telle sorte que
leurs gestions et leurs destinations restent adaptables.

D’autres considérations deviennent aujourd’hui prégnantes. Les batiments
doivent permettre de minimiser I'empreinte carbone. Dés la conception, les
ressources en énergie et les consommations non productives doivent étre pen-
sées. Il n'est pas rare en effet que plus de 50 % de I'énergie d’un site industriel
soit consommeée par le chauffage et le reste par le process. Pour les entrepots,
I'enjeu énergétique est différent, la présence humaine étant plus restreinte, les
besoins de chauffage le sont aussi.

L'utilisation des matériaux est essentielle pour donner un crédit carbone a
I'usine, affranchie de I'énergie fossile (grace, par exemple, au photovoltaique)
et végétalisée. L'usine de demain sera aimable avec son environnement et plus
acceptable grace au cadre agréable fourni au travailleur. Dans la conception
actuelle, les surfaces vitrées sont bannies en raison de leur codt. Or la lumiére
est un facteur important de qualité au travail mais aussi de confort. Il en est de
méme du bruit : appliquer les techniques de diminution sonore est également
possible pour le confort de tous.

Les batiments doivent étre congus pour permettre des modularités simples a
mettre en ceuvre. Les techniques actuelles et les matériaux doivent permettre
de rendre les espaces plus lisibles (absence de poteaux). lls doivent étre éco-
nomes en termes d'emprise fonciére compte tenu de leur rapprochement des
centres de vie. Les espaces de circulation et les pratiques de déplacement se-
ront a traiter.

Al'extérieur, les batiments doivent s'intégrer aux paysages urbains. Le traitement
des facades (matériaux divers, ruptures d’alignement, coloris...) permettent de
rendre les lieux de production moins uniformes et surtout plus accueillants. De
consommables sur 15 ans (c’est vrai pour les entrepots), le batiment industriel
doit devenir un lieu de vie sur une durée plus longue justifiant par la méme, le
surcout potentiel que représente un aménagement et une construction plus en
phase avec son intégration urbaine.

Mais 80 % des batiments actuels existeront toujours dans 30 ans...

@ Voir fiche > Qualité environnementale du batiment

Concevoir et produire en maitrisant les intrants de matiére

Les enjeux principaux, relatifs aux flux de matiéres entrant dans le systéme pro-
ductif concernent :

« la réalisation de la fonction demandée sur le produit par un dimensionne-
ment au plus juste tout en garantissant la sécurité, la streté et les perfor-
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mances. La matiere est alors économisée par une meilleure maitrise du coef-
ficient d'ignorance (ou de sécurité),

o la mise en ceuvre des procédés de transformation permettant déconomi-
ser directement, la matiére et I'énergie pour réaliser des produits aux per-
formances comparables a celles obtenues par des procédés traditionnels, a
couts de fabrication analogues.

Les deux démarches conception des produits et conception procédés de fa-
brication sont menées conjointement.

Les objectifs concernent donc :

o les méthodes de dimensionnement, et tout particulierement le remplace-
ment des méthodes de conception déterministes (tout est fait pour qu'il n'y
ait jamais de rupture) par des méthodes fiabilistes qui prennent en compte la
variabilité des matériaux, des procédés de fabrication et des usages, avec une
démarche de maitrise des risques

o les procédés de fabrication diminuant la consommation de matiére, comme
la fabrication additive,

o le couplage entre la planification de production et les modalités d’anticipa-
tion de l'acquisition des matiéres premiéres afin d'optimiser la gestion des
achats, des délais et des stocks.

La diminution de la consommation de matiéres, d'énergie, d'eau, etc. passe
également par une diminution des rebuts et donc une meilleure maitrise du
procédé de fabrication. Cela implique de disposer des capteurs et systémes de
surveillance des procédés de fabrication permettant :

o de maitriser les phases transitoires de montée en cadence et d'arrét de pro-
duction,

o de détecter toute dérive des parametres de process,
o de détecter au plus tot les pieces comportant des défauts,
o de mettre en ceuvre une maintenance prédictive basée sur la mesure.

Il s'agit de disposer de modeles fiables et adaptés aux besoins de l'entreprise
permettant d'évaluer rapidement la pertinence technico économico environ-
nementale des solutions envisagées en termes de conception, de dimension-
nement et de fabrication pour assurer la compétitivité de I'entreprise.

@ Voir fiche > Modélisation et tracabilité écologique et énergétique

Ecoconception, recyclage

L'écoconception consiste a intégrer les problématiques environnementales dés
la phase de conception de systemes (qu'il s'agisse de produits, services ou pro-
cessus industriels), afin d'en diminuer I'impact environnemental. Si l'on prend
I'exemple d'un produit, la premiére étape consiste a évaluer les impacts envi-
ronnementaux du produit actuel avant de mettre en ceuvre des alternatives
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d’amélioration. Cette évaluation prend en compte toutes les étapes du cycle de
vie du produit : de I'extraction des matériaux en passant par sa phase d’utilisa-
tion et jusqu’a sa fin de vie. On parle de vision du « berceau a la tombe » ou du
« berceau au berceau ».

Pour réaliser cette évaluation, plusieurs méthodologies sont a disposition :
I'analyse du cycle de vie (normalisée ISO 14040-44, qui nécessite des bases de
donnéesimportantes et un temps d’étude conséquent) ou encore, pour les pro-
duits mécaniques, une méthode simplifiée en vue de son utilisation par des
PME, normalisée NF E 01-005 et CEN/TS 16 524 au niveau européen.

Les pistes d'amélioration indiqueront s'il est plus pertinent d’agir prioritaire-
ment sur la phase d'utilisation du produit (efficacité énergétique, consomma-
tion d'eau...), la phase amont (diminution des consommations de ressources et
de matiéeres) ou la phase de fin de vie du produit (conception en vue du désas-
semblage pour faciliter le recyclage ou la réutilisation).

Lenjeu principal est de disposer des modéles permettant d'évaluer Iimpact
environnemental tout au long du cycle de vie des produits et de concevoir
ceux-ci pour limiter cet impact en utilisant les démarches d'écoconception. Ces
démarches sont les plus efficaces quand le probléme est traité « a la source ».

@ Voir fiche > Ecoconception

L'objectif sera de favoriser ces démarches au sein des entreprises et de pour-
suivre les travaux engagés en normalisation pour rendre encore plus acces-
sibles les méthodes, outils et données permettant de développer :

o lesapproches dynamiques de I'ACV ainsi que sa liaison avec les modeles éco-
nomiques d'industrialisation et de diffusion des produits,

o les données et I'accés aux bases de données relatives aux matériaux, procé-
dés (y compris I'assemblage),

o le couplage de I'ACV initiale avec la réalité du produit tout au long de sa vie,
par intégration de la maintenance et de la remise a niveau en cours de vie.

Un autre enjeu de l'écoconception consiste a concevoir des produits qui per-
mettront de favoriser leur réutilisation, leur recyclage, tout en développant I'in-
tégration de matériaux issus du recyclage.

Notamment il s'agit de concevoir et fabriquer des produits qui pourront étre
aisément désassemblés pour :

o faciliter I'évaluation des ensembles et des piéces aprés mise au rebut et qui
pourraient retrouver le statut de produit apres avoir été analysés, expertisés,
éventuellement réparés et requalifiés pour une réutilisation sur un périmetre
défini,

o faciliter le désassemblage et la déconstruction des produits pour faciliter leur
traitement par les filieres de recyclages.
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Ce qui implique :

o I'évaluation des caractéristiques de matiere, l'identification des défauts et
|'évaluation de leur nocivité,

« le dimensionnement de produits intégrant des piéces ou sous-ensembles re-
cyclés et requalifiés aprés d’éventuelles réparations,

o le désassemblage des produits, leur nettoyage, éventuellement leur désin-
fection et leur décontamination.

@ Voir fiche > Valorisation des déchets et économie circulaire

Le dernier enjeu est un impératif industriel qui consistera a élaborer des maté-
riaux contenant des intrants issus du recyclage.

Pour cela, il conviendra de :
o les caractériser et accéder a leurs lois de comportement,

o développer les procédés permettant de les mettre en ceuvre, dans des condi-
tions économiquement favorables et juridiquement stabilisées.

Lidentification des filieres de recyclage pertinentes, éventuellement les actions
concourant a la mise en place de nouvelles filiéres, devront assurer le lien avec
I'¢conomie circulaire dans une vision des écosystémes locaux. La mécanique,
en tant que fournisseur de biens d'équipements pour les autres secteurs indus-
triels, aura également a concevoir et industrialiser les machines permettant de
réaliser et d'automatiser le désassemblage des produits, le tri des déchets, leur
préparation pour leur réutilisation, la mise en ceuvre de matériaux contenant
des intrants issus du recyclage.

e Voir fiche > Technologies propres

Efficacité énergétique et réduction de 'empreinte carbone

Lenjeu principal est de réduire les consommations d’énergie et les émissions de
CO2, ainsi que les colits associés. Pour ce faire, on pourra développer, valider et
mettre en ceuvre des approches systéme pour la maitrise de I'énergie en inté-
grant l'usine en tant que systéme énergétique interconnecté a son écosysteme.
L'usine devient économe en énergie, consommatrice et fournisseur d'énergie
mise en réseau dans son écosysteme (zone industrielle, agglomération, etc.),
dans une optique décologie territoriale. Il s'agira également d'optimiser le
systeme de production interne. Les procédés consommateurs et fournisseurs
d'énergie, partie de I'usine, sont alors organisés pour optimiser la gestion de
I'énergie en agissant au niveau des machines et des procédés, parties du sys-
téme de production.

Il s'agit de disposer des outils et méthodes permettant :

¢ l'interconnexion intelligente de I'usine dans son écosystéme énergétique :in-
tégration dans les smart grids et outils de pilotage de I'énergie du site,
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o le stockage de l'énergie produite par l'usine, permettant de diminuer la
consommation d'énergie achetée,

« la gestion de sources d'énergie multiples internes et externes de caractéris-
tiques différentes (solaire, éolien, récupérée dans le systéme de production)
et la garantie de la qualité de I'’énergie entrante dans le systéme de produc-
tion,

o l'optimisation des procédés pour limiter leur consommation énergétique par
I'utilisation de machines fonctionnant avec des sources d'énergie multiples
et la rationalisation des procédés pour les optimiser du point de vue énergé-
tique,

o l'optimisation des procédés et des utilités industrielles (air comprimé-vapeur)
afin de limiter leur consommation énergétique par des développements
technologiques sur les opérations ou fonctions élémentaires (mieux chauffer
ou mieux refroidir, diminuer les frottements, lubrifier plus efficacement, etc.),

o l'optimisation de la consommation énergétique de l'usine en tenant compte
des besoins des opérateurs (éclairage, ventilation, climatisation, etc.).

Plus spécifiquement pour la réduction des émissions carbone, il convient de
noter que tous les actions précitées visant a réduire 'empreinte environnemen-
tale participent a la réduction de I'empreinte carbone des activités industrielles
au sens large (fabrication, conception de produits...).

En particulier, les entreprises, a travers leurs connaissances de leur situation
propre (mise en exergue par les bilans GES ou autre), agissent pour :

« favoriser 'achat de matériaux issus de la filiere de recyclage, avec une colla-
boration étroite avec leurs fournisseurs,

e optimiser et gérer plus finement leur consommation d'énergie, avec par
exemple un travail d’amélioration continue de l'efficacité énergétique de
leurs procédés par la mise en place de plans de comptage et la sensibilisation
des salariés,

o s‘approvisionner localement en matériaux et produits semi-finis,

o réduire 'empreinte des transports, en mettant notamment en place un plan
de déplacement entreprise ou inter-entreprises (moyens de locomotion
communs en partage, incitation a l'utilisation de transports en commun ou
du co-voiturage).

@ Voir fiche > Efficacité énergétique des procédés industriels
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ENJEUX MAJEURS SUR LE PLAN

SOCIETAL

Les impacts de l'activité des entreprises, notamment industrielles, sur la
société sont devenus plus prégnants. lls touchent non seulement le do-
maine d’activité propre a ces entreprises, la production de biens et de
services, mais ils générent également de nombreux effets induits (exter-
nalités) qui se manifestent dans de multiples domaines comme le fonc-
tionnement de I'économie, la santé, I'environnement, la solidarité etc. Le
développement de la responsabilité sociétale des entreprises ne reléve ni
du veeu pieu ni d’une obligation mais davantage de la mutation d’un sys-
téme technico économique sous tendu par des valeurs et des droits.
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L'usine doit se réconcilier avec la société et s'insérer harmonieusement dans
son écosystéme de proximité. Elle doit réduire ses nuisances pour permette son
implantation au plus prés du coeur des villes et ainsi limiter les nécessités de
transports des collaborateurs.

De nouvelles compétences professionnelles seront nécessaires. De nouveaux
métiers émergent et continueront d'émerger. Citons I'APEC (les métiers en
émergence 2015) : responsable des données numériques, ingénieur cyber-
sécurité, technicien robotique, mécatronique, responsable e-CRM, ingénieur
virtualisation, responsable supply-chain, responsable GPEC et talents (gestion
prévisionnelle des emplois et compétences)...

Dans un systéme de production fondé sur des technologies avancées, les res-
sources humaines doivent se former en permanence pour que les compétences
puissent s'adapter rapidement aux évolutions techniques. Lhomme aura be-
soin de s'adapter, de travailler sur lui-méme, pour étre efficace dans ce nouveau
contexte. Il est donc essentiel de bien identifier les ressources a mobiliser dans
l'organisation du travail et la formation pour développer les compétences. De
méme, la capitalisation des compétences, I'assistance aux travailleurs agés, la
mise en place de processus collaboratifs, intuitifs et performants, I'e-apprentis-
sage intuitif, I'auto formation sont indispensables pour disposer des ressources
humaines nécessaires.

Enfin, il est indispensable d’améliorer I'image de I'entreprise en donnant une
vision attractive pour les jeunes générations de |I'Usine du Futur. Le devenir des
systémes industriels et des systémes de production, qui n'a été abordé, dans les
années précédentes, que par le décompte des emplois supprimés et des ferme-
tures d'usines, redevient un enjeu de développement des sociétés francaise et
européenne. Une des ambitions politiques majeures du plan « Usine du futur »
est de conserver et développer une activité industrielle forte, innovante, expor-
tatrice, créatrice de richesses et génératrice d'emplois.

L'Usine du Futur est construite autour de lhomme et de ses
savoir-faire

Elle privilégie le bien-étre des salariés, I'évolution de leurs compétences et leur
collaboration au projet de I'entreprise. Elle doit attirer les talents et capitaliser
les expertises dont elle a besoin pour son développement, et faire fructifier son
« capital humain ». Son organisation permet de cultiver l'efficacité et la créa-
tivité de ses salariés, qui sont d‘ailleurs incités a développer en continu leurs
talents et capacités. Leurs implications et contributions a la prise de décisions
sont encouragées. L'allégement de certaines taches (davantage d'informations
relatives au processus traités directement par les machines) offre l'opportunité
pour les salariés de mieux utiliser leurs intelligences individuelles et collectives
a traiter des informations de nature stratégique. Cela implique en corollaire une
évolution des modes de relation avec les autres : acceptation de l'incertitude,
tolérance et bienveillance a des idées nouvelles.

Ressources humaines adaptées aux nouveaux enjeux et a l'allongement de
I'activité professionnelle, formation tout au long de la vie (e-learning), capita-
lisation des connaissances et transmission des compétences, autonomie des
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opérateurs, connaissance des langues étrangéres, implication dans le dévelop-
pement de l'entreprise sont autant de sujets au cceur de la démarche.

Avec une nécessaire flexibilité mais aussi avec la montée en complexité des pro-
duits et des services associés, les machines du futur devront de plus en plus
interagir et coopérer avec l'opérateur. Les robots seront collaboratifs (travail
conjoint et sans barriéres physiques entre 'homme et le robot, interfaces intui-
tives), voire venir en démultiplicateur de la force humaine comme c'est le cas
avec la cobotique et les exosquelettes.

Lenjeu de I'Usine du Futur est d'offrir un modéle ou l'opérateur agit et prend
des initiatives sur une chaine de production robotisée, un peu a la maniére d'un
jeu vidéo. Lobjet mécanique devient, au niveau de la chaine qui sétend de la
conception a la distribution, en passant par la fabrication, un objet réglable que
l'opérateur manipule au gré d'une demande client évolutive et changeante,
en pouvant simuler ses choix sur un modéle virtuel. Ceci induit des remises en
cause, des destructions d’emplois pour en créer d'autres, plus qualifiés, pour
inventer de nouveaux métiers, et faire rimer ingéniosité avec flexibilité. Ceci
implique aussi un profond remaniement des réglementations relatives a la sé-
curité au travail.

L'homme, au coeur de I'Usine du Futur, accompagne I'évolution de la demande
client, impliquant une attention particuliére a la formation initiale mais aussi a
la formation tout au long de la vie professionnelle. Les produits et les processus
changeront réguliérement et de plus en plus rapidement d'ou un besoin de
réactivité grandissant et de formation continue.

@ Voir fiche > Capitalisation des connaissances

Voir fiche > Ressources humaines et gestion des compétences

&

Voir fiche > Formation dans 'action

Développer la Responsabilité Sociétale des Entreprises (RSE)

La RSE est une dimension incontournable du management de l'entreprise et
représente un levier de compétitivité pour les entreprises. L'Usine du Futur doit
intégrer les principes généraux de I'lSO 26000 (redevabilité, transparence, com-
portement éthique, reconnaissance des intéréts des parties prenantes, respect
du principe de légalité, prise en compte des normes internationales de com-
portement, respect des droits de I'homme).

Pour les entreprises de la mécanique, un guide « RSE- démarche au service de
la stratégie et de l'efficacité des PME mécaniciennes » (guide normatif NF FD E
01-001), propose une approche basée sur I'amélioration continue, a travers un
projet d’entreprise dont l'objectif est de renforcer la compétitivité et d'anticiper
I'évolution des marchés. L'Usine du Futur s'inscrit donc dans cette démarche
globale de progrés des organisations.

Voir fiche > RSE - Responsabilité Sociétale des Entreprises
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Le role des parties prenantes

Avec |'Usine du Futur, des acteurs récents (le citoyen, le membre des réseaux so-
ciaux et les ONG), tout aussi légitimes que les acteurs historiques (les pouvoirs
publics et les partenaires sociaux...) rentrent dans le cercle des acteurs clés
des systémes de production. Il faut inventer et construire la maniére d'interagir
entre tous ces acteurs de logiques et de cultures différentes.

L'usine dans la ville

Plus intégrée, plus connectée, économiquement compétitive, au coeur des
territoires mais ouverte sur le monde, proche des acteurs de son écosystéme,
I'Usine du Futur contribuera a la dynamisation de son réseau et de I'économie
locale.

La prise en compte des critéres d’acceptabilité par les citoyens, d'implantation
ou de maintien d'une usine a proximité de leur habitation, est essentielle pour
limiter les déplacements des personnes et réduire ainsi l'impact environnemen-
tal, pour limiter les besoins de réseaux de transport et les investissements pu-
blics afférents.

De nouvelles solutions techniques permettant de réduire le bruit des activités
industrielles tant au niveau de la production, de la manutention que des flux
logistiques (véhicules propres...), de maitrise des rejets et le recours a des tech-
nologies propres et slires de production, permettront d’envisager de rappro-
cher les usines des zones d’habitation, au moins pour une partie d’entre elles.
Des architectures de batiment favorisant l'intégration dans le paysage urbain
(design architectural, usine compacte, a faible impact visuel) aideront a insérer
harmonieusement I'usine dans son écosystéme de proximité.
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FICHES THEMATIQUES

@ Famille 1
Fiches « Evolution des

marchés et impact sociétal »
e Nouvelle économie (en attente)

e Economie de la fonctionnalité

e Marketing client (en attente)

@ Famille 2
Fiches « Homme,

organisation et transformation
numérique »

o Assistance cognitive / Réalité augmentée
(en attente)
Numérique : outil de compétitivité
pour les PME 62
o Innovation collaborative (en attente)
e Open Innovation (en attente)
o Optimisation de la chaine de fournisseurs
(en attente)
Manufacturing « as a service »
(en attente)
Qualité (en attente)
Logistique du futur (en attente)
Intégration verticale et horizontale
Capitalisation des connaissances
(en attente)
Ressources humaines et gestion des
compétences
o Formation dans I'action (en attente)
o RSE - Responsabilité Sociétale des
Entreprises

@ Famille 3
Fiches « Environnement »

o Qualité environnementale du batiment 76

o Modélisation et tracabilité écologique et
énergétique (en attente)

e Ecoconception 80

o Valorisation des déchets et économie
circulaire (en attente)

o Technologies propres

o Efficacité énergétique des procédés
industriels

® Famille 4
Fiches « Outils numériques »

Application bibliotheque numérique 90
Cybersécurité (en attente)

Internet des objets (en attente)

Big data pour l'intelligence de la
production (en attente)

@ Famille 5
Fiches « Technologiques »

e Fabrication additive 94
Flexibilité des Procédés de fabrication
conventionnels 98
Fonctionnalisation de surface
(en attente)

Machines intelligentes (en attente)
Robotique collaborative
Composites a forts volumes
Assemblages multimatériaux

(en attente)

Procédés de soudage innovants
Contréles Non Destructifs innovants

Monitoring/surveillance (en attente)
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Famille 1 - version 1 Date:01/10/2015

Economie de la fonctionnalité

Description / DéFinition

L’économie de fonctionnalité consiste a vendre un usage sous forme de services plutét
que des produits, tout en prenant en compte le développement durable. C'est une forme
de dématérialisation des échanges pour vendre une fonction ou un service, facturé
au pro rata de son utilisation, au lieu de vendre un produit ou un équipement.

Enjeux (avantages)

Sur le plan technologique

Les innovations portant sur la performance seront également susceptibles d’étre plus
rapidement intégrées si le colt global de possession est réduit pour un nouvel équipe-
ment comparativement a un modele antérieur moins performant.

Sur le plan économique
Les contrats mis en place doivent étre incitatifs pour que I'utilisateur ait un intérét finan-
cier a limiter son usage et donc au final une économie et un bénéfice environnemental.

Sur le plan de la transformation de I'entreprise

Les avantages pour le client :

e Transfert des dépenses Capex en Opex ce qui limite I'endettement et les engagements
along terme

e Consommation adaptée a son besoin

e Garantie de résultats et non de moyens, le fabricant reste garant de la qualité de l'offre

o Meilleure visibilité sur le colt.

Les avantages pour le fabricant

o Se différencier avec une offre innovante

e Imposer plus rapidement des innovations, de nouvelles fonctionnalités

e Remonter la chaine de valeur en proposant davantage de services.

Par ailleurs, la proximité avec le client est renforcée, entrainant de fait une fidélisation
plus grande, dans le cadre d'une démarche qui reste vertueuse d'un point de vue envi-
ronnemental.

Sur le plan environnemental, sociétal

L'un des principaux avantages de I'économie de fonctionnalité est de réduire I'empreinte
environnementale du produit : le concepteur de I'équipement aura intérét a optimiser
a la fois la conception et la maintenance de son équipement pour le faire durer et le
rentabiliser sur une plus longue période.

Les clés de la réussite

Le concept d’économie de fonctionnalité est apparu il y a plusieurs années et son déve-
loppement reste malgré tout limité.

L'économie de fonctionnalité peut s'appliquer a des domaines extrémement variés, tant
dans le domaine industriel (m?* d’eau pompé ou d'air compressé au lieu de pompes ou de
compresseurs, km parcourus au lieu de pneus pour les camions) que pour les biens de
consommation (Velib parisien, photocopies et non plus photocopieurs....).

Les industriels sont donc concernés a la fois dans la définition de leur offre : mise au
point de nouveaux modeles économiques pour vendre l'usage et non plus I'équipement
mais également en tant que centre de production : recherche aupres de leurs fournis-
seurs de solutions permettant d’étre facturés a l'usage et non plus a la machine.
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Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

Le cadre juridique et financier doit étre revue pour s'adapter a I'économie de fonctionna-
lité, une réforme du droit de la location peut étre a envisager.

Le mode de financement spécifique doit également étre adapté.

Des mesures économiques et fiscales pourraient étre mises en place pour favoriser le
développement de I'4conomie de fonctionnalité.

Les questions a se poser

Les éléments de calcul d’'une offre doivent prendre en compte les éléments suivants :

e Amortissement du prix sur une durée raisonnable

e Formation de I'utilisateur, responsabilisation de l'usager

o Service d'assistance téléphonique, colit de remise en état, nettoyage, avant transfert
chez un nouveau client.

Maturité de l'offre et de U'adoption

Prouvé

Illustrations

Michelin Fleet solution pour les camions : vente d'un nombre de kilometres parcourus
par des pneumatiques plutot que des pneumatiques.

SAFRAN / Messier Dowty domaine aéronautique) : vente d'un nombre d'atterrissages et
de décollages des avions équipés de trains d'atterrissage Messier Dowty, plutét que des
trains d'atterrissage Messier Dowty eux-mémes.

Xerox managed print services : vente d'un nombre de pages d'impression plutét que
vente des photocopieuses elle-mémes.

Liens utiles indicatifs

Organisations professionnelles
FIM, PROFLUID

Organisation d’accompagnement
http://economiedefonctionnalite.fr/
http://www.club-economie-fonctionnalite.fr/
http://www.inspire-institut.org/category/economie-de-fonctionnalite
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Famille 2 - version 1 Date:01/10/2015

Numérique:
outil de compétitivité pour les PME

Description / Définition

L'Usine du Futur devra étre intelligente, disposer de modes de production flexibles, d'outils
de production reconfigurables et de ressources humaines aux compétences adaptées. Au-
jourd’hui la numérisation des PME n'est pas encore nécessairement percue comme critique
aleur développement.

L'Usine du Futur doit étre capable de recueillir des informations en continu sur la qualité du
produit en cours de production ou du procédé de fabrication en cours de fonctionnement.
Ces informations permettant de réagir a des dysfonctionnements éventuels ou a des de-
mandes nouvelles. Ces données doivent aussi étre « interconnectées » avec des outils de
planification ou méme de conception afin d’assurer un maximum de flexibilité.

Ainsi, la numérisation de la chaine étude-fabrication est cruciale pour répondre a cet objectif.

Intelligence de la production

Pouvoir se recentrer
sur le coeur de métier
de l'entreprise

Magquette
numérique
et simulation

Crowd Flexibilité

Sourcing et reconfig.

CLOUD

Cloud

La numérisation passe par la mise en ceuvre de logiciels de numérisation de la production ou
de collaboration (ERP, MES, plateformes cloud...) mais aussi par la formation des employés
a la culture numérique (partage d'information, collaboration...). Grace aux offres « dans le
nuage » (ou Cloud), les PME peuvent bénéficier de logiciels informatiques adaptés et évolu-
tifs (PLM, MOM, ERP) sans avoir besoin ni d'acquérir du matériel informatique, ni d'installer
des logiciels complexes au sein de leur entreprise. Grace au Cloud, I'acces aux technologies
du numérique est largement facilité, méme s'il doit répondre aux exigences de sécurité et de
confidentialité (voir enjeux technologiques ci-contre).

Crowd-sourcing

La numérisation favorise la flexibilité des la phase de conception avec le développement de
procédés tel que le Crowd-Sourcing ou « Open Innovation ». Ce systéme participatif consiste
a faire participer un large public dans certains processus R&D de I'entreprise, afin de recueillir
au plus tot avis et idées. Pour une entreprise de biens manufacturés, cela peut se traduire par
le fait de mettre en ligne le catalogue de son offre afin quiil puisse étre utilisé par un maxi-
mum de partenaires, et de leur permettre de commenter les produits. Par exemple, dans la
mécanique, certaines PME mettent a disposition sur des portails déchange, leurs catalogues
de composants a destination de leurs donneurs d'ordres. La réactivité au marché est ainsi
améliorée, au prix d’un risque qui reste a évaluer pour la protection de la propriété intellec-
tuelle (voir enjeux technologiques ci-contre).

Magquette numérique et simulation

La numérisation de la chaine de production passe par l'utilisation d'une maquette numé-
rique afin de visualiser et de simuler sa production virtuellement. Généralement en 3D, cette
maquette doit étre une reproduction fidéle de I'entreprise « physique », afin de pouvoir simu-
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ler et valider les évolutions de sa production (nouvel équipement, lancement d’'un nouveau
produit, optimisation de la production...).

Flexibilité et reconfiguration

La flexibilité vient avant tout de l'organisation de I'entreprise mais elle est aidée par deux
facteur clés : I'utilisation déquipements de production faciles a reconfigurer et I'utilisation
d'un modéle numérique de la ligne de production qui permet de tester différents scénarios
virtuellement avant la mise en application d'une nouvelle configuration (introduction d'un
nouveau produit, nouvel équipement de production, nouvelle configuration de la ligne).
Au niveau de la ligne de production, la flexibilité induite par la numérisation permet de ré-
pondre au mieux aux demandes des clients. Elle nécessite des échanges d'informations im-
portants afin que l'ensemble des équipements soient coordonnés et que toutes les étapes
de fabrication soient effectuées correctement afin de garantir l'optimisation de la chaine de
production et le niveau de qualité.

Intelligence de la production

La flexibilité de la production découle également de « I'intelligence de la production » qui re-
groupe les techniques permettant de récupérer, enregistrer, filtrer, traiter et optimiser des in-
formations liées a la production afin de les rendre accessibles aux managers pour des prises
de décisions plus efficaces.

Se recentrer sur le coeur de métier

Grace a la numérisation, les entreprises raccourcissent le chemin entre les personnes qui
prennent les décisions et la chaine de production. La désintermédiation des services a la pro-
duction est un élément clé de la nouvelle économie, qui consiste a déléguer a une entreprise
tierce ou a automatiser certaines taches effectuées en interne comme la maintenance des
équipements, la logistique ou l'optimisation énergétique. En exploitant en temps réel toutes
les données a sa disposition, et en sérialisant ces information sous forme de tableaux de bord
métier, ces entreprises peuvent mieux allouer leurs ressources sur leur cceur de métier (pro-
duction) et les rendre plus efficaces dans leurs prises de décisions.

Enjeux (avantages)

Sur le plan technologique

La numérisation de I'entreprise doit permettre |'atteinte d'une plus grande flexibilité a
moindre colt. Cela passe par le développement de technologie de numérisation de la ligne
de production permettant aux entreprises de simuler et doptimiser celle-ci. Ce modéle nu-
mérique couplé au développement de I'« intelligence de la production » devrait leur per-
mettre une prise de décision plus rationnelle et efficiente en cas d'imprévus.

Plus que la flexibilité, la numérisation de l'entreprise devrait également lui permettre d'ex-
ternaliser de maniere plus aisée et systématique les taches a faible valeur ajoutée qu'elle est
amené a compléter afin de se recentrer sur son coeur de métier et développer son activité.
Cette numérisation doit se faire par le biais du Cloud, qui permet aux PME de bénéficier de lo-
giciels informatiques adaptés et évolutifs dans de bonnes conditions. Au-dela de I'usage des
offres Cloud, l'enjeu est également de rendre les informations de I'entreprise consultables
en dehors de l'atelier, que ce soit pour accéder aux données de l'entreprise lors de déplace-
ments, ou pour permettre la collaboration avec les fournisseurs et les clients.

Cependant la démocratisation du Cloud est freinée par les inquiétudes en matiére de sécuri-
té et de propriété intellectuelle quiy sont liées. Le choix d'une offre cloud privée — ou quand
elle existera d'une offre cloud publique - et gérée par un opérateur régional ou national
permet une meilleure garantie de qualité et de confidentialité. De méme, la publication de
modeles numériques dans des catalogues en ligne doit faire I'objet d'une analyse précise des
risques en termes de propriété intellectuelle.

Sur le plan économique
L'avantage principal de la flexibilité et de la reconfiguration de la production est de pouvoir
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s'adapter rapidement aux évolutions de lademande, et de pouvoir produire une plus grande
variété de produits. Cette capacité a adopter rapidement de nouveaux procédés de fabrica-
tion ou d’assemblage représente souvent un surinvestissement initial qu'il faut savoir justi-
fier économiquement, car le cout des machines flexibles est supérieur a celui des machines
classiques. Pour se faire, la maquette numérique de production permet de créer et simuler
des modifications de son entreprise et évaluer les coUts a I'avance.

De plus, la numérisation de I'entreprise doit permettre de faire appel a des services d'aide a la
production pour les PME (services de maintenance, de logistique, déconomies dénergie...).
Lenjeu est de pouvoir s'affranchir des taches a faible valeur ajoutée pour se concentrer sur le
coeur de métier et développer l'activité. Cela aussi apporte plus de souplesse et de réactivité
face aux marchés.

Sur le plan de la transformation de l'entreprise

La numérisation de l'entreprise permet la mise en place d'outils d'analyse de données ou
d'intelligence. Lintelligence de la production est également un facteur de flexibilité. Elle per-
met aux dirigeants de bénéficier d'informations contextualisées sur leur production, pour
gagner en visibilité et pouvoir prendre les décisions plus rapidement et de pouvoir apporter
une réponse plus adaptée aux problémes détectés.

Sur le plan environnemental, sociétal

Avec cette nécessaire flexibilité dans un systéme de production fondé sur des technologies
avancées, les ressources humaines doivent se renouveler en permanence pour que les com-
pétences puissent s'adapter rapidement aux évolutions techniques. Il est donc nécessaire de
bien identifier les ressources a mobiliser dans l'organisation du travail et la formation pour
développer les compétences.

Les clés de la réussite

Au niveau technologique / numérique
o Mettre en place des outils logiciels performants disponibles sur un cloud sécurisé
o Connecter ses machines-outils a un modéle numérique de son entreprise.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

o Cloud, nouveaux services industriels : Ingénieurs de production et/ou logistique

o Crowd-Sourcing, Flexibilité et reconfiguration, Maquette numérique de production : Ingé-
nieur conception/bureau d'études, Ingénieur méthodes

o Intelligence de la Production : Ingénieurs qualité et management.

Maturité de lU'offre et de l'adoption

Cloud

Prouvé

Le Crowd-Sourcing

Flexibilité et reconfiguration

Magquette numérique de production

Nouveaux services industriels

Prouvé
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Intelligence de la Production

Illustrations

Flexibilité et reconfiguration

1
Product development Manufacturing |
|

> > — > _)I
Faisability Preliminary Detailed Industrialization Checkingl
study studies  studies |
' TIME |
| |
| |
o
| Reduction |
Faisability | of the cycle |
study Iﬁ|
—_— | I
Preliminary |

i |
—_—— | |
Detajled Industrialization | |
studies 3 ] |
Checking ! H

Maquette numérique de production Modélisation 3D d’une ligne de production

La modélisation 3D d'une ligne de production permet de tester différents scénarios de fa-
con virtuelle avant la mise en application d'une nouvelle configuration (introduction d'un
nouveau produit, nouvelle équipement de production, nouvelle configuration de la ligne).
Intelligence de la Production :

Visualisation pertinente et claire des données de production permettant un contrdle et une
réactivité optimale.

Liens utiles indicatifs

Cloud:

http://www.usinenouvelle.com/article/faut-il-propulser-son-plm-dans-les-nuages.N 174782
http://www.gfi.fr/sap/sap-byd.php
http://www.3ds.com/products-services/3dexperience/on-cloud/
http://www.3ds.com/products-services/3dexperience/resources/whitepapers/cloud-security/

Le Crowd-Sourcing :

http://www.yet2.com/pages/small-companies

http://www.zazzle.com/

http//www.quirky.com/ge

Flexibilité et reconfiguration :
http://www.usinenouvelle.com/mediatheque/7/0/3/000204307.jpg

Maquette numérique de production :
http://www.keonys.com/offres-et-expertises/logiciels-plm-et-3d/usine-numerique/
http://www.usine-digitale.fr/article/I-usine-du-futur-devra-avoir-sa-maquette-numerique-se-
lon-hugues-drion-autodesk.N218741

Nouveaux services industriels :

Voir le dossier « Lusine connectée, les leviers de la transformation », Gimélec,
http://www.gimelec.fr/content/download/1881/20531/version/2/file/Industrie
+4.0+Les+Leviers+de+la+transformation+-+version+finale+-+sept+2014.pdf
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Famille 2 - version 1 Date:01/10/2015

Intégration verticale et horizontale

Description / DéFinition

Dans la mesure ou I'Usine du Futur sera congue de maniére a fonctionner en réseau, des
fournisseurs aux clients, a recomposer facilement sa chaine de valeur afin de s'adapter
aux évolutions du marché et des technologies et a mettre a disposition un outil de pro-
duction flexible et reconfigurable, il est nécessaire de mettre en ceuvre des technologies
spécifiques relevant essentiellement du domaine du numérique.

On parle d'intégration (différents systémes n'étant pas jusque-la connectés ensemble).

Trois types existent :

Intégration verticale

Ce type d'intégration vise a optimiser la reconfiguration des processus de production en
connectant I'ensemble des Systemes Cyber-Physiques (capteurs, actuateurs...) avec les
différents outils de gestion de production (planification, stocks...), ce qui permet de re-
configurer aisément le processus de production en fonction de la demande des clients.

Intégration horizontale

Ce type d'intégration vise a optimiser la chaine de valeur du produit, en connectant
tout ou partie de la chaine, au-dela du périmetre de I'entreprise (fournisseurs, clients...),
comme par exemples les outils de GPAO partagée. Lintégration horizontale concerne
aussi la problématique organisationnelle.

Ingénierie intégrée

Ce type d'intégration vise a optimiser de maniere conjointe la conception produit et la
conception de la chaine de production. Il s'agit donc de connecter les différents outils
utilisés pour I'ingénierie des produits ou des processus de fabrication, de la conception
a la maintenance en passant par la fabrication. Elle concerne aussi bien les outils de
conception systéeme (physique, logicielle, électronique) que le PLM (Product Lifecycle
Management) au niveau du produit ou bien les solutions de déploiement du type Scada
ou MES (Manufacturing Execution Systems) au niveau du processus.

Enjeux (avantages)

Sur le plan technologique

e Les processus de fabrication peuvent étre aisément reconfigurés et deviennent
flexibles, en fonction des besoins des clients.

e Le processus de production peut étre optimisé par la manipulation, I'analyse et le
stockage de données en gros volumes.

o Grace alingénierie intégrée, les conceptions du produit et du processus peuvent étre
couplées et avancer en paralléle selon une démarche holistique de conception sys-
téme plus rapide et globalement plus optimisée.

Sur le plan numérique

o Cette démarche repose sur la mise en ceuvre systématique de modeéles d'équipe-
ments, de procédés et de méthodes aux différents niveaux de I'usine (de lI'organisa-
tionnel a lI'opérationnel), selon les standards reconnus. Ces modéles deviennent des
éléments pivots pour l'opération, le suivi, la validation et I'optimisation, partageables
d’un site de production a un autre. Ce sont des éléments clés pour assurer la slreté et
la sécurité des systemes et des intervenants.

Sur le plan économique
o De facon générale, l'intégration permet d'obtenir des gains de productivité en opti-

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions

misant 'ensemble des différentes fonctionnalités requises. Cela part du principe que
l'optimum de la somme est supérieur a la somme des optimums.

o Lintégration verticale permet d’adapter (voire de reconfigurer) le processus de fabri-
cation a la demande, par exemple en fonction de nouvelles informations provenant
du client ou bien du fait d’'une obligation de maintenance. Cette fonctionnalité est
trés importante d'un point de vue économique car elle évite de reconcevoir un pro-
cédé ou de prévoir différents procédés en fonction des cadences attendues (petites
séries ou grandes séries).

o Lingénierie intégrée réduit significativement le temps de développement, I'analyse
d'impacts de qualité/stireté/sécurité des nouveaux processus et de recette des pro-
duits ou des processus de production et ainsi le délai de mise sur le marché des nou-
veaux produits. En reposant sur des modeéles standardisés, elle permet également le
partage de solutions déployées sur différents sites en s'affranchissant fortement de
I'hétérogénéité qui caractérise la réalité de terrain de I'industrie.

Les clés de la réussite

L'enjeu principal de l'intégration est lié a son caractere multidisciplinaire. Lintégration
permet en effet de connecter des objets hétérogénes ou de faire travailler des entre-
prises ou des salariés en réseaux, apportant chacun une fonctionnalité ou une compé-
tence différente.

La principale clé de succés réside donc dans la capacité a décloisonner les domaines
technologiques, les services au sein de I'entreprise et les entreprises dans la chaine de
valeur du produit. Les standards et les outils de modélisation et de vérification les sup-
portant, tant pour la description des systémes que pour leur interopérabilité, sont une
des clés majeures de réussite.

Au niveau technologique

Il est nécessaire de mettre en ceuvre une approche multidisciplinaire, de I'ingénierie sys-
téme a l'optimisation de processus de production en passant par la conception et la
validation de systémes cyber-physiques.

Cela passe par I'établissement de liens entre I'univers physique (le capteur) et le monde
virtuel ou numérique (la capacité de calcul et le réseau de communication).

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation
Lintégration va générer de nombreux besoins en matiére de formation, en particulier au
niveau des opérateurs.

Ceux-ci devront pouvoir intervenir dans un contexte fortement numérisé, avec des ou-
tils informatiques de plus en plus complexes.

Les questions a se poser

Du fait de sa complexité, 'intégration de ces différentes technologies ne pourra pas se
réaliser en une seule étape. En effet, une telle mutation, associée aux potentiels impacts
sur l'organisation de I'entreprise, notamment en matiére de décloisonnement de ses dif-
férents services, doit étre envisagée de facon progressive par l'entreprise.

Il est donc important de planifier et d'accompagner ce changement en se dotant d'une
méthodologie de migration technologique personnalisable aux situations concretes
rencontrées, en privilégiant des solutions ouvertes, propices a une large interopérabilité
entre acteurs, tout en limitant les colts d'acceés a ces technologies pour favoriser I'exten-
sion d’un écosysteme de PME.

Maturité de Uoffre et de ladoption

Intégration verticale
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Intégration horizontale

Ingénierie intégrée

Prouvé

Prouvé

Illustrations

MES Usine virtuelle

Liens utiles indicatifs

Le document Gimélec : Industrie 4.0 - Les leviers de la transformation
http://www.gimelec.fr/Publications-Outils/Industrie-4.0-les-leviers-de-la-transformation
donne de nombreuses références utiles.
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« Des systemes de management plus exigeants pour une meilleure qualité, une sécu-
rité accrue, une plus grande hygiéne, un environnement mieux respecté, une ergo-
nomie de travail plus efficace.

4. Installer - Maintenir

« Des compétences techniques plus pointues du fait de 'augmentation de la com-
plexité des systémes techniques

« Une polyvalence nécessaire afin d'appréhender I'ensemble des composantes : méca-
nique, informatique, automatique, électronique.

5. Acheter - Commercialiser

- Une relation collaborative indispensable entre clients et fournisseurs, qui entraine
une évolution des compétences liées au métier d'acheteur dans le domaine de la
communication en particulier

« Le marketing évolue pour répondre au besoin du client (marketing client au lieu de
marketing produit). Les compétences liées a ce métier devront évoluer dans ce sens.

« Lobjectif, sur le plan commercial, est de faire l'offre la plus compétitive ; cela se
construit des le début de la vie d'un produit en collaboration avec tous les services.

6. Gérer — Administrer

« Cette famille de compétences requiert méthode et rigueur : I'objectif est le « zéro
gaspillage », la production au plus juste (ressources techniques et énergétiques)
avec une cohérence entre les décisions stratégiques et l'organisation sur le terrain
(objectifs clairement définis, résultats mesurés, suivi des actions en découlant).

« La réussite de la gestion d'entreprise ne peut se faire qu'en impliquant « 'Homme au
centre de l'organisation ». Pour cela, il faut donner du sens a son travail : I'impliquer,
le reconnaitre, le valoriser ; le former et lui permettre d'évoluer avec l'organisation,
d'étre force de proposition.

Partie 2 : Acquisition des savoir-faire et savoir-étre pour I'lndustrie du Futur
Les compétences de base seront toujours nécessaires mais elles seront complétées par des
compétences plus pointues associées a une polyvalence et une autonomie accrues.
Les compétences relatives aux savoir-faire peuvent étre classées en deux familles :
o Compétences technologiques :
Connectivité, internet des objets dans l'usine, mise en réseau des ateliers et des sites de
production, interopérabilité des systémes de captage et d'information, sécurisation des
données, réalité virtuelle, réalité augmentée, robotique collaborative, exo squelette...
o Compétences non technologiques :
Gestion de la connaissance, partage de l'information, ergonomie physique et cognitive
des postes et des nouveaux outils, renforcer I'autonomie et faciliter les prises de décisions
a chaque niveau de la supply-chain, management des Hommes, management de projet,
qualité de vie au travail, systémes d'auto-évaluation, réseaux sociaux. ..
Certaines compétences non technologiques comme la responsabilisation, I'autonomie, le
fonctionnement en mode projet, devraient également permettre d'acquérir certains sa-
voir-étre dont l'industrie a besoin.
Le processus d'acquisition des compétences reste le méme:
- Identification des compétences nécessaires fonction de I'évolution des technologies
et des métiers
- Mise en place des formations correspondantes
- Evaluation de l'acquisition des compétences requises.
- Par contre, du fait de I'accélération des évolutions technologiques, les modes liés au
processus d'acquisition des compétences changeront. Tout va devoir se faire plus
vite...

Les questions a se poser
Le projet Industrie du Futur conditionne la compétitivité de lindustrie francaise dans le
respect de |'écosystéme et de l'environnement. Cela se fera grace aux évolutions technolo-
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giques mais cela se fera plus encore grace aux Hommes. En effet ce sont les Hommes qui
inventent, qui organisent, qui gerent.

Positionner « 'Homme au centre de l'organisation » requiert dans un premier temps son ad-
hésion :

o Communiquer, expliquer les changements, donner du sens a l'action

o Montrer les réussites, les belles histoires de notre industrie

o Donner envie.

Ensuite, accompagner 'Homme pour qu'il trouve sa place :

o Valoriser les points forts, faire grandir la confiance

o Mettre la bonne personne a la bonne place

o Accompagner le développement personnel.

Maturité de Uoffre et de l'adoption

La thématique du développement des ressources humaines pour le projet Industrie du Futur
estau stade de la réflexion. Afin de poursuivre le travail engagé, il est nécessaire de mettre en
place des groupes de travail pluridisciplinaires incluant les organisations syndicales et tenant
compte de la variété du tissu industriel (taille et activité des entreprises).

Liens utiles indicatifs

Observatoire de la métallurgie
Technologies prioritaires en mécanique
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RSE - Responsabilité Sociétale des Entreprises

Description / DéFinition

La Responsabilité Sociétale est une composante de la mise en ceuvre du Développement
Durable. Elle caractérise la volonté d'une Organisation (RSE pour Responsabilité Sociétale
des Entreprises), d'intégrer des considérations environnementales et sociétales dans sa stra-
tégie pour étre en mesure de répondre des impacts de ses activités et décisions sur lI'environ-
nement et la société.

Enjeux (avantages)

Sur le plan économique

Les activités d’une entreprise dépendent de |'éco-systéme environnant. Une entreprise est
soumise au regard des diverses parties prenantes concernées par son activité ; elle a une
responsabilité sociétale.

La réalité et la perception de la performance d'une entreprise en matiére de responsabilité
sociétale ont une incidence sur les avantages concurrentiels, la réputation, la capacité a
attirer et retenir clients et salariés, la motivation et la productivité des salariés, la vision
des propriétaires, investisseurs, de la communauté financiére, les relations avec les fournis-
seurs, les pairs, les médias, les pouvoirs publics.

Sur le plan de la transformation de l'entreprise

La RSE devient une dimension incontournable du management de |'entreprise et consti-
tue un véritable levier de compétitivité dés lors que la démarche est adaptée.

En outre, a la suite du Grenelle de I'environnement, un décret RSE a été publié, il impose
aux (grandes) entreprises un reporting de leurs actions RSE.

Mais les Donneurs d’Ordres devront s'assurer que leurs fournisseurs s'engagent sur la voie.
Effectivement, de plus en plus de grandes entreprises exigent de leurs fournisseurs une
démarche RSE... Les PME qui anticiperont la démarche créeront un avantage concurren-
tiel du fait du confort dans lequel elles placeront leurs clients Donneurs d’Ordres.

Les clés de la réussite

La norme ISO 26000 est le principal référentiel RSE, méme s'il en existe d'autres.

L'ISO 26000, fournit des lignes directrices relatives a la responsabilité sociétale. Universelle,

cette norme non certifiable s'applique a toutes les organisations, des secteurs privé, public

etabut non lucratif, de grande ou petite taille et quel que soit leur contexte géographique

ou sectoriel. La norme 1SO 26000 souligne limportance des améliorations des perfor-

mances réalisées en matiere de responsabilité sociétale.

L'ISO 26000 est le référentiel « universel » de la RSE. C'est un document conceptuel, univer-

sel peu aisé a décliner concretement. L1SO 26000 ne doit normalement pas donner lieu a

certification mais on constate sur le terrain un foisonnement de labels privés.

L'organisation professionnelle mécanicienne, considérant la RSE comme un outil de pro-

gres, de dynamisation de I'activité a travers une démarche volontaire, a élaboré un docu-

ment sectoriel permettant :

e de limiter les actions aux thématiques pertinentes pour les PME, pour éviter des
contraintes trop théoriques (travail des enfants, atteintes aux droits de 'homme),

o didentifier les actions relevant de la RSE déja conduites par les PME,

o d'aider les chefs d’entreprises du secteur a montrer leur pro activité en matiére de RS et
répondre ainsi aux éventuelles sollicitations extérieures...

Ce guide s'est attaché a s'appuyer sur ce qui est fondamental pour un patron, indépen-
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damment de la RSE : le développement durable de son entreprise. Il a donc basé sa ré-
flexion sur un élément clé pour un chef de PME : la stratégie de son entreprise.

La stratégie de l'entreprise dégage une vision long-terme (en opposition avec le mode de
pensée dominant centré sur le court terme). Lidée est de promouvoir une vision straté-
gique, c'est-a-dire une image projetée dans le futur, de la place voulue pour les produits et
les services de I'entreprise sur les marchés, et du type d'organisation nécessaire pour y par-
venir. A partir d'une vision réfléchie du futur (et non plus une simple extrapolation des ten-
dances du passé), I'élaboration d'une stratégie et d'un projet d'entreprise tenant compte
des futurs des marchés et des territoires, permettent d'identifier ruptures, innovations...
Un projet d’entreprise muri et formalisé améliore la pro-activité, I'attractivité, l'efficacité de
I'entreprise et finalement son développement global.

Le projet d'entreprise constitue donc la base de la démarche RSE envisagée. Lavenir de
I'entreprise dépend de la dynamique des marchés et de sa compétitivité sur ces marchés,
en regard de celle des concurrents. La stratégie de I'entreprise est donc une vision a long
terme qui sexprime en un plan d'actions (le projet de I'entreprise), dont le but est de ren-
forcer sa compétitivité en anticipant I'évolution des marchés.

Au sein du projet d'entreprise, de nombreuses actions relevent de la RSE. Le guide
conjugue la formalisation du projet d'entreprise avec le déploiement d’'une démarche
RSE. Des fiches thématiques proposent des pistes d'actions et d’amélioration qui vont
conduire, lors de leur mise en ceuvre, a la constitution d'une véritable politique écono-
mique socialement responsable.

Maturité de Uoffre et de l'adoption

Illustrations

e Respecter la vie privée quand I'entreprise utilise les réseaux sociaux ; cadrer vie profes-
sionnelle et vie privée dans |'utilisation des outils de communication

o Favoriser des moments d'échange entre les salariés, sur le travail, les savoir-faire

e Pour favoriser I'expression d'idées nouvelles : créer une boite a idées, des espaces
d'échange, organiser des réunions d'échanges d'information sur des thémes identifiés
avec les collaborateurs et prendre en compte leurs contributions...

e Prendre des mesures de prévention et de protection pour limiter les risques : investir
dans des équipements de travail limitant les risques, choisir des EPl adaptés en asso-
ciant les opérateurs

e Mener une réflexion sur I'adaptation des postes de travail pour les proposer aux per-
sonnes en situation de handicap ; prévenir les cas qui risquent de dériver vers du han-
dicap par des mesures de prévention ou des parcours de reconversion en liaison avec
le médecin du travail.

Liens utiles indicatifs

o Le Guide mécanicien « FD E 01-001 » intitulé « RSE - Démarche au service de la straté-
gie et de l'efficacité des PME mécaniciennes » est un document normatif pragmatique,
facile d'utilisation, permettant de montrer I'engagement de I'entreprise en matiére de
RSE en s'appuyant d’'abord sur les actions déja conduites au sein de I'entreprise, et sur
I'existence d'une démarche de progrés dans I'entreprise. C'est un Fascicule de Docu-
mentation, intégré au sein du parc de normes francaises diffusé par AFNOR, pour avoir
un niveau comparable a la norme ISO 26000 et est accessible a la vente sur :
http://www.boutique.afnor.org/recherche/resultats/mot/fd%20e%2001-001categorie/
normes

o NF ISO 26000 : Lignes directrices relatives a la responsabilité sociétale
http://www.boutique.afnor.org/recherche/resultats/mot/iso%2026000/categorie/normes
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Qualité environnementale du batiment

Description / Définition

La qualité environnementale du batiment est une démarche volontaire du propriétaire d'un
bien immobilier. Les certifications environnementales sont une opportunité de valorisation
d’un batiment, et permettent des économies d'exploitation importantes.
La qualité environnementale des batiments traite de plusieurs thématiques :
e L'Energie:
- Efficacité énergétique du batiment
» Mesure des consommations du batiment
e L'Ecoconception:
« Choix du site de construction et transports environnants
- Gestion de l'eau (Eau potable et Eaux pluviales)
« Gestion des déchets d'activité
- Anticipation des actions d’exploitation et de maintenance
e L'Eco-Construction:
o Choix des matériaux de construction en fonction de leur impact environnemental
e Gestion du chantier pour minimiser les impacts environnementaux (déchets, bruits,
consommations énergétiques...)
e LaSanté:
- Qualité de I'air, Qualité sanitaire de I'eau, Qualité sanitaire des espaces
e Le Confort:
- Confort Hygrothermique, Confort acoustique, Confort visuel, Confort olfactif
Il existe plusieurs certifications Environnementales pour les batiments dont les principales
sont:
o Le référentiel NF HQE « Haute Qualité Environnementale » : Référentiel francais, mais
pas encore applicable aux batiments industriels
o Le référentiel BREEAM « Building Research Establishment Environmental Assessment
Method » : Référentiel anglo-saxon le plus ancien et le plus répandu dans le monde
o Le référentiel LEED « Leadership in Energy & Environmental Design » de 'USGBC (US
Green Building Council).
Des niveaux de certifications différents sont accessibles, d'un niveau de « Base » a un niveau
«Exceptionnel ». Les certifications peuvent étre appliquées aussi bien pour des projets neufs
ou de rénovation.

Enjeux (avantages)

Sur le plan technologique

Les thémes de qualité environnementale tirent un certain nombre d’innovations tech-

nologiques dans le batiment :

o Lintégration des énergies renouvelables

o La recherche de matériaux plus respectueux de l'environnement (Isolation, produits
de finitions intérieures...)

e L‘évolution déquipements techniques de plus en plus efficaces (Chauffage, Eclairage
LED, etc...) et de mieux en mieux pilotés.

Sur le plan numérique

Bien que le numérique ne soit pas une part intégrante du théme «Qualité environne-
mentale du batiment», I'apparition du numérique dans la construction des batiments
peut y étre reliée de 2 facons :

e La Gestion Technique du Batiment (GTB), permettant un acces aux données numé-

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions

riques de consommation et d’exploitation des équipements techniques, est directe-
ment liée a la consommation énergétique des batiments (mesurer les consommations
permet de facto une diminution de 15 % des consommations énergétiques)

o Lapparition du BIM (Building Information Modeling) permet aujourd’hui une concep-
tion « informatisée » des batiments, permettant une meilleure intégration des études
thermiques et environnementales en phase projet, ainsi qu'une anticipation et une
facilitation de I'exploitation et de la maintenance du batiment.

Sur le plan économique

La performance environnementale des batiments a un co(it généralement estimé entre
5 et 15 % du colt de construction du batiment, variant en fonction des prestations de
base et du niveau de certification et/ou de prestations environnementales souhaitées.
Il peut néanmoins étre amorti grace a:

e La réduction du colt d'exploitation. On estime en effet que lorsqu’aucun effort de
consommations ou de facilitation d’entretien et de maintenance n'est réalisé, le cot
d'exploitation d'un batiment sur 30 ans est 4 fois supérieur a celui de sa construction.

o La valeur future du batiment qui se dévalue moins vite que les autres car générale-
ment en avance sur la réglementation a venir.

e Lattractivité du batiment face a un nouveau preneur ou acquéreur.

Différentes subventions peuvent étre obtenues, en fonction des politiques locales, du

type de travaux (rénovation ou neuf) avec les CEE, via les appels a projets de 'ADEME.

Sur le plan de la transformation de I'entreprise

La prise en compte des thématiques des certifications, notamment de confort et de san-
té, permet d’améliorer le cadre de travail dans I'entreprise. Cela permet de valoriser la
« Marque employeur », en favorisant I'attrait de I'entreprise aupres des salariés ou futurs
salariés.

Sur le plan environnemental, sociétal

Les certifications environnementales incluent un volet « Management Environnemen-
tal » qui nécessite l'implication des maitres d'ouvrage (chef d'entreprise) dés la phase
conception et jusqu’a I'exploitation.

La performance énergétique des batiments s'accompagne généralement de change-
ments de comportements des utilisateurs qu'il faut accompagner comme par exemple :
o Louverture des fenétres et la gestion des apports solaires (Volets, Brises soleils etc...)
o Larégulation des températures dans des espaces « multi-utilisateurs ».

La réalisation de formations en fin de chantier et en début d’exploitation est une théma-
tique essentielle pour assurer les efforts de diminution des consommations fournis en
construction, jusqu’en exploitation (des certifications d'exploitation existent également
et permettent de suivre ces thématiques).

Les clés de la réussite

Au niveau technologique

o Etre accompagné par un expert de la construction durable des la phase de concep-
tion : la qualité environnementale d'un batiment se détermine dés les premieres es-
quisses du batiment (emplacement du terrain, orientation géographique etc...)

o Insérer les objectifs environnementaux dans le contrat de construction du batiment.

Au niveau numérique

L'utilisation du BIM permet un gain de temps en conception, mais avant une facilité d'ex-
ploitation et de maintenance.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation
Bureaux d'études ou constructeurs avec compétences environnementales, par exemple
BREEAM Assessor, LEED Accredited Professional.
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Les questions a se poser

Quel est l'objectif environnemental de mon batiment ?

Est-ce que je souhaite une certification environnementale ? Laquelle ?

Quelles sont les priorités a donner dans les performances de mon batiment ?

Quel surco(t suis-je prét a payer ?

Quel est le retour sur investissement (financier et qualitatif) des différentes thématiques
environnementales ?

Maturité de Uoffre et de 'adoption

Illustrations

©: Schneider Carros ©:BCC

©:Goodman Amazon

Liens utiles indicatifs

Contributeurs a la fiche
GSE
http://www.gse-design-and-build.com

Organisation d'accompagnement
CERTIVEA

http://www.certivea.fr/

BRE

http://www.breeam.org/
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USGBC
http://www.usgbc.org/
ADEME
http://www.ademe.fr/

Centres de ressources et de compétences nationaux
CSTB (Francais), BRE (Anglais), CEA LITEN (Francais)
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Ecoconception

Description / Définition

L’écoconception est une méthode de conception d'un produit qui doit permettre, a perfor-
mances égales, de minimiser ses impacts environnementaux, tout au long du cycle de vie,
dans un processus d'amélioration continue et a colt maitrisé.

Enjeux (avantages)

Sur le plan économique

Les enjeux, sont cruciaux pour les industriels, du fait des exigences réglementaires, des
normes applicables, des criteres environnementaux présents dans les appels d'offre et
cahiers des charges des clients.

Sur le plan économique

L'expérience montre que la méthode permet non seulement de réduire I'impact environ-
nemental des produits mais elle conduit, de plus, a concevoir un produit innovant, et de
ce fait plus compétitif que le produit précédent.

Sur le plan de la transformation de l'entreprise

Les industriels qui ont pratiqué I'écoconception, ont soulevé des questions sur leurs pro-
duits qu'ils ne s'étaient jamais posées, pour lesquelles ils ont été conduits a rechercher
des solutions et a penser autrement la conception. L'écoconception engendre un impact
positif ou neutre dans 96 % des cas sur la profitabilité des industriels ayant mené ce type
de démarche.

Sur le plan environnemental, sociétal
La méthode permet de réduire I'impact environnemental des produits.

Les clés de la réussite

Au niveau technologique

La méthode de conception ou de re-conception se caractérise essentiellement par deux

éléments :

e L' approche « cycle de vie » : l'identification des problemes environnementaux consi-
dere les étapes suivantes : I'extraction des matiéres premiéres dont sont issus les
matériaux nécessaires a la fabrication du produit; la fabrication : transformation, mise
en forme et assemblage du produit et de ses composants ; I'utilisation : inclut le fonc-
tionnement du produit et selon les cas les opérations de maintenance ; la fin de vie :
selon les scénarios, ces processus peuvent conduire a I'’élimination ou a la valorisation
de tout ou partie du produit. Entre chacune de ces étapes, on peut trouver des étapes
de logistique (comprenant le transport et 'emballage du produit et des composants).

< Extraction Consommation
== matiére de ressources

®| premiere

’ y Progiuction
Fin de vie des d'énergie
. E

matériaux

Fabrication

Utilisation des Emissions
composants dans l'eau

Production de
déchets solides

source : Gimélec

Impact environnemental du cycle de vie d'un produit
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o Lanalyse multicritére : a chacune des étapes du cycle de vie, il peut se produire des
interactions de différentes natures avec l'environnement : consommations de res-
sources ; émissions de substances dans I'air, dans I'eau ou dans les sols, production
de déchets. Selon le critére environnemental considéré, différents types d'impacts
peuvent apparaitre. Lanalyse multicritére vise a considérer non pas un seul mais plu-
sieurs critéres environnementaux parmi les plus « pertinents » pour un type de pro-
duits donné.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

Les compétences requises sont celles d'un personnel de bureau d'études formé a la mé-
thodologie décoconception.

Les premieres exigences réglementaires sont apparues dans le début des années 2000
et la premiére norme sur le Management environnemental (Intégration des aspects
environnementaux dans la conception et le développement de produit) a été publiée
en 2002. Les méthodes d'écoconception ont été réellement mises au point et expéri-
mentées a partir de 2005 et sont ensuite apparues les normes expérimentales sur ces
méthodes appliqués aux produits de la mécanique, en 2010 en France et en 2013 en
Europe.

Maturité de l'offre et de l'adoption

Illustrations

Cas de la re-conception d'un clapet de I'entreprise Danfoss Socla, spécialisée dans la
robinetterie industrielle : la méthode a permis la réduction de la quantité de matieres
premiéres, la limitation du nombre d’'opérations de production polluantes, et le nouveau
clapet revient moins cher a la fabrication.

Probleme Notation des aspects environnementaux
environnemental .
4 fmportant du clapet selon la méthode de la norme

NF E 01-005 & CENTS16524
Cas du filtre de I'entreprise Sofrance qui de-
vait répondre a la demande de l'industrie aé-
ronautique pour réduire la masse du filtre et

probleme optimiser le traitement en fin de vie. La mé-
environnemental N .

moindre  thode a conduit a créer un nouveau filtre, en-
tierement incinérable et parfaitement inter-
changeable avec I'ancien. Ce filtre a base de
tubes de filtration en matériaux composites,
a permis de diviser la masse par 3, d’augmen-
ter la durée de vie de 20 %, de réduire de moi-
tié la consommation d’énergie sur I'ensemble
du cycle de vie et enfin de diviser par 10 le coGt du traitement en fin de vie.

Liens utiles indicatifs

o Lécoconception pour les mécaniciens, comment concilier conception et environne-
ment pour un développement durable, Cetim (2004).

o Mémento écoconception, Cetim, (2013).

o Ecoconception des composants mécaniques, Encyclopédie des techniques de I'Ingé-
nieur, article [BM 5009 V2] (2014)

o Norme ISO/TR 14062 11-02 Management environnemental - Intégration des aspects
environnementaux dans la conception et le développement de produit (2002)

o Norme NF E 01-005 - Ecoconception des produits mécaniques (2010)

o Norme CENTS 16524 - Ecoconception des produits mécaniques (2013)
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Famille 3 - version 1 Date:01/10/2015

Technologies propres

Description / Définition

Les technologies propres permettent de réduire I'impact environnemental et sanitaire
des procédés de production a performances égales ou supérieures. Il s'agit de techno-
logies rendues plus sobres et efficientes.

On désigne sous cet intitulé un produit, un équipement, un procédé (une ou plusieurs
opérations unitaires) et le cas échéant d’'une procédure (méthode ou bonne pratique de
production ou d'utilisation).

Enjeux (avantages)

Sur le plan économique

o Intégration des notions de propreté et de sobriété lors du développement des pro-
duits conduisant a une meilleure fiabilité et une diminution des couts de fonctionne-
ment

e Auniveau des procédés, mise en place de techniques et/ou de bonnes pratiques visant
I'¢limination des déchets ou leur traitement a la source, la diminution des consomma-
tions, le recyclage de I'eau, diminuant ainsi les colts par une meilleure maitrise de
I'outil de production (utilisation des Meilleures Techniques Disponibles décrites dans
les documents BREF liés a la Directive IED sur les émissions industrielles).

Sur le plan numérique

o Développement de systémes (capteurs et traitement de l'information) analysant, en
temps réel, les consommations et rejets d'un produit, d'un équipement ou d’un pro-
cédé avec gestion des alertes et valorisation des gains

o Généralisation de l'informatique verte (réduction des consommations d'eau et d'éner-
gie, recyclage de I'eau, algorithmes de calcul optimisés, etc...).

Sur le plan économique

La compétitivité de I'entreprise : la recherche de moindre consommation et déconomie
est associée a une performance accrue voire a des innovations. Lentreprise sera égale-
ment plus attractive pour ses collaborateurs et ses clients.

La pérennité de l'activité : au-dela de la conformité réglementaire, des solutions pé-
rennes et adaptées éloignent le risque d'obsolescence et d'interdiction ou de rejet par
les parties prenantes. La moindre dépendance aux ressources (énergie, eau, matiéres
premiéres) est aussi un bénéfice.

Sur le plan de la transformation de l'entreprise

Une entreprise améliorant de facon continue la propreté de son outil de production,
dans une vision durable et en mettant en place un management de projet efficace
(Kaisen, 5S, etc..) verra son occupation des sols diminuer de facon importante. Cette sur-
face gagnée pourra servir a accroitre son activité ou a en lancer de nouvelles.

Sur le plan environnemental, sociétal

Une usine propre redevient compatible avec la ville moderne, ce qui rapproche le lieu
de travail des habitations et contribue donc a diminuer la facture carbone liés aux dé-
placements.

Les clés de la réussite

Au niveau technologique
Lintégration de Technologies Propres dans une entreprise peut étre réalisée selon 3
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niveaux distincts dans le but de limiter a la source la production de déchets, rejets... :

o Lamise en place de bonnes pratiques mettant en place des actions organisationnelles
(ex : suivi et maintenance des fluides de coupe pour augmenter leur durée de vie et
par conséquent réduire le volume consommé et la facture déchet).

o Lintégration de moyens complémentaires de traitements (ex : mise en place d'un éva-
po-concentrateur pour réduire le volume d'effluents aqueux traités et recycler l'eau
récupérée).

o Le remplacement de technologies (ex : remplacement de l'opération de rectification,
génératrice de boues d'usinage et d'effluents, par le tournage dur ou des procédés de
mise en forme par métallurgie des poudres).

Au niveau des partenaires

o Les Centres Techniques (Cetim, Cetim-Ctdec, CETIAT...) disposent des compétences
et des outils pour accompagner les industriels pour I'évaluation et l'intégration indus-
trielle des technologies propres.

o Les travaux menés par les universités (ENISE, UTC...) permettent d'identifier les tech-
nologies propres en développement dans le but d'un transfert industriel a moyen-
long terme via les Centres techniques.

o Des plateformes technologiques mises en place par certaines universités (ex : Prova-
demse - Insa Lyon) sont des lieux de développement favorisant la diffusion de techno-
logies innovantes.

e Les industriels disposent de plusieurs guichets de financement soutenant la R&D
et l'investissement de technologies propres (ADEME, BPI France, Agences de I'Eau,
CARSAT, Conseils Régionaux (ex : Innov'R en Rhéne-Alpes)...).

Les questions a se poser

o En quoi les technologies propres peuvent-elles contribuer a améliorer ma compétiti-
vité ?

o Mes clients sont-ils sensibles a I'image de I'entreprise ou exigent-ils des performances
environnementales ?

o Est-ce que la performance environnementale de mes procédés est une condition d'ac-
ceptabilité par la collectivité locale ou de pérennité de mon activité ?

o Est-ce quelaréduction de I'impact environnemental de mes produits peut contribuer
a ma stratégie de développement ?

Maturité de Uoffre et de l'adoption

Les technologies propres peuvent étre disponibles sur le marché, en émergence (dé-
monstrateur permettant de travailler en conditions de fonctionnement industriel mais
dont les performances dans le domaine d’application restent a valider), ou en dévelop-
pement (issue de travaux de recherches, validée ou en cours de validation a I'échelle
pilote de laboratoire).

Illustrations

Substitution des solvants chlorés pour le nettoyage des piéces mécaniques :

la société DFD a développé un nouvel équipement de nettoyage des piéces mécaniques
par CO, supercritique répondant ainsi aux besoins industriels.

Le CO, liquide est comprimé jusqu’a une pression donnée (> 100 a 200 bars), puis chauf-
fé au-dela de 31°C. Aprés chargement des piéces dans la chambre de travail, on envoie le
CO, pour le nettoyage. Le CO, contaminé est ensuite envoyé dans le systéme de sépara-
tion par baisse de la pression. Le CO, devient gazeux et les contaminants sont condensés
ou précipités. Le CO, est ensuite refroidi a I'état liquide et est évacué vers le stockage de
CO, pour étre utilisé.
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Co, + contaminants 0

Détente :
Passage a l'état gazeux

m Autoclaves + piéces Concenseur:
contaminées Passage a
U Cétat liquide )

Chauffage : Passage Pompage : Mise en Contaminants

dans le domaine pression
supercritique

O —0—

=== Co,, Gaz

Co,
Stockage
externe

w====_Co,, Liquide

s C0,, SC

Liens utiles indicatifs

Meilleures Techniques Disponibles :

Directive IED et documents BREF

Cetim::

Nettoyage, une sélection de technologies propres pour les industriels
Le site de 'ADEME :

La page « Entreprises et monde agricole »
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Famille 3 - version 1 Date:01/10/2015

Efficacité énergétique des procédés industriels

Description / Définition

Dans l'industrie, l'efficacité énergétique est le rapport entre I'énergie minimale néces-
saire au fonctionnement d’une installation et I'énergie totale consommeée. Dans les faits,
elle est confondue avec l'efficience énergétique, qui désigne I'état d’'un systeme dont la
consommation d'énergie est minimisée pour un service rendu égal. Lefficacité énergé-
tique peut étre passive (isolation...) ou active (systéme de mesure et de management
deI’énergie, etc).Dans la vision de I'Usine du Futur, les procédés géreront intelligemment
plusieurs sources d'‘énergie (solaire, éolien, chaleur récupérée, etc...) et pourront dans
certains cas en produire.

Enjeux (avantages)

Sous la pression écologique, économique et réglementaire, les industriels vont de plus
en plus intégrer l'optimisation de I'utilisation de I'énergie (consommation, production)
dans leur process de production mais également dans la gestion des « utilities » (air
comprimé, gestion de l'eau de process...). Dans un ler temps, les audits énergétiques
ont été rendus obligatoires dans les entreprises de plus de 250 salariés a partir de 2015
(Dve Efficacité Energétique).

Sur le plan technologique

e Autonomie augmentée des process consommateurs d’énergies fossiles

o Gain par l'utilisation intelligente d’'un mix énergétique, dont les renouvelables, gérées
par smart grid intégré couplé a des technologies de stockage

o Détection automatique et prévention des fuites de fluides

e Augmentation des rendements par diminution des frottements mécaniques (tribolo-
gie)

e Gain par récupération d'énergie (chaleur, cinétique...) et stockage ou réinjection dans
le réseau.

e Optimisation des chaines de transmission de puissance (variation de vitesse, réduc-
teurs a hauts rendements...)

Sur le plan numérique

e Surveillance par la mise au point d’algorithmes de suivi du comportement des procé-
dés et analyse comparative entre sites des données du process (big data)

o Connectivité totale des process dans le réseau informatique de l'entreprise, pour la
surveillance et l'intervention a distance et la constitution d’un profil énergétique

o Compatibilité de fonctionnement des smart grids locaux avec la gestion centrale
de l'entreprise, permettant de consolider toutes les consommations et production
d'énergie

e Mesure de la performance énergétique et management et controle en temps réel de
I'énergie.

Sur le plan économique

Un projet d'efficacité énergétique, appliqué a une unité de production, permet la réali-

sation d'importantes économies d'énergie dans les domaines suivants (source ADEME) :

Les systémes d‘air comprimé : jusqu’a 60 % par poste

Les systémes de production de chaud et de froid : jusqu'a 60 % par poste

Les systéemes de pompage : jusqu’a 80 % par poste

Les systéemes de ventilation : jusqu’a 60 % par poste

Les systémes d'entrainements : jusqu’a 50 % par poste

Les réseaux de distribution électrique industrielle : jusqu'a 15 % par poste.
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Sur le plan de la transformation de I'entreprise

La surveillance active de l'efficacité énergétique, et son optimisation, conduit a utiliser
des outils informatiques et des technologies de captation et traitement de I'information
de haut niveau.

Une nouvelle fonction de « manageur de I'énergie » est en train d'apparaitre dans les en-
treprises ; transversale aux différents services, cette fonction, a I'image des responsables
assurance qualité permet d’appréhender le cout global des équipements et du process,
et de mesurer les progrés accomplis.

Sur le plan environnemental, sociétal

La maitrise de I'énergie est I'un des points les plus importants du développement du-

rable. Le paquet climat-énergie de I'Union européenne pour 2020 vise a :

o Faire passer la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique européen a
20 %

o Réduire les émissions de CO, des pays de I'Union de 20 %

o Accroitre l'efficacité énergétique de 20 %.

Les clés de la réussite

La réussite d’'un projet d'optimisation de l'efficacité énergétique doit s'intégrer dans une
vision globale de transformation de I'entreprise. Sur la base d’'un diagnostic préalable,
l'objectif est de mettre en place une organisation et des moyens techniques qui per-
mettent de maitriser durablement et dynamiquement la consommation énergétique,
voire d'étudier la possibilité de produire de I'énergie.

Au niveau technologique

o Mettre en place une veille technologique sur les différents composants d’une installa-
tion de production (moteurs, variateurs de vitesse, systemes d'air comprimé, organes
cinématiques a haut rendement, capteurs autonomes, etc...).

o S'inspirer des Meilleures Techniques Disponibles (MTD).

Au niveau numérique
S’appuyer sur des logiciels spécialisés (mesure de I'énergie consommée, optimisation
des consommations, gestion des alertes...).

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation
Sensibilisation et responsabilisation des collaborateurs aux économies d’énergie.

Les questions a se poser

Est-ce que ma structure de colts dépend significativement de mes consommations
énergétiques ?

Ai-je un dispositif de suivi de la consommation d'énergie de mon site ?

Quelles priorités me donner ? (Pareto sur les consommations d'énergie) ?

Maturité de l'offre et de l'adoption
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Illustrations

ENTRAINEMENTS, VITESSE VARIABLE

Groupe | | Compression| | Pompes circulation
froid air fluides...

AUTRES EQUIPEMENTS

ELECTRIQUES
Fours || Eclairages,
CONTRATS informatique...
ENERGIE ET Y Y o lo P -
FLUIDES SYSTEME DE
« Compétitivité | Comptages, MESURE
* Qualité tableau de | JCONTROLE
« Optimisation | distribution COMMANDE
des choix EMS
, ® °
ENERGIE DE SECOURS

Alimentations statiques | Chaudiéres” Radiateurs... |

Groupes électrogenes

AUTRES EQUIPEMENTS
AVEC REGULATION ELECTRIQUE

@ Commandes, capteurs, détecteurs, compteurs, instrumentation des procédés
Source : Gimélec

Exemple d’'une installation de production

Liens utiles indicatifs

Pour les aspects réglementaires : organisations professionnelles

FIM
http://www.fim.net/fr/sites-fim/accueil/publications/environnement-et-developpe-
ment-durable

FIEEC

http://www.fieec.fr/Efficacite%20energetique.aspx

PROFUID

http://www.profluid.org/fr/page_efficacite-energetique_21.html

ARTEMA
http://www.artema-france.org/fichiers/20141128174853_Bonnespratiques12.pdf
GIMELEC

Centres de ressources et de compétences nationaux

ADEME, Cetim, CETIAT :

Norme ISO 50001 - Management de I’énergie

INERIS : Meilleures Techniques Disponibles

EVO : Protocole International de Mesure et de Vérification de la Performance énergé-
tique
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Famille 4 - version 1 Date:01/10/2015

Application bibliothéque numérique

Description / Définition

Afin de pouvoir coupler agilité et qualité, il est impératif de modéliser ses moyens indus-

triels pour simuler et gérer ses processus de production. Des applications de bibliotheques

numériques mettent a disposition des industriels des modéles numériques préts a l'emploi
leur facilitant et accélérant la modélisation de leurs usines. Ces applications contiennent des
modéles:

e Des équipements nécessaires pour réaliser une tache particuliere au sein de l'entre-
prise : robots, convoyeurs, outils...

e Des opérateurs en conditions de travail a leur poste (gestes, postures, environne-
ment). Sont ainsi modélisées, la visibilité et I'accessibilité des opérations a effectuer
(visibilité de la zone de travail, besoin de baisser la téte pour atteindre la zone...), la
pénibilité du travail (port de charges, travail en hauteur...) et 'organisation générale
du poste de travail (accessibilité des outils, degrés de liberté autour du produit...).
Exemples de normes : NF EN ISO 6385, NF EN 614-1 & 2, NF E 35 109, ISO 7250

e Des catalogues de biens manufacturés (petits outils...) mis en ligne par leurs fabri-
cants afin qu'ils puissent étre utilisés par un maximum de partenaires. Cette approche
est un cas particulier de crowd-sourcing, un systéeme participatif qui consiste a ouvrir
un ou plusieurs services de son entreprise a un large public (R&D, produits et leurs
caractéristiques...).

Enjeux (avantages)

Sur le plan technologique

Les domaines d'application sont multiples :

e pour l'usinage et les machines a commande numérique > voir fiche « Flexibilité des
procédés de fabrication conventionnels »

e pour les équipements de fabrication additive > voir fiche « Fabrication additive »

e pour les robots de manutention, soudage, peinture... > voir fiches « Robotique colla-
borative » et « Machines intelligentes »

e pour les équipements de test > voir fiche « Controles non destructifs innovants »

e pour les AGV, convoyeurs, grues > voir fiche « Logistique du futur ».

Sur le plan numérique

Lenjeu principal pour les entreprises qui souhaitent gagner en productivité, est d'ana-
lyser a I'avance I'impact de nouveaux équipements sur la production (modification
des processus de fabrication, de l'organisation spatiale, création de nouvelles compé-
tences...). En disposant d'un modéle numérique de ces équipements, il est possible de
simuler et valider leur utilisation virtuellement, avant de les implémenter sur le terrain
de maniere rapide et optimale.

Sur le plan économique

En diffusant un catalogue numérique de ses innovations, une PME bénéficiera d'une
plus grande visibilité au regard des entreprises pouvant utiliser ses solutions, et diffusera
plus rapidement ses produits, puisque ses partenaires pourront piocher les éléments qui
les intéressent en ligne, avec toutes les caractéristiques liées a ces éléments (BOM), afin
de pouvoir les intégrer dans leur maquette numérique.

Sur le plan environnemental, sociétal
Intégrer le facteur humain des la conception du procédé permet également d'analyser,
simuler et valider les taches des opérateurs et les interactions avec les robots/machines,

Guide pratique de ['Usine du Futur - Enjeux et panorama de solutions

en réduisant au strict minimum les prototypes physiques. La modélisation des opéra-
tions manuelles réduit les risques d'accidents et améliore les conditions de travail (ré-
duction des TMS).

Les clés de la réussite

Au niveau numérique

Identifier les équipements complexes et les outillages standards pour lesquels il existe
déja un modele numérique disponible (public, ou aupres du fournisseur). Si ces modéles
ont besoin d'intégrer les données d'usage de la machine (temps d'exploitation, fiabilité,
usure), il faut alors que la machine soit instrumentée pour remonter ces données dans
le modeéle.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation
Ingénieur bureau d'études.

Mécatronicien qui a pour but d'améliorer la performance de tous types déquipements
en utilisant ses compétences en électronique, l'informatique industrielle et la méca-
nique.

Recommandation stratégique

Afin de pouvoir profiter de I'augmentation de visibilité qu'offre une bibliotheque numé-
rique, il faut développer une stratégie de propriété intellectuelle afin de protéger ses
solutions.

Maturité de Uoffre et de l'adoption

Usinage et les machines a commande numérique

Fréquent
Equipements de fabrication additive
Robots de manutention, soudage, et peinture
Fréquent
Equipements de test

Fréquent

AGV, convoyeurs, grues

Mature

Ergonomie

Illustrations

Equipements

Modéle 3D d'une grue
Source : http://www.simlog.com/f/sim-grue-a-tour.
html
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Liens utiles indicatifs

Ergonomie

Modelisation et simulation d'une tache effec-
tuée par deux opérateurs en mesurant les indi-
cateurs d’ergonomie

Source:
http://www.secteur-productique.com/exemples-
de-missions.php

Poste de travail

Modélisation et simulation du poste de travail
afin d’adapter le mobilier industriel pour une
meilleure ergonomie

Source:
http://www.secteur-productique.com/exemples-
de-missions.php

Ressources internationales sur I'analyse ergonomique :
http://www.irsst.qc.ca/publications-et-outils/liens-utiles/liste-dune-categorie/c/14
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Famille 5 - version 1 Date:01/10/2015

Fabrication Additive

Description / Définition

La fabrication additive est 'ensemble des procédés permettant de fabriquer, couche par

couche, par ajout de matiére, un objet physique a partir d'un objet numérique (NF E 67-001).

IIs se différencient par :

e Lamaniere de déposer les différentes couches de matériaux (fusion, frittage, polymé-
risation...)

e Et les matériaux utilisés : sous forme solide (poudres métalliques ou poudres de
polymeéres), liquide (résine photosensible), ou encore sous forme de produits semi
finis rubans ou fils.

Enjeux (avantages)

Le potentiel des technologies de fabrication additive, en termes de personnalisation des
objets produits et de réduction de I'impact environnemental (la juste quantité de ma-
tiere utilisée), est considérable.

Sur le plan technologique

e Réalisation directe de pieces de forme complexe en petites séries

e Pas d'outillage spécifique, rapidité de fabrication, réduction des temps de conception
e Possibilité de mettre en ceuvre des géométries impossibles a réaliser avec des procé-
dés classiques

Valeur ajoutée par la réalisation de pieéces multi matériaux ou multifonctionnelles
Eco-fabrication

Allégement de structure

Remplacement d’un ensemble de piéces par une seule (cumul de fonctions).

Sur le plan numérique

e Fabrication directe a partir d'un modele 3D

e Optimisation topologique en vue d'allegement et d'‘économie matiere
e Favorise I'échange dans les entreprises en réseau

e Intégration de la tracabilité dans les fichiers transférés.

Sur le plan économique
o Insertion directe dans le produit de moyens d’authentification
e Personnalisation compléte des produits livrables en « juste a temps ».

Sur le plan de la transformation de I'entreprise

e Création d'unités de production autonomes au plus prés du besoin

e Conception de services industriels nouveaux (modélisation, optimisation, biblio-
théque de formes).

Sur le plan environnemental, sociétal
e Rend possible le concept de 'usine en ville, rapprochant les salariés de lieu de travail.

Les clés de la réussite

Une entreprise souhaitant se doter de moyens en fabrication additive se doit de consi-
dérer cette évolution comme un saut technologique.

Au niveau technologique

e Bien étudier la chaine complete (de la CFAO jusqu’au traitement des déchets, en pas-
sant par le choix judicieux de la machine et des moyens de contréle afférents) avant
investissement
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e Encasd'utilisation de poudres a faible et tres faible granulométrie et/ou inflammables,

il convient de maitriser tous les équipements en environnement ATEX

Bien maitriser le confinement du procédé (problématique de santé / sécurité)

e Dans le cas de la fusion laser, par exemple, un four de traitement thermique doit étre
prévu pour relaxer les contraintes dans les pieces fabriquées

e Choisir le procédé le plus adapté a la piéce a réaliser :

Procédé Matériau

Plastique Métal | Céramique

Thermoplastique | Thermodurcissable

Fabrication par stratification X X

Dépét de fil fondu

Frittage avec masque

Frittage laser

X | X | X | X

Fusion laser

Fusion par faisceau d'électrons

Impression 3D X

Fabrication par rechargement laser

X[ X[ X[ X | X |[X|X
X[ X[ X[ X | X |[X|[X

Photo-polymérisation X
(Stéréolithographie)

Au niveau numérique

e Se doter d'un réseau de type intranet pour le transfert rapide de fichiers

o Veiller a la protection de son savoir-faire de concepteur de piéce

o Disposer de stations de travail puissantes pour optimiser le temps de calcul (modéli-
sation, simulation, etc.).

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

o Maitriser 'utilisation de matériaux en poudre

e Se doter de compétences métallurgiques

o Maitriser l'outil informatique, les logiciels de modélisation, de simulation, d'optimisa-
tion

o Intégrer les connaissances sur les technologies de CND pour la vérification de la santé
matiére (ex. : tomographie).

Organismes de recherche

o Carnot
o Ecoles/Univ
O~
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Maturité de Uoffre et de 'adoption

Pour les matériaux métalliques

En fait le degré de maturité dépend du couple procédé/matériau. Par exemple, la fabrica-
tion de piéces en titane par fusion laser est presque mature et en passe de devenir standard
en aéronautique.

Pour les matériaux non métalliques

Illustrations

Support de charniére Airbus A320, 60 % de réduction de poids,
GE. (a gauche la piece conventionnelle)

Injecteur obtenu par Direct Metal Laser Sintering DMLS). Nouveau
moteur LEAP, General Electric

Liens utiles

Association Francaise de Prototypage Rapide & Fabrication Additive :
http://www.afpr.asso.fr

Cetim :

http://www.cetim.fr

CEATech:

http://www.cea.fr/cea-tech/
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Famille 5 - version 1 Date:01/10/2015

Flexibilité des procédés de fFabrication
conventionnels

Description / Définition

La flexibilité des procédés de fabrication dits « conventionnels », c'est-a-dire des procédés :

e par enlevement de matiére (alésage, brochage, fraisage, percage/filetage/taraudage,
rectification, planage, rodage, tournage, meulage, découpage, etc...),

e par assemblage (collage, soudure TIG, soudure MIG, soudure a l'arc, etc..),

e par déformation (forgeage par matricage, frappe a chaud, frappe a froid, extrusion,
découpage, emboutissage, pliage, etc..),

e par compactage (métallurgie des poudres),

définit I'aptitude d'un équipement a s'adapter aux évolutions de la demande (taille des

séries) et de son environnement. Si la vitesse d’adaptation est importante (jusqu’au temps

réel), alors 'équipement est dit agile.

Enjeux (avantages)

Dans le cadre de I'lUsine du Futur, 5 axes principaux d'innovation sont identifiés pour

évoluer vers l'agilité :

e La connaissance de l'ensemble des procédés conventionnels matures peut amener
une entreprise a remplacer I'un des siens par un autre plus performant (exemple : rem-
placer la rectification par du tournage dur)

e Certains procédés tels que le fraisage peuvent bénéficier de certaines évolutions
comme celles liées a I'assistance a la coupe

e La logistique des piéces entre deux procédés peut étre grandement facilitée par des
solutions techniques qui existent depuis longtemps, comme la palettisation rappor-
tée ou/et la robotisation

e Les machines actuelles, cumulant en leur sein plusieurs procédés, sont tres perfor-
mantes dans le cas de fabrication de petites et moyennes séries de piéces complexes

e Lintégration numérique croissante, via par exemple la commande numérique, permet
une plus grande souplesse dans la gestion de la production soit au niveau local (ma-
chine) soit au niveau global (supervision, liaison a I'ERP de l'entreprise, etc.).

Sur le plan technologique

Au niveau des procédés par enlévement de matiere :

e La palettisation rapportée apporte une grande flexibilité et une meilleure agilité des
procédés. On peut ainsi faire des controles sur machine a mesurer tridimensionnelle
en cours d'usinage plus facilement. On ne manipule plus des piéces mais des palettes
repositionnables a quelques microns. Le transfert entre procédés d’usinage profite
des mémes avantages. Ces technologies facilitent le travail en absence totale (en
aveugle, la nuit par exemple) ou partielle de I'opérateur (compagnons s'occupant de
plusieurs machines). Elles facilitent la mise en place de robots

e Lutilisation de machines multi procédés ou hybrides permet d'obtenir directement
des pieces terminées sans changer de référentiel. Le gain de temps estimportant dans
le cas de pieces unitaires et/ou de petites et moyennes séries et la précision obtenue
est nettement améliorée

e Les procédés d'assistance a la coupe (laser, vibrations, cryogénie, ultrasons, jet de lu-
brifiant a haute pression) permettent d’augmenter la durée de vie des outils et d'ob-
tenir un état de surface amélioré, notamment dans les matériaux trés durs comme les
inconels, utilisés en aéronautique, ou les alliages au Cr-Co, utilisés en médical
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e Les machines auto-adaptatives, c'est-a-dire qui adaptent automatiquement les para-
metres d’usinage aux conditions rencontrées lors de l'opération (température, vibra-
tions, puissance absorbée, etc...) accroissent la robustesse des résultats obtenus en
termes de précision tout en diminuant fortement le taux de rebuts

o La robotisation de la manipulation de pieces et/ou celle d'opérations d’assemblage
ou de finition est grandement facilitée aujourd’hui avec l'arrivée de nouvelles gé-
nérations de robots collaboratifs pouvant travailler dans I'environnement direct de
I'homme.

Au niveau des procédés par déformation (forgeage, découpage/emboutissage) :

o Les presses a servomoteurs permettent d'obtenir des profils vitesse/déplacement qui
étaient impossibles a obtenir auparavant. Ces machines permettent des cinématiques
d'outils optimisées. Elles améliorent la productivité et la formabilité de la tole. Il s'en-
suit des gains appréciables qui favorisent I'agilité du procédé

o Les techniques de formage « Near Net Shape » (thixomoulage, thixoforgeage, thixo-
formage) couvrent un domaine qui va de la fonderie au forgeage classique. Les tem-
pératures et les efforts de formage sont plus faibles. Les pieces sont travaillées a un
état semi-solide. Les matériaux habituels sont I'aluminium et le magnésium. Depuis
quelques années, les aciers sont utilisés

o Le formage incrémental (sorte de repoussage étendu aux formes quelconques autres
que de révolution) permet de s'affranchir de la fabrication d'outils pour les petites séries

o Les technologies de formage et de découpage a grande vitesse (procédés adiaba-
tiques, formage par décharge électrique, magnétoformage) autorisent des cadences
de production extrémement rapides et améliorent la qualité des pieces fabriquées

o Le formage a mi-chaud appliqué aux aluminiums a montré sa faisabilité a partir d'un
démonstrateur développé au Cetim. Son intégration a un outil a suivre permet de
rendre le procédé intéressant économiquement et sa capacité a former des alumi-
niums extra durs (séries 7000), jusque-la non formables a froid, ouvre des perspectives
importantes pour I'allegement et le remplacement d’acier HLE

o La trempe sous presse est un procédé largement développé dans I'automobile et
consiste a emboutir a chaud une piéce en acier au bore et a la tremper directement
dans l'outil. La piéce est tres dure et renforce des parties de structure du véhicule.
Cette technique multi-procédés est trés rapide. Dans certains cas, on peut rechercher
une trempe différenciée pour obtenir une fonction d’absorption dénergie

o le profilage a section variable peut étre une alternative a I'emboutissage classique
pour des piéces standards réalisées en grande série.

Sur le plan numérique

o Linstrumentation des outils de découpage/emboutissage permet d’ajuster au mieux
les paramétres de fabrication et contribue a fournir des piéces 100% bonnes en sorte
de presse (zéro défaut). Lassociation de ces outils aux presses a servomoteurs ouvre
la perspective d'obtenir des machines plus adaptatives, permettant de diminuer for-
tement le taux de rebuts. Ce contréle intégré (en entrée et en sortie de presse, dans
I'outil) garantit la performance du process et permet d'anticiper les actions de mainte-
nance a mener sur l'outil ou la presse

e La simulation numérique de I'emboutissage (ou formage, forgeage, etc..) prend de
plus en plus en compte les spécificités métiers (par exemple : critéres de rupture in-
tégrant l'influence des bords découpés ou l'effet de I'épaisseur sur les faibles rayons)
et améliore ses prédictions. Ainsi, elle peut faire diminuer les rebuts de production et
écourter les temps de démarrage des séries

e Le controle des pieces et du procédé par technologies sans contact fiabilise la produc-
tion (exemple : controle de Iécrouissage des pieces)

o Les presses a servomoteur peuvent étre surveillées a distance par des technologies
sédentaires ou mobiles car elles ont un potentiel d'utilisation de I'information numé-
rique plus important que les presses classiques (qui doivent étre d'abord instrumen-
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tées). Elles s'intégrent parfaitement dans la chaine numérique globale de I'entreprise,
ce qui facilite les prises de décision en cas de probleme et le retour d'expérience a
I'atelier et au bureau d'études

e Linstrumentation des palettes (par des puces embarquées) permet d'obtenir I'infor-
mation en temps réel et renseigne directement le middleware (MES) pour une planifi-
cation au plus prés des besoins.

Sur le plan économique

Les enjeux économiques adressent :

e Ladiminution des colts de production des procédés flexibles (temps de cycles, temps
de manipulation, taux de rebuts)

e Une agilité accrue qui permet de produire plus de références en un méme temps et
d’augmenter le taux d'occupation machine

o La flexibilité de l'outil de production en vue de personnalisation des produits et la
diminution du « time to market ».

Sur le plan de la transformation de I'entreprise
e Diminution des tailles des lots et augmentation des changements de série nécessitant
une réorganisation de la production.

Sur le plan environnemental, sociétal

e La diminution des rebuts conduit a une entreprise plus propre et plus compétitive

o La maitrise des procédés et des produits permet de réduire les urgences, de diminuer
la consommation énergétique et I'impact environnemental

o Les salariés bénéficient de meilleures conditions de travail.

Les clés de la réussite

Au niveau technologique

Le changement continu fait partie des solutions qui permettent de ne pas fragiliser fi-
nancierement l'entreprise. Par exemple, la palettisation rapportée sur une machine a
commande numérique n'entraine pas de colts prohibitifs et les gains sont rapides.

Au niveau numérique
Chaque investissement doit étre accompagné d’une réflexion sur l'intégration de I'équi-
pement dans la chaine numérique de lI'entreprise.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

La flexibilité des procédés de fabrication nécessite une évolution des métiers et compé-
tences pour prendre en compte I'hybridation des technologies : informatique, automa-
tisme, métier lié au procédé mis en ceuvre, techniques de controle, etc.

Une plus grande autonomie des opérateurs (controle et régulation, prise de décision
et optimisation des processus de maniére active) est attendue, via une implication de
I'entreprise en termes de management, de formation initiale et continue, d'adaptation
des salariés au poste de travail. Ces évolutions rendent incontournable la capitalisation
des connaissances métiers formelles et informelles. Elle facilite I'expertise et la prise de
décision, tant pour la conception des pieces et des outillages que pour la résolution des
problémes de fabrication.

Les questions a se poser

Comment puis-je augmenter ma productivité ?

Comment puis-je répondre a I'évolution des exigences qualité de mon client ?
Comment diminuer le nombre d'opérations pour la fabrication de mes pieces ?
Qu'est-ce que la simulation pourrait m'apporter ?

Comment mettre en ceuvre les nouveaux matériaux imposés par mes clients ?
Comment faire face a 'augmentation des cadences de production voulus par mes clients ?
Comment faire devant la diminution de la taille de mes séries ?

Comment capitaliser les connaissances métiers de mes experts en fin de carriére ?

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions

Maturité de Uoffre et de l'adoption

Il existe aujourd’hui beaucoup de possibilités matures pour améliorer un outil de production
conventionnel. Toutefois, le formage a mi chaud de I'aluminium, qui reste une technique
en perfectionnement, doit encore faire ses preuves sur des piéces industrielles (technologie
prouvée mais non mature).

Illustrations
Machines multifonctions Machines hybrides
MAZAK INTEGREX 200 III ST, LASERTEC 65 DMG MORI R200 INDEX Tournage
tournage plus fraisage Fraisage 5 axes plus et rectification

fabrication additive

Centres d’usinage robotisés Assistance a la coupe

Robot ABB YUMI, opérations de Téte de percage vibratoire Usinage cryogénique d’'un

finitions en sortie machine MITIS arbre en acier
©:IT

Liens utiles

Contributeurs, organismes d’accompagnement

Cetim : Centre technique des industries de la mécanique
http://www.cetim.fr

Cetim-Ctdec : Centre technique du décolletage
http://www.ctdec.com

Organismes professionnels concernés

FIM : Fédération des Industries Mécaniques
http://www.fim.net/fr/sites-fim/accueil

SYMOP : Machines et technologies de production
http://www.symop.com/qui-est-le-symop/

AMICS-E&PI : Usinage, machines spéciales, procédés industriels
http://www.amics.fr/index
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Robotique Collaborative

Description / Définition

Un robot collaboratif est un robot congu pour travailler dans une zone commune avec I'opé-
rateur en phase de production. Il intégre des fonctions de sécurité (sécurité intrinseque, cap-
teurs, caméras...) permettant de limiter, voire supprimer la mise en place d'enceinte grilla-
gée et de fluidifier l'interaction homme-robot.

Trois familles principales se dégagent :

o llot robotisé collaboratif : interaction homme/robot qui peut étre ponctuelle selon
les besoins ou quasi-permanente. Exemple : le robot présente une piéce a l'opérateur
dans une zone définie comme collaborative ou s'occupe de taches a faible valeur ajou-
tée pour l'opérateur.

e Robot mobile : le robot se déplace et évolue de maniere autonome, au sein d'un ate-
lier, sans intervention de l'opérateur.

o Cobot/exosquelette : équipement robotisé (bras a controle d'effort, orthese ...) per-
mettant d’assister un opérateur dans ses taches, notamment en permettant une dé-
multiplication des efforts et une reprise de charge. Il limite ainsi la pénibilité engen-
drée par une tache manuelle (ex : pongage, meulage, manipulation de pieces lourdes
ou encombrantes ...).

Enjeux (avantages)

La mise en place d'un poste de travail collaboratif (homme-robot) permet de préserver
la flexibilité et la polyvalence de l'outil de fabrication en conservant ou réintroduisant
'opérateur humain. Elle favorise les gains de productivité (réduction du colt de la main
d'ceuvre) tout en maitrisant la sécurité dans les différentes phases d’utilisation (exploita-
tion, réglage, entretien) et la réduction des surfaces au sol (espace de sécurité demandé
plus restreint). Le robot collaboratif apporte précision, endurance et effort la ou l'opéra-
teur capitalise expertise, intelligence et décision.

Sur le plan technologique

Optimisation des flux (transport de piéces et/ou d'outils)

Réduction du nombre d'opérations humaines nécessaires a la réalisation d’une piece
Maitrise et reproductibilité du process, flexibilité, tracabilité facilitée

Diminution des temps de changement de séries

Suppression des enceintes de sécurité

Réalisation d'opérations associées a des gestes difficiles, sans vocation a remplacer
l'opérateur.

Sur le plan numérique

e Possibilité d'intégrer totalement le robot collaboratif dans la chaine numérique de
I'entreprise, dans le but de faciliter la gestion de production (MES, ERP, etc.)
Simulation avant démarrage de la production (démarrer a coup s0r)

Surveillance a distance par des technologies sédentaires ou mobiles

Facilité de programmation avec des interfaces simplifiées et didactiques

Utilisation d'outils numériques pour I'analyse du geste et la conception/choix du sys-
téme robotisé d’assistance le mieux adapté : capture du mouvement, des efforts, si-
mulation et calculs dynamiques, manipulation immersive.

Sur le plan économique

e Productivité accrue

e Qualité améliorée et reproductible
o Pallie a la pénurie de main d'ceuvre
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e Développement du Chiffre d'affaires par des possibilités nouvelles de production
o Communication externe en mettant en avant I'avancée technologique, image d'en-
treprise performante.

Sur le plan de la transformation de I'entreprise

e Toutes les fonctions de I'entreprise sont impactées : le BE pouvant tirer parti des nou-
velles possibilités, les méthodes, les régleurs, les opérateurs, la maintenance, etc...

e La culture de I'entreprise se transforme, avec une meilleure acceptation des robots par
les opérateurs (pas de suppression de postes, valeur ajoutée humaine augmentée).

Sur le plan environnemental, sociétal

e Les conditions de santé au travail sont améliorées, I'ergonomie des postes étant faci-
litée grace la prise en charge par le robot des manipulations répétitives ou pénibles.
Conséquences prévisibles : diminution des arréts de travail, diminution de la pénibili-
té, augmentation de l'intérét attribué au travail par l'opérateur, flexibilité dans le choix
de l'opérateur (acces a de nouvelles taches pour le personnel féminin, vieillissant ou
handicapé)

e Frein a la délocalisation en effectuant certaines taches pénibles par ce type de robots

o Relocalisation de certaines activités

e Larobotique collaborative rend attrayant les métiers de la production et facilite donc
le recrutement.

Les clés de la réussite

Pour que les PME francaises puissent s'équiper durablement en robotique collaborative,
elles doivent batir une véritable stratégie industrielle, et un plan de communication af-
férent, autour des cinq piliers non séparables : 'économie (rentabilité, chiffre d'affaires),
la production (performance, qualité), I'intégration (process, systeme d’information, évo-
lution), le réglementaire (directives, normes) et I'humain (valorisation, conditions de tra-
vail).

Il est nécessaire de construire une équipe projet représentant toutes les fonctions de
I'entreprise.

Au niveau technologique

o Définir précisément un cahier des charges pour l'intégrateur.

o Préférer la polyvalence des robots plutot qu'un équipement trop spécialisé.

o Ne pas robotiser un process qui n'est pas sous controle, c'est-a-dire maitrisé.

o Ne pas remplacer un opérateur par un robot mais saisir l'opportunité d'optimiser un
process en termes de productivité et/ou de valeur ajoutée.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

e Proposer un plan de formation personnalisé

e Savoir travailler avec un robot, savoir se mettre en sécurité

e S'assurer que de tels systemes sont acceptés par les organisations de certification et
de contréle du travail, sachant que les normes techniques et les reglements le per-
mettent (Directive machine...).

Les questions a se poser

o Puis-je éviter de délocaliser mes propres produits ?

o Puis-je relocaliser des activités ou proposer a mes clients de revenir ?

o La productivité de mon outil de production est-elle impactée par des goulets d'étran-
glement?

o Vais-je étre confronté a une pénurie de main d'ceuvre ?

o Ai-je des problemes de pénibilité du travail ? Suis-je confronté a des pathologies (TMS)
liées aux activités de I'atelier ?

o Le personnel est-il prét a accepter I'arrivée de robots collaboratifs ? Comment commu-
niquer efficacement en interne ?

o Comment valoriser 'homme dans une collaboration homme/robot ?
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Maturité de Uoffre et de 'adoption

Au niveau des ilots robotisés collaboratifs et des cobots

Mature
Au niveau des robots mobiles
Prouvé

Illustrations
Robots a faible capacité de charge (moins de 13 kg)
Baxter, Rethink Hiro, Kawada IIWA, KUKA UR5, UR10, SDA 10D/SDA
Robotics Industries Universal Robot 10F Yaskawa
Robots a forte capacité de charge (plus de 13 kg)
ABB FANUC KUKA STAUBLI YASKAWA
Robotique mobile
ADEPT BA Systémes UBR-1
Cobots
RB3D
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Liens utiles

Contributeurs, organismes d’accompagnement

Cetim : Centre technique des industries de la mécanique

http://www.cetim.fr

CEA-LIST
http://www-list.cea.fr/index.php/innover-pour-I-industrie/nos-atouts-pour-les-industriels

Organismes professionnels concernés

SYMOP : Machines et technologies de production
http://www.symop.com/qui-est-le-symop/

FIM : Fédération des Industries Mécaniques
http://www.fim.net/fr/sites-fim/accueil

AMICS-E&PI : Usinage, machines spéciales, procédés industriels
http://www.amics.fr/index

Normalisation

UNM : Union de Normalisation de la Mécanique (normalisation du domaine robotique)

http://www.unm.fr

AFNOR

http://www.boutique.afnor.org/

Notamment pour les documents suivants :

o NFENISO 10218-1(2011) : Exigences de sécurité pour les robots industriels — Partie 1 :
Robots,

o NFENISO 10218-2 (2011) : Exigences de sécurité pour les robots industriels — Partie 2 :
Systemes robots et intégration,

o NFENISO 11161 (2007) : Systéemes de fabrication intégrés - Prescriptions fondamen-
tales,

e Union Européenne : Guide pour l'application de la directive Machine 20006/42/CE,
http.//ec.europa.eu/enterprise/sectors/mechanical/files/machinery/quide-appl-2006-42-ec-
2nd-201006_fr.pdf.
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Composites a forts volumes

Description / Définition

Produire des pieces en composites pour des marchés a forts volumes (souvent associés
a des productions a haute cadence (de l'ordre de la minute)).

Nota : Lapproche composite a forts volumes s'inscrit dans une logique de rupture technolo-
gique. Elle suppose un fort savoir-faire spécifique et un fort niveau d'industrialisation.

Enjeux (avantages)

Exploiter les atouts des composites par rapport aux matériaux métalliques dans les mar-
chés a fort volume (mécanique, automobile, BTP, énergie, etc..).

Sur le plan technologique

e Alléegement des produits

e Obtention de propriétés mécaniques importantes et orientables, tenue a la corrosion

e Obtention de formes complexes (avec des matériaux sur mesure) ou de grandes dimen-
sions

e Réduction du nombre de piéces, simplification de I'assemblage (y compris avec des
pieces métal.)

o Intégration de fonctions, absorption de chocs, tenue aux vibrations, neutralité chimique

e Réparabilité des piéces dans certains cas

e Recyclabilité dans certains cas.

Sur le plan numérique
o Par |'utilisation des outils de simulation, garantir une qualité et une reproductibilité des
caractéristiques des piéces.

Sur le plan économique

e Réduction du colt de fabrication, compte tenu des formes que l'on peut obtenir et de
I'intégration éventuelle de fonctions (instrumentation, etc...)

e Robustesse du positionnement marché

e Amélioration de la durée de vie des pieces

e Réduction des pertes matiéres et des rebuts.

Sur le plan de la transformation de I'entreprise

o Nécessité de travailler avec I'ensemble de la Supply Chain, des chimistes et fabricants
d'‘équipements jusqu’aux donneurs d'ordres

o Possibilité de changement de métier en basculant du métallique au composite.

Sur le plan environnemental, sociétal

e Réussir sa stratégie environnementale en collaborant avec les filiéres de recyclage adap-
tées (exemple : dissolution des résines, extraction des fibres pour réemploi)

e Bonne acceptation par le public des produits en composite.

Les clés de la réussite

Il est nécessaire d'avoir une réflexion globale « Matiére-Procédé-Outillages-Produit » pour
aboutir au meilleur compromis performance, robustesse, cycle et cot.

Au niveau technologique

o Développer des procédés « Grande Cadences » : procédés de drapage automatique,
pultrusion, procédés voies liquides (RTM), enroulement filamentaire, placement de
fibres ou de rubans de fibres, assemblages multi matériaux. Ces procédés peuvent étre
adaptés aux résines thermodurcissables mais donnent déja d’excellents résultats avec
les résines thermoplastiques.
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o Diminuer le temps de cycle de fabrication (robotisation, pilotage auto-adaptatif)

e Réussir sa conception en sappuyant sur des bases de données matériaux et une
bonne connaissance des composites

e Réduire le temps de préparation du matériau composite en amont du procédé

o Intégrer le maximum de fonctionnalité lors de la mise en ceuvre du composite par
I'hybridation des procédés (insertion de composants pendant la fabrication)

o Mettre en place des technologies de controle (forme, santé matiére, etc...) en continu,
adaptés aux pieces et aux procédés (Tomographie haute résolution, Ultrasons mono
et multi éléments, thermographie infrarouge active, radiographie X).

Au niveau numérique
e Lachaine numérique doit étre la plus compléte possible entre procédés et conception
e S'appuyer sur des technologies de simulation/essais multi matériaux pour
- optimiser la composition renfort/matrice (renfort au bon endroit, dans le bon sens
avec le bon maillage en minimisant les pertes matiéres)
- maitriser la viabilité du procédé lié a I'anisotropie des composites.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

e Obligation d’adapter les compétences aux procédés dédiés a la fabrication de compo-
sites a forts volumes par un plan de formation continue (nouveau métier).

o Nécessité de s'affranchir des géométries métalliques et penser composite.

Les questions a se poser

o Puis-je faire ma piéce en composite ? Quels sont les avantages techniques ?
e Quelles fonctions puis-je intégrer a ma piece ?

o Le ROl est-il compatible avec ma stratégie d'investissement ?

Maturité de Uoffre et de l'adoption

Prouvé

Illustrations
Pultrusion Formage RTM Enroulement
Infusion filamentaire
©: Cetim

Liens utiles

Contributeurs

Cetim : Centre technique des industries de Irt Jules Verne : recherche sur les technolo-
la mécanique gies avancées de production
http://www.cetim.fr http://www.irt-jules-verne.fr/

. . . Technocampus EMC2 : technocampus
Organismes professionnels concernés

RN - o composites
FI.M : Fédération des Industries Méca http//www.technocampusemc2.fr/
niques CEMCAT

http://www.fim.net/fr/sites-fim/accueil https://sites.google.com/site/cemcat2/

Centres de ressources et de compétences PPE :Pole Plasturgie de |'Est

nationaux http://www.ppe-composites.fr/
ONERA : recherche en aérospatiale PEP : Pole Européen de la Plasturgie
http://www.onera.fr/ http://www.poleplasturgie.net/
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Procédés de soudage innovants

Description / Définition

L'éventail de Procédés de Soudage Innovants est relativement large :

e Avec d’'une part des technologies de rupture telles que le procédé FSW (Friction Stir
Welding ou soudage par friction-malaxage) ou le soudage par impulsion électroma-
gnétique.

e Avec d'autre part des technologies de continuité regroupant notamment les procé-
dés innovants de soudage MIG-MAG a énergie controlée ou a forte pénétration, qui
ont été développés grace aux avancées dans le domaine de I'électronique de puis-
sance. Les procédés de soudage TIG, sous flux en poudre, laser et hybride laser-MAG
ont également bénéficié de certaines avancées technologiques.

Enjeux (avantages)

Les Procédés de Soudage Innovants répondent a deux enjeux majeurs : la productivité
des opérations de soudage et qualité des produits soudés.

Sur le plan technologique

e Vitesses de soudage trés élevées (pour l'assemblage de pieces « fines ») ou taux de
dépot importants (pour 'assemblage de piéces « épaisses »). Par exemple, pour les
procédés laser, hybride laser-MAG et MAG a énergie contrblée, on peut obtenir des
vitesses de soudage de plusieurs metres par minute. Avec certaines variantes du pro-
cédé MIG/MAG, la vitesse de fusion est de 30% supérieure a celle du procédé MIG-
MAG conventionnel, avec des vitesses d’alimentation en fil pouvant atteindre 30 m/
min, autorisant des taux de dépoét beaucoup plus importants. Les variantes MAG a
forte pénétration limitent le nombre de passes a déposer et réduisent le risque de
générer des manques de fusion.

e Les Procédés de Soudage Innovants peuvent apporter de solides garanties vis-a-vis
de la qualité des assemblages. A titre d'exemple, I'utilisation du procédé FSW évite la
formation de porosités et la fissuration a chaud lors du soudage d’alliages d’alumi-
nium. S'agissant d’'un procédé de soudage a I'état solide, on évite tous les problémes
d’'ordre métallurgique.

e Le procédé FSW ne nécessite pas de préparation des joints et il n'y a pas d’apport de
métal. La soudure étant constituée du matériau de base, on obtient un coefficient
proche de 1. La tenue en fatigue est également trés élevée. Généralement, aucune
opération de parachévement post soudage n'est nécessaire (meulage, brossage,
ébardage, etc.).

e Certains Procédés de Soudage Innovants (tels que les procédés laser et FSW) en-
gendrent si peu de déformation des piéces que le redressage des structures méca-
no-soudées n'est plus nécessaire.

e Grace a l'électronique de puissance, les procédés de soudage a I'arc sont bien mieux
controlés, ce qui favorise un bel aspect du cordon de soudure, limite I'apparition de
projections adhérentes et donc réduit les opérations de parachévement.

o Les procédés de soudage a I'état solide (FSW, soudage par impulsion électromagné-
tique) sont particulierement adaptés a l'assemblage multi-matériaux, par exemple
pour réaliser des liaisons acier/aluminium, qui est un besoin grandissant dans I'in-
dustrie.

Sur le plan numérique
e L'automatisation et la robotisation facilitent le suivi de production et lI'intégration des
procédés dans la surveillance des états de fonctionnement.
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o Lessystemes de relocalisation de la trajectoire de soudage, de suivi de joint ou le sou-
dage auto-adaptatif sont utilisables dans les applications automatisées ou robotisées
pour s'assurer que la torche ou la téte de soudage reste dans le plan de joint méme
en cas de variations dimensionnelles des pieces a assembler, de changement de po-
sition de soudage et pour corriger la trajectoire en cas de déformation des pieces en
cours de soudage.

Sur le plan économique

Les Procédés de Soudage Innovants concernent tous les secteurs industriels mettant

en ceuvre le soudage comme moyen d’assemblage, notamment la mécano-soudure

générale, le transport terrestre, aérien, maritime, le secteur de I'énergie (production

d'électricité, pétrole et gaz), les travaux publics et le secteur minier. Lautomatisation et

la robotisation des procédés est un élément clé pour maximiser les gains de producti-

vité.

Sur le plan environnemental, sociétal

o Certaines technologies de rupture telles que les procédés FSW et le soudage par im-
pulsion électromagnétique ne généerent pas de fumée de soudage. lIs ne nécessitent
ni produit d’apport, ni gaz de protection. Ce sont donc des procédés plus respec-
tueux de lI'environnement.

De maniére générale, les procédés de soudage innovants utilisent des sources énergé-

tiques optimisées, donc favorisant I'économie et la gestion.

Les clés de la réussite

Au niveau technologique

Différentes technologies peuvent étre mises a profit pour une application donnée. Le
choix du procédé de soudage peut étre relativement complexe car il dépendra d’'une
multitude de paramétres tels que les matériaux a assembler, les criteres d’acceptation
des soudures, les cadences de production a atteindre ou encore la polyvalence du
moyen.

Au niveau numérique
Le déploiement de procédés de soudage robotisés doit étre intégré dans une vision
d’automatisation et de numérisation de l'outil de production.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation

La montée en compétences est incontournable pour bien intégrer des Procédés de
Soudage Innovants. L'adaptation des qualifications des soudeurs, des compétences en
robotique, la mise a jour des documents liés a la livraison des produits soudés doivent
étre effectuées en paralléle.

Les questions a se poser

o Ai-je une vision compléte de I'évolution de l'offre globale « soudage » ?

o Quels sont les procédés de soudage innovants qui sont qualifiés et agréés par mes
clients ?

o Dois-je prévoir 'automatisation ou la robotisation tout de suite ?

Maturité de l'offre et de l'adoption

Si l'essentiel de ces technologies est mature, certains procédés de rupture doivent en-
core émerger, comme le soudage par impulsion électromagnétique.

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions
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Soudage par Soudage hybride Assemblage en angle de plaques acier C-Mn
friction-malaxage laser-MAG épaisseur 10 mm avec une variante MAG a forte
(FSW) pénétration : pas de chanfrein a usiner, temps de

soudage divisé par deux par rapport au procédé
MAG conventionnel

Liens utiles

Contributeurs
IS, Cetim

Organismes professionnels concernés
FIM : Fédération des Industries Mécaniques
http://www.fim.net/fr/sites-fim/accueil

Normalisation
UNM : Union de Normalisation de la Mécanique
http.//www.unm.fr

Centres de ressources et de compétences nationaux
IS : Institut de soudure

http://www.isgroupe.com/fr/

Cetim : Centre Technique des Industries Mécaniques
http://www.cetim.fr
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Controles Non Destructifs innovants

Description / Définition

Utilisation des technologies CND modernes, avec ou sans contact, en s'appuyant sur
le développement des nouvelles techniques de traitement du signal et d'imagerie nu-
mérique et a |'évolution des capteurs : multiéléments, ondes guidées, thermographie
active, tomographie...

Enjeux (avantages)

Tirer parti des technologies de contrdle venant du médical en les déclinant dans le do-
maine manufacturier.

Sur le plan technologique

e Controle des piéces et structures pour atteindre les objectifs de qualité et de sécurité
de plus en plus élevés

e Tracabilité des controles

e Caractérisation de I'état mécanique de produits, contraintes, endommagement
fatigue par des méthodes non destructives (substitution aux contréles destructifs)

e Contréle des nouveaux matériaux (composite, plastique, élastomeére, céramique,
béton...)

e Controles des piéces fonctionnant en température ou inaccessibles

e Automatisation du contréle.

Sur le plan numérique

o Possibilité de passer a une chaine de contréle compléte « tout numérique », et tirer
parti au mieux de I'exploitation des données massives générées par cette chaine

e Simuler l'opération de controle avant sa réalisation (mise au point paramétres pour
gain de temps sur site)

o Simuler des probabilités de détection des défauts

o Mesure des écarts virtuel / réel en vue du réglage et/ou controle en ligne de la qualité
de la production ainsi que des retours d'expérience vers le bureau d'études.

Sur le plan économique

e Minimiser les co(ts et les temps de contréle

e Optimisation du dimensionnement des produits et des process « au plus juste » par la
connaissance de I'état mécanique du produit au cours de son utilisation (conception
de produits plus Iégers, économes en matiére et en énergie)

e Réduction des non qualités percues pour le client

e Faciliter la certification selon les standards imposés par la filiere client.

Sur le plan de la transformation de I'entreprise

e Lévolution des équipements de controle, notamment de CND, avec des interfaces
simplifiées, permet de simplifier I'utilisation des controles (opérateurs moins qualifiés)

e L'automatisation de certains controles (par exemple visuels et tactiles d’aspect, CND
expert, etc.) permet de focaliser les opérateurs sur des controles a plus forte valeur
ajoutée. A contrario, certains métiers d'expert « qualité visuelle », « qualité d'expé-
rience percue », « expert CND » vont évoluer en fonction de l'automatisation de ces
process

Sur le plan environnemental, sociétal
e Des contrdles propres (sans rayonnement ionisant ni produits chimiques).
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Les clés de la réussite

Au niveau technologique

o Choisir la méthode CND la mieux adaptée en fonction de la typologie du défaut a
détecter

e Qualifier la méthode (Technique (programme d'essai, définition des critéres), Condi-
tions de mise en ceuvre (outillage....))

e Transférer la technologie sur site et former les opérateurs

Les ultrasons multiéléments, pour ré-
duire les temps de controle et amélio-
rer la tracabilité des données grace a
la réalisation de cartographies.

©: Cetim

Les ultrasons TOFD, pour détecter, di-
mensionner et caractériser des ano-
malies dans un matériau et/ou dans
des soudures.

©: Cetim

La thermographie infrarouge active,
pour assurer un contréle global et
sans contact, aussi bien sur des maté-
riaux métalliques que des composites.

©: Cetim

L'émission acoustique, pour vérifier
I'intégrité des grandes structures ou
pour effectuer un contréle sur une
ligne de production.

©: Cetim
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La tomographie a rayons X, pour obte-
nir une représentation en coupe ou en
3D de l'intérieur d’'un objet.

©: Cetim
Les ondes guidées, pour réaliser sur
de grandes distances linspection
complete de tubes, pipes, cables ou
plaques de grandes dimensions.

©: Cetim

Au niveau numérique

e CND comparatif : avoir des modéles numériques de référence ainsi que des protocoles
de contréle

o Intégration des stratégies de controle dans les modeles numériques.

Au niveau des compétences a mobiliser, des connaissances et de la formation
e Formations et certification de personnels CND innovants.

Les questions a se poser

e Stratégie de controle : a posteriori ou en ligne ; destructif ou non destructif ; absolu
ou comparatif ?

o Latracabilité de mes CND présente-t-elle un avantage compétitif ?

e Lévolution des réglementations m'impose-t-elle des technologies CND plus
«propres » ?

e Ai-je un colt de controle destructif important ?

Maturité de l'offre et de l'adoption

Illustrations

Guide pratique de ['Usine du Futur — Enjeux et panorama de solutions

Liens utiles

CapmeUp - alliance Cetim / CEA List en CND innovants avec mise a disposition des
plateformes

Cetim (US multiéléments et TOFD, thermographie infrarouge active, émission acous-
tique, tomographie, ondes guidées...)

CEA List : Gerim 2 (CND du futur)

Institut de soudure

http.//www.isgroupe.com

PPE (Contréle de production)

Technocampus / IRT Jules Vernes / espace CND

Université d'Orsay (plateforme TeraHertz)

Université Bordeaux (LMP)
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