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Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

INTRODUCTIONGENERALE

CONTEXTE

L'industrie évolue de plus en plus vite, en cherchant a étre plus rapide, avec une moindre
consommation énergétique, une plus grande efficacité dans les étapes de production et de
fabrication,enréutilisantdesmatériauxetenréduisantlesco(ts.

Asontour,unmarchéde plusenplusexigeantsurlechampenvironnemental,de nouvelles
normesetloisrelativesacesujetoriententlesindustries, lesingénieursetlesconcepteursa

réaliser des produits qui limitent les impacts environnementaux. Cette dém arche, I'éco-
conception, est formalisée (ISO, 2002), comme l'intégration de I’environnement des la
conceptionduproduitetsursoncycledeviecomplet.

Enréalité,|'éco-conceptiond'unproduitvalerendreplusfacileautiliser, plussimpleetmoins
coliteuxamainteniret,selonlescas,augmentersavieutile.Ainsi,enappliquantlesconsignes
environnementales, la performance environnementale d'une organisation s'améliore, des
opportunités de nouvelles affaires dans une vision durable apparaissent et nous améliorons
I'image environnementale des produits, de 'organisation vis-a-vis de ses clients et de la

communauté(CEGESTI,1999).

Bien qu'il existe des méthodologies de conception intégrant des contraintes
environnementales, l'information pertinente est obtenue uniquement pour générer une
améliorationoureconcevoir,nonpourcréerunnouveauconcept,unesolution. Dansl'étape
deconceptualisationd'unproduit , il n'y a pas d’outil ou de méthode qui prévienne les risques
ou indique au concepteur quel type de décision d'améliorations environnementales il peut
prendreapriorietnonaposterioricommeilestpossibleactuellement.

Leconcepteurapporte desaméliorationsfondéessursonexpérience et une post-évaluation
desonconcept.Aveclesoutilsactuelsdisponibles(Lindahl&Ekermann,2013) , houspouvons
diagnostiqueraquelniveaud'impactenvironnementalleproduitsetrouve(etéventuellement
I'entreprise),maisilsnesontpasconguscommedesoutilsdeprisededécisionset,desurcroit,
ilssepositionnentdifféremmentdansleprocessusdeconception.

Classiguement,leprocessusdec onception se décompose en trois grandes étapes, I'analyse du
besoin, la conception préliminaire (comprenant la recherche de concept ou conception
conceptuelle et la conception architecturale) et la conception détaillée. La connaissance du
produit évolueaucoursdece processus. Aufuretamesurede cette évolution,ondécritle

produit par des variables de conception (dimensions, masses, matériaux, ...) exprimées de plus
en plus précisément. Pour pouvoir prendre des décisions, cette méconnaissance doit étre
compensée par |'expression d’indicateurs évalués malgré les incertitudes sur les variables.
Ainsi,lesdécisionsneserontplusprisesuniquementapartirdel'expérienceetunprocessus
d'essai/correction (Scaravetti,2004). Le probléme que nousrelevonsdanslesméthodologies
actuellesd'éco-conceptionestquelesindicateursenvironnementauxsontévaluésalafindu
processus. Lesinformations nécessaires pour mesurer la performance environnementale des
produits ne sont pas disponibles dans les étapes préliminaires de la conception et pour
permettreainsid'aideralaprisededécisionsacesdifférentsstades.

Lestendancesdanslaconceptionglobalereposentsurlaprémisse quelesdécisions doivent
étreprisesleplustotpossibledansleprocessusdeconception. Eneffet,durantlesétapesde
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conceptionpréliminaired'unproduitjusqu'a70%desdécisionssontprisessouventsansretour
possible(Berliner&Brimson,1988).

Simon(Simon,1960) a posé les bases de I'aide a la décision dans le domaine de I'économie. Il
stipule que toute procédure de décision humaine est effectuée en présence d’informations
partielles, incompléetes et imprécises. C’'est le cas en conception. On distingue deux types
d’incertitudes en conception (Malak,Aughenbaugh,&Paredis,2009):

- La variabilité désigne le caractére naturellement aléatoire de certaines
caractéristiques du produit, il s’agit d’incertitudes objectives généralement
physiques (intervallesdetolérancesgéométriques, caractéristiques de matériaux,
etc.),

- Limprécision désigne le caractere approximatif de certaines descriptions de
produit, il s’agit d’incertitudes subjectives dues a des manques de connaissances
selonles étapesdelaconception(description du produitapproximatif, intervalle
despossiblesdesvariablesdimensionnelles,etc.).

Dansnostravaux,nousprenonsencomptelesimprécisionsetnonlesvariabilités.

Il est nécessaire de donner aux concepteurs des méthodes et des outils qui permettent de
palliercesproblémesetréduirelesrisquesdenon-retour.

OBJECTIFSDERECHERCHE

L'objectif de la these est le développement d'une méthode d'éco-conception et d'aide ala
décision a parti r de l'estimation d’indicateurs environnementaux mais aussi d’autres
indicateurs au stade de la conception préliminaire dans le développement de nouveaux
produits.

VERROUSSCIENTIFIQUES

Alorsqu'ilyaquelquesméthodesdecalcul pourdes évaluationsenvironnementalesaprésla
conception détaillée ou lors d’'une reconception, il n'existe pas un outil ou une méthode
quantitatifs qui permet I’évaluation de critéres environnementaux au stade de la conception
préliminaire.llfautdonc:

- Exprimer des indicateurs environnementaux au stade de la conception
préliminaire, c’est-a-direapartirdesconnaissancesimprécises.

Lesindicateurs globauxoudédiésimposentlaconnaissance des matériaux, des procédésde
fabrication et desmassesdes différents composants. llest doncindispensable de mettre en
place des éléments de description du produit pour acquérir ces connaissances au début du
processusdeconceptionsoitdeslarecherchedeconcepts(conceptionconceptuelle)soit:

- Définiruneprocédureetles outils associés qui permettent d’accéder, au stade de

la conception conceptuelle, aux données nécessaires a I'expression des
indicateurs.

La génération du concept pourrait donc étre validée par la connaissance d’un ensemble
Matériau/Procédé/Masse évalué par un ou des indicateurs environnementaux. La
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connaissancedecetensembleconstitueplusquelesprémicesdelaconceptiondepiécescar
lamasseetleprocédésontintimementliésalaforme(ouinversement).Nousdevronsalors:

- Définir une démarche d’aide a Ila conception a partir de I'ensemble
Matériau/Procédé/MasseouForme.

Cettedémarchevaaboutiraplusieursconceptsdepieces,ilvafalloirleshiérarchiservoireen
éliminer par comparaison. A cette fin, il faut associer a I'indicateur environnemental d’autres
indicateursetfaireuneanalysemulticritereprenantencomptecertainscritéresducahierdes
charges. Ces critéres doivent utiliser les mémes éléments de description du produit utilisés

pour l'indicateur environnemental. Il est donc indispensablede:

- Définir d’autres critéres et de mettre en place une stratégie de hiérarchisation
multicritéredesconceptsdepiécesaustadedelaconceptionconceptuelle.

VERROUSTECHNOLOGIQUES

Le postulat que nous posons est d’exprimer un critére supplémentaire, un critere
environnemental global calculable au stade préliminaire de la conception, pour améliorerla

prise de décision au stade de conception préliminaire. Il faut donc s’assurer que I'on sache
I’évaluer pour une gamme importante de matériaux et de procédéspourqueleconcepteur
hiérarchiseensuitesesdifférentsconceptsetpuissetendreainsiversunecertainecomplétude

de I'analyse.

Pourévaluerdesindicateursenvironnementaux,ilexistedestravauxetdesbasesdedonnées
reconnuesinternationalement.Cependant,onabeaucoupdedifficultéspoursavoircomment
sont réellement calculés les indicateurs globaux. Si nous voulons les utiliser au stade de la
conceptionpréliminaire,nousdevrons:

- Nous assurer de leur complétude et de la justesse des connaissances des
indicateursliésauxmatériauxetauxprocédeés,
- Analyseretéventuellementexprimerceuxquimanquentpourpouvoirconcevoir.

Uneméthodedeconceptionpourétreutiliséedoitétreoutillée,soit:

- Structurerunebasededonnéesliéeauxconnaissancesrequises,
- Réaliserundémonstrateurinformatisé.

LIEUXETCONTEXTEDERECHERCHE

Cestravaux de thése, réalisés dans le Département«Ingénierie Mécanique et Conception »
(IMC) de I'Institut de Mécanique et Ingénierie de Bordeaux (12M) UMR CNRS 5295, site d’Arts
etMétiers ParisTechetdansle GroupedeRechercheenlIngénierie de Conception(GRID)de
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ORGANISATIONDELATHESE

Lathese s'articule autour de cinq chapitres représentéssurla FIGURE 1 .Lesdeux premiers
chapitres présentent un état de I'art et des analyses, respectivement, des outils et méthodes
d’éco-conceptionetdesdifférentesbasesdedonnéesdeséco-indicateursenvironnementaux.

Les chapitres 3 et 4 expliquent les fondements de I'approche éco-conception proposée, et
dans le dernier chapitre la reconception d’une piece qui fait partie du projet «<ATTA» permet
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de montrer I'implémentation de la méthode. L’articulation des différents chapitres conduit a la
constructiondelaméthoded'éco-conceptionetaunoutilinformatiqueappelé«ECOTRIAL ».

Lepremierchapitre présenteunesyntheésebibliographiquesurlesoutilsetméthode s d’éco-
conception. L'analyse des outils d’éco-conceptionfaitressortirlacomplexitédecertainsoutils
etmetenévidenceleurnonadaptabilitéauxphasespréliminairesdeconception.Desurcroit,
nousexplorons les données pertinentes d’analyse et d’évaluationenvironnementale.

Le deuxieme chapitre présente une synthese sur le différentes bases de données d'éco-
indicateursenvironnementaux, commentilssontconstruitsetcommentilss'appliquentdans
différentsoutilsetméthodesdecalculpourfaire I’évaluation environnementale du produit.

Le troisieme chapitre définit et étudie les variables pertinentes pour faire |'estimation de
I'impact environnemental du produit dans I'étape préliminaire du processus de conception,
commentellessontdéfinies, classées etliées entre elles. Ce chapitre définitle « vecteurde
cohérence»,quimarquelepointdedépartdelaméthoded'éco-conceptionproposée.

Le quatrieme chapitre propose la construction détaillée de la méthode d'éco-conception
proposée, avec deux approches inductive et déductive. Ce chapitre définit deux indices
complémentairesaceluidel'impactenvironnemental, propose une évaluationmulticritérea

base logique floue qui conduit a la proposition d’'un quatrieme indice issu de la combinaison
des trois précédents (indicateur environnemental, co(t de fabrication, performance). Ces
indices permettent de hiérarchiser les concepts et de donner des éléments de décision au
concepteur.

Lecinquiemechapitre présente l'application de la méthode a la conception d’une piéce qui
fait partie d'un projet de conception d’un systéme de transport de poteaux a dos d’homme
«ATTA». Cette application s’appuie sur [l'utilisation d’une base de données et du
démonstrateur«ECOTRIAL».
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FIGURE 1 SYNOPTIQUE DES TRAVAUX PROPOSES DANS LA THESE
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CHAPITRE O1 : INTRODUCTION DE
L'ECO-CONCEPTION AU STADE
PRELIMINAIRE

Tousles produitsetservicesontunimpactsurl'environnement, quecesoitaucoursdeleur
production, del'utilisationou deleurfindevie.Lanature précise del'impact mentionné ci-
dessus est complexe et difficile a quantifier mais I'ampleur potentielle du probléme est
évidente.Danslemémetemps,lacontinuitédelacroissanceéconomiqueetlaprospéritésont
fortementinfluencéesparlaproductionetlaconsommationdeproduits.

Initialement, lesinitiativesenvironnementalessurlethémedesproduitsonteutendancease
concentrer sur les principales sources de pollution particuliere, tels que les émissions
industriellesousurles questionsliéesalagestiondes déchets. Néanmoins, ilestdeplusen
plusévidentqu'ilsdoiventétrecomplétésparuneapprochequiprendencomptelecyclede
vie du produit, incluant la phase d'utilisation. Cela devrait garantir que les impacts
environnementauxtoutaulongducycle devie sontabordés d'une maniéreintégrée et, en
tantquetels,ilsnesontpasdécaléssimplementd'unesituationdevieauneautre.

Cechangementdanslamaniéredeconsidérerlesquestionsenvironnementalesaétémotivé
par un certain nombre d'aspects liés a la consommation de produits industriels en Europe
(IHOBE,2016) :

- Premierement, I'augmentation du revenu disponible signifie que d'autres produits
peuvent étre achetés et la quantité globale de produits consommés ne cesse
d'augmenter.

- Enbref,plusdematiérespremieressontconsommeées,pluslaconsommationliéeala
phased'utilisationaugmenteainsiquelevolumedesdéchetsgénérésdurantladurée
devieutiledecesproduits.

- Deuxiemement, la variété des produits et services augmente. Les produits de base
existentaujourd'huidans de nombreuses versions différentes. Par exemple, il existe
de nombreux types d'écrans de télévision (cathodique, LCD ou plasma) et cette
variabilité technologique agit surlagestion desdéchets de ces produits étantdonné
guechaquetypedetechnologierequiertunsystémedegestiondesdéchetsdistinct.

- Troisiemement,l'innovationcréesanscessedenouveauxtypesdeproduits,lescycles
d'innovationdescomposantsseraccourcissent.

- Quatriemement, I'augmentation du nombre de produits augmente la consommation
d'énergiedanslaphased'utilisation. Malgréunestratégiecohérentederéductionde
laconsommationd'énergiedesproduits, laforteaugmentationdes systemesmissur
le marché entraine une augmentation constante et progressive de la quantité totale
d'énergieconsommée.
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- Cinquiemement, les produits sont commercialisés dans le monde entier. Le marché
uniqueetlaréductionmultilatéraledesobstaclesaucommerceetal'investissement
ont contribué a créer une économie plus globale dans laquelle les produits en
provenance de nombreux pays sont commercialisés a I'échelle internationale. Cela
concerne non seulement les produits finis, mais aussi les matieres premiéeres et les
composants qui constituent le produit. En conséquence, on constate une croissance
considérable del'impactenvironnemental associé ausecteur destransportsetdela
difficulté d'étreenmesured'agirsurles caractéristiquestechniques des produits qui
sontconcusetfabriquésdenombreuxkilométresdedistance.

- Sixiemement, les produits sont de plus en plus complexes (multifonctions,
nanotechnologie, objets connectés,..). Des connaissances spécialisées sont
nécessaires. Et enfin, dans le cycle de vie de ces produits actuels, il est nécessaire
d'impliquer un grand nombre de partenaires. La complexité et les procédés sont en
augmentation, c'est a dire que de nombreux partenaires ont une relation avec le
produittoutaulongdesoncycledevie.

Il est nécessaire de prendre en compte tous ces facteurs et de faire évoluer les nouveaux
produits. Ce changement dans la pratique, signifie, introduire le facteur de I'environnement
dansleprocessusdeconception,«l'éco-conception»(IHOBE,2016).

Selon Sanz, un produit qui a été concu selon des critéres environnementaux hypothéque
moinslesimpactsenvironnementauxquetoutetechnologieutiliséeaposterioripouréviterou
réparerlesdommages(FélixSanz,2003).

1.1. ’ECO-CONCEPTIONENDEMARCHEDECONCEPTIONDEPRODUIT

Intégrer I'éco-conception dans une démarche de conception de produitimpose de concilier
I'approche environnementale et le processus classique de conception. Différents outils et
méthodes d’éco-conception ont tenté d’apporter une réponse globale ou particuliere pour
associer ces deux approches. Des principes sont communs pour I'ensemble de ces outils, il
s’agit de I'approche cycle de vie et de I'approche multicritére. Ces deux approchespermettent
de considérer globalement le cycle de vie d’un produit et d’analyser ses différents impacts sur
I’environnement. Elles sont essentielles pour aborder une approche d’éco-conception.

Le processus recherché vise a intégrer I'environnement dans les cycles de conception ou
d’amélioration d’un produit. Le but est de réduire les impacts négatifs (consommation
d’énergie et de matiére, rejets, émissions et déchets) des produits sur I'environnement tout au
longdeleurcycledevie,toutengardantl eur qualité d’usage.

Comme toute démarche de conception de produit , I'éco-conception est une démarche qui
débute par des objectifs (les objectifs environnementaux), évolue selon un plan d’action
('analyse du cycle de vie du produit et I'analyse des différentsimpactsenvironnementaux)et
enfin, finit par I'obtention de solutions de conception (pistes d’amélioration de produit par une
démarchedeconceptionenvironnementale).

LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

L’éco-conception s’inscrit donc dans une logique d’innovation, dans une situation ou divers
acteursdedifférentsdomaines(conceptioncollaborative)engagésdansdifférentesétapesdu
cycledevie(ingénierieintégrée)doiventcollaborerensemble(Miled,2012).

1.1.1. DEFINITION DE L'ECO-CONCEPTION

D’aprés la norme internationale ISO 14062, |’éco-conception peut étre définie comme
I'intégration des contraintes environnementales dans la conception et le développement de
produits(MEEM,2011).

La norme ISO 14062 précise qu’il faut entendrepar«produit»aussibiendesproduitsquedes
services, et elle en propose une classification exhaustive selon différentes catégories.
(produits,servicesdont:Transport,«software»logiciels,etc.).(ECO3E,2016)

C'est une démarche préventive qui consiste a prendre en compte la dimension
environnementale lors de la conception d’un produit ou d’un service (Roux&Patingre,2005).

L’éco-conception joue le réle de solution pour que les entreprises adoptent les priorités
environnementales et les favorisent par rapport aux traditionnels intéréts commerciaux
(Karlsson&Luttropp,2006).

C'est une solution durable qui a pour objectif de réaliser un équilibre parfait entre les
nécessités écologiques et économiques dans le développement des produits (Brezet & Van
Hemel, 1997). La notion de cycle de vie de produit est désormais analysée a travers les
considérationsenvironnementales.

1.1.2. L’APPROCHE DU CYCLE DE VIE D’'UN PRODUIT

L'approche cycle de vie d’un produit, consiste a considérer |'ensemble des impacts
environnementaux depuis I'extraction des matieres premiéres entrant dans la composition du
produit, jusqu’a sa fin de vie et aux différentstraitements nécessairesason élimination (Le
Pochat, 2005). On parle couramment d’une approche dite « du berceau a la tombe ».

Mener une Analyse compléte de Cycle de Vie (appelée ACV) revient a évaluer 'ensemble des
étapes du cycle de vie d’'un produitenprenantencomptetouslesprocessusquileurssont
associés.Entermededéveloppementdurableseptphasesducycledeviesontidentifiéesdans

lesquelleslesimpactsenvironnementauxsontlesplusimportants(FIGURE 2)(1SO,2006).
. L’extraction de matiére premiere
) Lesprocédés
. Ladistribution
. L'installation
o L’utilisation
. Lamaintenance
) Lafindevie(réutilisation,recyclage,valorisation,déchetultime)
8
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FIGURE2ANALYSEDECYCLEDEVIE(NaturalWoodDecor,2016)

L'ACV se concentre particulierement sur la reconception des produits selon les critéres de
ressources énergétiques et de matiéres premieres, qui ne sont pas illimitées et qui
normalement sont utilisées plus rapidement que leur remplacement (Rodriguez, 2003) . La
conservation des ressources favorise la réduction de la quantité de déchets générés (par
produit) (ADEME, 2016). Ceux-cicontinuerontdeseproduire,|'ACVsoulevelaquestiondela
gestion des déchets d'une maniére durable du point environnemental (Forum Ambiental,
2003).

1.1.3. DEFINITIONDEPROCESSUSDECONCEPTION

Laconceptionentantqu'activitéestunetransformationprovoquantunchangementd'étatdu
produit (Scaravetti, 2004). Pour  Mistree (1990) il s'agit d'un procédé de conversion
d'informationquicaractériselesbesoinsetexigencespourunartefact,enconnaissancesurle
produit.

Suh (1990) définit la conception comme l'interaction entre ce que nous voulons réaliser, et
commentnousvoulonsleréaliser,c'est-a-dire,latransformationd'exigencesfonctionnellesen
parameétresdeconception.

Enfin,selon Ullman (2003)laconceptionestl'évolutiontechniqueetsocialedel'information,
ponctuée pardesprisesdedécision.Lesreprésentationsabstraites évoluentversunartefact
physique.

Un processus de conception est une séquence d'activités de conception, nécessaires pour
créeruneouplusieursreprésentationsduproduit(Reymen,2001).L'objectifd'unprocessusde
conception est de synthétiser des systémes qui réalisent les fonctions et les performances
désirées(Wood&Greer,2001)

Leprocessusde conceptionduproduitnedé butepasapartirdezéro  maisestguidéparun
conceptbrutoudesexigencesd'unnouveau produit(Kesteren,2008).Le CahierdesCharges
(CdC), regroupe les exigences, les intentions et les souhaits d'un nouveau produit et les
besoins queceproduitdoitremplir,cequelesutilisateursfinauxdésirent(Pasman,2003).
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Selon RoozenburgetEekels (1995)lesproduitssontconguspourrépondreauncertainbesoin
parexemple pourunutilisateurfinalouunvendeur.Les concepteursde produitstraduisent
ces besoins en fonctions, la satisfaction de ces fonctions conduit a la définition du produit
(caractérisé par ses formes, ses  matériaux, ses dimensions, ses jeux fonctionnels, etc.). Un
processus de conceptiontel que montrédansla ( FIGURE 3)secomposedela"définitiondu
besoin", "conception conceptuelle", "conception architecturale", et de la "conception
détaillée"telquedécritpar PahletBeitz (1996).

Design process

A S, . Sl A -l Tt
L >0 ALK

FIGURE3PROCESSUSCLASSIQUEDECONCEPTION(Pahl,etal.,1996)

Au cours de la définition du besoin (Clarification of task) , les concepteurs définissent les
spécificationsetlesfonctionsaréaliser( FIGURE 4),ellesserontregroupéesdansleCahierdes
Charges Fonctionnel (CdCf) (ISO 9001). Lawson (1994) explique que les concepteurs de
produitsarriventacomprendreleursproblémesdeconceptionatraversleurstentativespour
lesrésoudre.Desquestionsimportantestantpourlesconcepteursetlesclientssontprisesen
comptedurantcette phase:quelestvraimentle probléme, lessouhaitsetlesattentessont
exprimésetversquelscheminsondoitallerpourlesdéveloppements.

Dans la phase de conception conceptuelle  (Conceptual design) les concepteurs de produits
créentle principed'unesolution.Larecherc  he de concepts met en ceuvre des processus de
créativité et consiste a explorer différentes solutions de principe pour aboutir au choix du
concept répondant aux besoins fonctionnels et spécifiés(Scaravetti, 2004) . Yannou (2001)
exprimele"conceptdesolution”commed'unereprésentationintermédiaireduproduit, a un
stadeoU touslesprincipesdeconceptionn'ontpasétéchoisis.

Laphasedeconceptionarchitecturale (Embodimentdesig n)permetdepréciserlesdimensions
etlescaractéristiquesduproduit(Roozenburg&Eekels,1995).Alorsque, pendantlaphasede
conceptionconceptuelle,ilestdifficiledefairedeschoixdetechnologiesde matériauxetd e
fabrication,danslaphasedeconceptionarchitecturalesontréalisésdeschoixdetechnologies
employées,decomposants,dedimensionsstructurellesetd'architectures.Lerésultatdecette
phaseestl'architectureproduit(Scaravetti,2004).

Danslaphase de conception détaillée  (Detail design) les choix définitifs sont faits. Tous les
arrangements,lesformes,lesdimensions,lesmatériauxetlespropriétésdesurfacedetoutes
lespiecessontfixésdansle«cahierdeschargesdeproduction»(Pahl,etal.,1996).
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FIGURE4SEQUENCESDECONCEPTION(Pahl,etal.,2007)

La conception préliminaire regroupe la conception conceptuelle et la conception
architecturale, elle est une phase déterminante du processus de conception. Durant cette
étape, les investissements financiers sont faibles (5% des frais de développement) mais on
peut engager jusqu'a 70% des colts du projet (Berliner & Brimson, 1988) (Baxter, 1995)
(Ullman,2003)quisontfigéspourlasuite.

Surla FIGURE 5,lacourbeentraitpointilléreprésentel'évolutiondescoltsdedéveloppement
d'un produit aéronautique pendant les phases du processus de conception : les phases de
conception préliminaire et détaillée représentent seulement 7.5% du co(t global du projet
jusqu'a l'industrialisation (Zimmer & Zablit, 2001) . La seconde courbe indique la marge de
manceuvre financiére restant a la fin de chaque phase pour la totalitédescoltsducycledevie
duproduit,leschoixréaliséspendantchaquephaseenfigeantunepartie.
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FIGURESEVOLUTIONDESCOUTSENGAGESSURLEPROJET(Zimmer&Zablit,2001)

Durant les premiéres phases du processus de conception, les données sont floues et

incertaines,ilestdifficileselon  Antonsson(2001)d'utiliserdesoutilsinformatiques.

Comme précisé dans l'introduction générale, durant les premieres phases du processus de

conception, les variables et méme certaines données sont incertaines, il est difficile selon

Antonsson(2001)d'utiliserdesoutilsinformatiques.

L'incertitudesurlesvariablesde conceptionestl'unedesprincipalescausespourlaquelleles
étapes de conception préliminaire prennent du temps a s’accomplir. Les choix sont encore
ouverts,lesvariablesnesontpasencorevaluésetellesvontsemodifierselonlesalternatives
etlesexigencesdu produit (Giachetti, Young, & Roggatz, 1997) (Chalupnik, Marek, Wynn, &
Clarkson, 2009). L'incertitude peut étre décrite comme un nuage d'alternatives dont le
concepteur doit tenir compte (Antonsson E. K., 2001). Le concept de «nuage» est lié a la
présence de faits qui ne sont pas concrétisés et qui sont critiques pour la performance du
produit.Cetteincertitudeestdedifférentstypes(Giachetti,Young,&Roggatz,1997):

Relation:seréféreal'ambiguitéentrelesvariablesdeconception.
Données:valeurdesparametresquinesontpasencoreconnuesexplicitement.
Linguistique:variationdesdescriptionsqualitativesparlespartiesprenantes
Inconsistante : selon I'expression d'objectifs opposés durant le cycle de vie.

Giachettifaitréférence atouteslesinformationsimprécisesinitiales qui peuvent bloquerle
développement du projet. Ce sont les principales incertitudes que le concepteur peut
rencontreraudébutduprocessusdeconception.Leprocessusdedécisionenestalorsaffecté

etlesdécisionspeuventdeveniraléatoires(Weck&Eckert,2007).

Parcontre, la plupart des méthodes assistées par ordinateur comme la modélisation solide,
I'optimisation, I'analyse de mécanisme, etc., demandent une représentationtres précise des

objets. Les outils assistés par ordinateur ont des limites pour gérer les variables incertaines

(Culley,2001).

12
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Les outils d'analyse conventionnels ne sont pas adaptés pour analyser une solution de
conception incomplete (Hiroyuki Sawada, 2001). Ainsi, les concepteurs doivent souvent
adopter une démarche empirique du type "essai-erreur" afin de déterminer les valeurs de
parametres. De plus, la détermination d'architecture nécessite des choix de valeurs de
parameétrespourpouvoirendéterminerd'autres. Lesdécisionsdeconceptionfaitesdansces
circonstances finissent souvent a une solution de conception sous-optimale (Sawada & Yan,
ComputersupportforinsightfulengineeringDesignbasedongenericandrigorousprinciplesof
symbolicalgebra,2003).

L'enjeu pour la connaissance durant la conception préliminaire est le passage de l'idée au
conceptpuisal'objet.Maisleschoixsontdifficilesafaire,lesdécisionsdifficilesaprendre,car
beaucoupdeconnaissancessontincertainesacestade.Lesparamétressontdifficilesaévaluer
carilssontfortementinterdépendants(Scaravetti,2004).

Lapremiéreétape(conceptionconceptuelle)delaconceptionpréliminaireconduitaproposer
desconcepts(Ulrich&Eppinger,2012).Vientensuitelaconceptionarchitecturalequipermet
les sélections d'architectures, de formes, de composants, de matériaux et le pré-
dimensionnement de I'ensemble.Alafindelaconceptionpréliminaire,l'architectureglobale
doit étre valide malgré que les variables de conception puissent encore légérement varier.
Pendant la phase de conception détaillée les dimensionnements précis sont figés (Yannou,
2001).

Lesdémarchesactuellesfonctionnent plutétsurunmode de validation. Lasimulation et les
calculsdevalidationinterviennentapreslechoixdesolution.Silasolutionn'estpasvalide,on
peutrevenirenarriereadifférentsniveaux(  FIGURE 6),modifieretrevérifier:d'oulaprésence
dejalonstoutaulongdu processusde conception. C'est pourquoi, notammentla phasede
conceptionpréliminaireetsesitérationssontcolteusesentemps(Scaravetti,2004).

Calculs

Calculs de

Calculs de

manuels dimension- validation
rapides - :Lpfment rapid‘qs_ te (type EF)
CdcF Créaﬁivi.té Conception prél.iminaire Conception détaillée O Heiton
—|  (recherche idées [ —p Avant-projet (= une solution de dle lla
> concepts) (= architecture, composants, conception satisfaisant anx conception,
formes, matérian . ..) objectifs dn CdCF)
) )

FIGUREGITERATIONSDANSLEPROCESSUSDECONCEPTION(Scaravetti, 2004)

Laphasedeconceptionpréliminaireestdoncun processuscomplexe.D'une part, un produit
doitétredécritparsafonction,lecomportementetlastructure(Gero&Kannengiesser,2004)
(Sousa & Wallace, 2006). D'autre part, il est difficile d'obtenir l'information, la connaissance
compléte et exacte tel que demandé par les exigences de conception et par les contraintes
danslaphaseinitialedelaconceptiondesproduits(OkalaTeam,2013).

Laconceptionduproduitest,enfait,unprocessusderéductiondel'incomplétude (Pohl, Ro’s,
Waldeck, & Dinkel, 1996). Ensuite, la conception est le processus de transformer certaines
exigences dans le domaine fonctionnel en parametres de conception plus tangibles dans le
domaine physique. Le résultat de ce processus est un "concept de design" ou "concept de
solution" qui peut étre une description sommaire de la technologie ou des procédés, des
matériauxetdelaformeduproduit.
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Un concept de solution est généralement exprimé en croquis ou un modele en trois
dimensionsapproximativesetestparfoisaccompagnéed'unebrevedescriptionconceptuelle.

Lamesuredanslaquelleunproduitrépondauxbesoinsdesclientsetpeutétrecommercialisé
avecsuccesdépendfortementdelaqualité duconceptdebase.Parfois,unbonconceptest

mis en ceuvre faiblement dans les phases subséquentes de développement, mais un concept
deproduitmauvaise presquejamaispeutétremanipulépouratteindrelesuccescommercial
(Liu&Lu,2015).

Danscesétapestouslesconceptspossiblessontaexplorerafindesatisfairelesspécifications
desutilisateurs.Lerésultatduprocessusestgénéralementunensembledeplusieursconcepts
desolution.

Lagénérationd'unconceptestrelativementpeucolteuseetpeutétreeffectuérelativement
rapidementparrapportaurestedu processusde développement (Ulrich & Eppinger, 2013)
L'étapedegénérationdeconceptsuitunprocessusdeconvergence( FIGURE 7).

Initialnumber ofconceptsbasedonPDS

Genera
overall
concepfs

Newonesadded

Furtherreduction
Iteration

Exploraton (FR)
Furtheraddition
(FA)
i (FR)
Iteration 2
Clarification
(FA)
Iteration 3
Resolution

FIGURE 7PROCESSUSDUGENERATIONDECONCEPT  (Buxton,2007)

1.1.4. IMPACTENVIRONNEMENTALDUPRODUIT

Touslesproduitsendommagentl'environnementd'unemaniéreoud'uneautre.Lesmatiéres
premieresnécessairesdoiventétre extraites, le produitdoitétrefabriqué, distribué, emballé

et enfin détruit(IHOBE, 2000) . L'impact environnemental d'un produit est alors toute
modification de I’environnement, négative ou bénéfique, résultant totalement ou
partiellement des activités, produits ou services d’un organisme (INERIS, 2011) . Selon la
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méthode de Conception orientée Environnement (DfE) %, pour réduire ou éliminer I'impact
environnemental du produitaulongsoncycledevie, Ulrichfaitintervenir deux type de flux
(Ulrich&Eppinger,2012)

e L'énergie
e Lamatiere

Pour les mécanismes ou les produits fonctionnels convertisseurs d’énergie que I'on peut
définir comme des produits  dynamiques, tels que les automobiles et les produits
électroniques, leseffetslesplusimportantssetrouventdanslaphased'utilisationacausede
laconsommationd'énergieélevée.

Pour les autres produits qui n‘ont pas besoin d’énergie pour fonctionner et que I'on peut
appeler statiques, tels que les vétements, les meubles, les piecesimmobiles ou analyser un
produit parcomposants (Ulrich & Eppinger,2012), les effetsles plusimportants setrouvent
danslespremieresétapesducycledevie,olulesmatériaux, lesprocédésde productionsont
déterminants.

1.2.ETAT DE L'ART DES METHODOLOGIES ET OUTILS POUR L'ECO-
CONCEPTION

1.2.1. OUTILSMETHODOLOGIQUESPOURL'ECO-CONCEPTION

Afin de supporter une démarche d’éco-conception, différents outils ont été développés. On
parle alors d’outils d’éco-conception. Ces outils permettent I'analyse de différents impacts
environnementauxgénérés par un produit sur une phase du cycle de vie, ou sur I'ensemble du
cycle de vie du produit. Certains auteurs parlent alors d’approche globale ou partielle
(McDonough,Braungart,&Anas,2003).

Beaucoup d'auteurs ontlisté et analysé les différentes méthodes et outils d'éco-conception
(Lindahl&Ekermann,2013),(Alhmosi,2012),(Rossi,Germani,&Zamagni,2016), (Institutefor
EnvironmentandSustainabiliy,2010).

Les outils d’éco-conceptionsedistinguentselondeuxgrandesfamilles

- desoutilsdetypequantitatifs  (Analyseducycledevie-ACVetdelogicielspour!’ACV)
quiontpourobjectifde quantifierles performancesenvironnementalesd'un produit
oud'unserviceaulongducycledevie,

- desoutilsdetypequalitatifs (Check-listsouGuidelinesetdesoutilsdetypeDiagramme
ou Matrices) permettent aux utilisateurs d'estimer la viabilité environnementale du
produit grace a des informations non détaillées sur le produit (Rossi, Germani, &
Zamagni,2016) .

On note qu’il existe des approches spécifiques pour qualifier ou désigner ces deux types
d’outils. Il s’agit d’approches d’évaluation, d’amélioration ou d’organisation de la démarche de
conception environnementale du produit. Ces approches dépendent de |'objectif de
I'applicationetnécessitentdescompétencesd'utilisationdifférentes.

1DesignforEnvironment
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Différents exemples d’outils existent et permettent d’évaluer quantitativement le produit (flux
de matiére et énergie) a travers des indicateurs de consommation et de pollution (déchet
solide,liquideetgazeuxoubiendesémissions,radiation,etc.).

Il existe également des outils d’éco-conception qui analysent et évaluent les impacts
environnementauxselondesdonnéesqualitatives.Onidentifiecesdonnéesselonuneéchelle

de notes, de valeurs, d’appréciations, etc.Apartirdecesrésultats,uneévaluationquantitative
peut étre ensuite envisagée afin d’affiner I’évaluation de certains impacts jugés pertinents
pour un bilan global d’un produit. Ces outils s’appliquent aussi bien dans la phase d’analyse du
besoin que dans les phases de choix et d’hiérarchisation des concepts. La plupart decesoutils
seprésententsousformedematrices,dereprésentationsgraphiques,delistes,deguidelines
etdecheck-lists.

Nous allons présenter, a partir d’'une sélection d’outils d’éco-conceptionconnusetappliqués
dansledéveloppementdeproduits,| es différentes données pertinentes d’analyse permettant
de structurer une étude environnementale quantitative et qualitative d’un produit.

1.2.1.1. Etudesqualitatives

o Check-listsouGuidelines: cetteapprocheestutiliséepouruneévaluationrapideduprofil
environnemental du produit et les résultats sont particulierement utiles pendant les
premieresphasesdeconception.Leurbutestdeprésenterauxconcepteursdesquestions
et des suggestions intelligentes que I'équipe de conception peut utiliser pour résoudre
desproblemes.

- Dixréglesd'or

Dixreglesd'orestuneméthoded'analyse qualitative qui peut étre utilisée comme unebase
directrice pour le développement d'une conception de produit spécifique (Luttropp &
Lagerstedt,2006) .

Lesauteursontdéveloppéles dixreglesd'or afinderépondreaubesoind'unoutilsimpledans
I'enseignementdel'éco-conception:

I Ne pasutiliser dessubstancestoxiquesetutiliserencircuitfermécellesquevousne
pouvezpaséviter.

Il. Minimiser,graceaunebonnegestion,laconsommationd'énergiesetderessourcesen
phasedeproductionetdetransport.

Il Utiliserdesstructuresadaptéesetdesmatériauxdehautequalitéafindeminimiserle
poids des produits, sans affecter la souplesse, la puissance ou les priorités
fonctionnelles.

V. Minimiser la consommation d'énergies et de ressources en phase d’utilisation, en
particulierpourlesproduitsayantunfortimpactenvironnementaldurantcettephase.

V. Favoriser la réparation et la remise en état, en particulier pour les produits avec
systemesintégrés.
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VL. Optimiserlaconceptionpourladuréedevie,enparticulierpourlesproduitsayantpeu
d’impacts environnementaux significatifs en phase d’utilisation.

VII. Investir dans les matériaux, les traitements de surface ou les agencements pour
protéger les produits de I'encrassement, de la corrosion et de I'usure, en maximisant
ainsiladuréedevieduproduitetenréduisantsamaintenance.

VIII. Faciliterlarécupération,encasderemiseenétat,deréparationetderecyclage,grace
a l'accessibilité, I'étiquetage, la modularité, des liaisons fragmentables et I'utilisation
demanuels.

IX. Faciliter I'entretien, la réparation et le recyclage en utilisant des mono-matériaux,des
matériauxrecyclésetnondespoly-matériauxoudesalliages.

X. Utiliser aussi peu que possible des éléments de jonctions et proposer selon les
situations de vie, des vis, des adhésifs, des soudures, des clips avec des géométries
adaptées.

Les regles peuvent étre personnalisées en fonction des besoins spécifiques d'un produit.
Cependant, les concepteurs doivent avoir des connaissances de base pour étre en mesure
d'utiliser ces 10 régles. D'autre part, le résultat de I'analyse peut varier en fonction de la
connaissanceetdel'expérienceutilisateur.

- LiDSWheel

Principalement, I'outil « Life-cycle Design Strategy Wheel »  (LiDS-Wheel) sert de cadre de
référence pour définir une stratégie d'éco- conception. C'est un outil visuel (FIGURE 8) qui
permet d’évaluer les différences d'impact environnementalentredeuxproduitsanalysés.Pour
cela, l'outil présente huit domaines d'intérét a prendre en compte dans la conception et
I'optimisationd'unproduit.

I Choixdesmatériauxdefaibleimpact
e Matériauxpropres
e Matériauxrenouvelables
e Matériauxdecontenuabasseénergie
e Recyclables
e Lesmatériauxrecyclés
Il. Réductiondel'utilisationdesmatériaux
- Cette stratégie vise a modifier 'utilisation de matiéreenréduisantle poidsoule
volumedansletransport.
Ill.  Techniquespouroptimiserlaproduction
e Réductiondesétapesdeproduction
e L'énergieplusproprepourlafabrication
e Destechniquesalternativesdeproduction
e Faibleconsommationd'énergiedanslafabrication
e Réductionsurlesmatiérespremieresetconsommables
V. L'optimisation du systeme de distribution  : Cette stratégie vise a améliorerlafacon
dontlesproduitssontcommercialisés soiten utilisantmoinsd'emballage, soitenles
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VI.

VIL.

VIII.

Cetoutildonnedespistesversdesélémentsetparametrespertinent

rendantplusdurablesetréutilisables. Nouscherchonsaussiunmodedetransportet

delalogistiqueavecmoinsconsommationd'énergie.

Réductiondel'impactpendantl'utilisation.
Basseconsommationénergétique
Consommablesmoinspolluants
Sourcesd'énergiepluspropres
Faiblebesoindeconsommables
Eviterlespertes
Nepasutiliserdeconsommables
L'optimisationdeladuréedevie
Fiabilitéetdurabilité
Faciled'entretienetderéparation
Produitavecunestructuremodulaire
Conceptionclassique
Relationutilisateur-produitsolide
L'optimisationdusystemedefindelavie
Réutilisationdesproduits
Reconstruction/rechapage
Recyclagedesmatériaux
Démontagefacile
Valorisationdesmatériaux
Incinérationpropre
Développementd'unnouveauconcept
Dématérialisation
Lepartageduproduit
L'intégrationdefonctions

L'optimisation fonctionnelle des produits et des composants du produit (EcoLAN,

2008)

18

S.

LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

0 New Concept Development

Dematerialisation
Shared use of the product
Integration of functions

7 Optimization of end-of-life system Functional optimization of product 1 Selection of low-impact materials
Reuse of product (components) Non-hazardous materials
Remanufacturing/refurbishing Non-exhaustable materials

Recycling of materials
Clean incineration

Low energy content materials
Recycled materials
Recycled materials

6 Optimization of initial life-time

Reliability and durability 2 Reduction of material

Easy maintenance and repair
Modular product structure
Classic design

User taking care of product

Reduction in weight
Reduction in (transport) volume

5 Reduction of the environmental
impact in the use stage

3 Optimization of production techniques

Alternative production techniques

Low energy consumption Fewer production processes
Clean energy source Low/clean energy consumption
Few consumables needed during use 4 Optimizati f distributi Low/generation of waste
Clean consumables during use ptimization of distribution g/ e production consumables
No energy/auxiliary material use system

Less/clean packaging

Efficient transport mode
E‘ Priorities of the new product Efficient logistics

- Existing product

FIGUREBECHANTILLOND'UNLIDSWHEEL(Brezet&VanHemel,1997)

- Okala

« TheOkalaEcodesignStrategyWheel  »(OkalaTeam,2013)estunemodificationdelaroue
développée par BrezetetVanHeel (1997).Lesstratégiesderouesuivent lesétapesducycle
devieduproduit. Lesconcepteurs peuvent utiliserungrandnombrede cesstratégiesous
concentrersurquelques-unes( FIGURE 9).

L'éco-conception nécessite autant une conception bien pensée que toute autre activité de
conceptiontraditionnelle.ilfautreconnaitre quand unestratégie d'éco-conception peut étr
appliqguéedansunprojetouunsysteme.L'efficacitéenvironnementaledelastratégiedoitétre
mieuxanalyséeparuneévaluationpourmesurerlesimpactssurlesystémedeproduit(Okala
Team,2013).

FIGURESETAPESDUCYCLEDEVIEPAROKALA(OkalaTeam,2013)

Le concepteur cherche lastratégie d'amélioration par référence aux divers exemples quela
méthodologieapourchaquestratégie( FIGURE 10).
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FIGURE 10STRATEGIESD'INNOVATION(OkalaTeam,2013)

Parexemple,dansl'étapel: innovation,( FIGURE 11)larouemontrelastratégiedesolution
etdonneunexemplederéférenceduproduit.

FIGURE 11EXEMPLE-CONCEPTIONPOURL'INNOVATION(OkalaTeam,2013)
Pourappliquerlaméthodologie,troisétapesdoiventétresuivies:

a) Toutd'abord,leconcepteurdoitchoisirunecatégorieapartirdelarouequi
correspondautypedestratégiequeleconcepteurveututiliser.

b) Leconcepteurauraunesélectiond'optionsde cartesdestratégie pourcette
catégorie.

c) Leconcepteurregardelacarte avec un exemple de lamaniére commentla
stratégieestappliquée.

La roue est un outil de brainstorming pour explorer les domaines du développement de
produitsouuneaméliorationquin'apasencoreétépriseencomptedanslecycledeviedu
produit.

e  Outils de type diagramme ou matrices: Les outils de type diagramme ou matrice
proposentuneévaluationqualitativeousemi-quantitativequipeutétreeffectuéelorsque
aucuneinformationdétailléedelaformeetducyclevieduproduitestdisponible.
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- LamatriceMET

LamatriceMET(Matériaux,Energie, Toxicité)(Brezet&VanHemel,1997)permetalafois une
évaluationqualitativeet quantitative d’un produit. Cette matrice se concentre sur trois aspects
d’un produit :

e Lesmatériaux
e L|'énergie
e Latoxicité

Cettematrice( TABLEAU 1) n’estpasspécifiquementorientéesurlafindevieduproduitmais

sur l'ensemble du cycle de vie. Pour étre complétée, elle nécessite une équipe
pluridisciplinaire mais sa mise en ceuvre est simple et rapide. Elle permet, en fin de compte,
d’obtenir un document simple et adapté pour communiquer, permettant d’illustrer les actions
amettreenplace.

Elle fournit également une premiére indication des aspects pour lesquels des informations
supplémentaires sont nécessaires. Dans |'élaboration de la matrice MET, il est important
d'examiner d'abord toutes les informations connues sur le produit comme son poids en
kilogrammes et les procédés qui sont utilisés pour la fabrication du produit et aussi les
procédésdetransportetd'élimination(IHOBE,2000)

loamification e quartfcaifion das Ervabeiirficen -2 Ja Cosrohiiia laom IOaNENCATON Dol Mt iaus

il mu et e wyslinne Wit i il
producton de tes

transigrnsiion oy eng

Production des matériaux

sitesminerment pasod w vl de

procdurtion pu i e bisge

Production
Igemiificanon des materaus wou po Esatuamion des consomiminm oo bees derficanon pi guanAcIoon tes
E au o EETTHNTHRNT 8T U DEFRRDOIT Tl [
PRCEE B juna’au ohaillam ok Ty
Distribution
Imamritilzwtion e materays bea e Evntasticn e 2 corsommatam e s AT [
bl e ke ooraoeTahies ou phase outilis A | i
. : . PR PR
Utilisation
[ESTT i Consorimation snengetiqiee requise .
o paur is gestion de- la fin da fie da
. peoduit
Fin de vie

TABLEAU1FORMATPOURLEDEVELOPPEMENTDELAMATRICEMET(IHOBE,2000)

- LamatriceMECO

La Matrice MECO (TABLEAU 2 ) développé par Wenzel et al. (1997) estime l'impact
environnemental simplifié de chaque étape du cycle de vie par la connaissance des flux de
matériaux, de I'énergie, des produits chimiquesetd'autressubstancesimpliquéesdanslecycle
devieduproduit(Wenzel,Hauschild,&Alting,1997) . Il s'agit ici d’aller plus loin que la matrice
METenrenseignantuntableausurl'ensembleducycledevied'unproduitsuivantlesquatre
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catégoriesprécitées(matériaux,contenuénergétique, produitschimiques,autressubstances)
(UVED,2012).
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TABLEAU2MATRICEMECO(UVED,2012)

1.2.1.2. Etudesquantitatives

¢ L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) : L'ACV permetde quantifierl'impactenvironnemental
duproduitoudeservicestoutaulongdeleursphasesdecycledevie (1SO,2006) . 'ACV
s’effectue a partir de méthodes basées sur ce calcul de I'impact. Le concepteur s’aide
d’outils logiciels commerciaux (Logiciels pour L'ACV) (Rossi, Germani, & Zamagni, 2016)
quidépendentdutyped'ACV(fluxouproduit ). C'est un outil d’évaluation permettant de
prendreencomptelamajoritédesimpactsengendrésparunproduittoutaulongdeson
cycle de vie. En plus d’'un bilan matiere et d’énergie, I'analyse de cycle de vie permet
d’effectuer un bilan des rejets et desdéchets( FIGURE 12).

( )

e a P ‘s\
Définitiondesobjectifs LS / \

4 \

etdu champ de I'étude | < I Applications H

Y, 1 1

\]/ ll\ : Propositions d’amélioration :

1 1

1 1

Analyse de I'inventaire < > Interprétation <____:_i Planificationstratégique :

1

1 1

\]/ /l\ : Politique publique :

1 1

1 . 1

Evaluation de I'impact 99 J Hy Mercatique K

g J \ M _7
\_ J

FIGURE 12LECADREDEL'ACV  (1SO,2002)

L'ACV fait I'objet de travaux de normalisation internationale:normelS014040,I1SO140
41,1S014042,1S014043,1SO14044(ECO3E,2016)(1S0,2006)(1S0O,2016)

L’ACV comporte 4 étapes (FIGURE 12)(ADEME,2016) :

l. la phase de définition d’objectifs (champs d’application et unité
fonctionnelle): L'ACV permet de quantifier les impacts environnementaux d’un
produit, depuis I'extraction des matiéres premiéres qui le composent jusqu’a
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safindevie,enpassantparsadistributionetsonutilisation(analyseditedu«
berceau a latombe ») (Roiz, 2012). La maniére dont seront représentés et
diffusés les résultats (pour des affirmations comparatives par exemple) est
précisée. Le champ de I'étude doit par ailleurs définir les fonctions du produit
étudié, I'unité fonctionnelle choisie (unité de mesure utilisée pour évaluerle
servicerenduparleproduit),lesfrontiéresdusystemeétudiéetleslimitesde
I’étude. C'est aussi a ce stade que les différentes regles pour les calculs
appliqués a I’étude seront arrétées(ADEME,2016).

I'inventaire de cycle de vie (ICV) : Cette étape consiste a dresser I'inventaire
des flux de matieres et d’énergies entrants et sortants, associés aux étapes du
cycle de vie rapporté a I'unité fonctionnelle retenue(unitédemesureutilisée
pour évaluer le service rendu par le produit) (FIGURE 13).Deux types de
données sont collectées : les facteurs d’activité (kWh consommés, km
parcourus, tonnes transportées...) et les facteurs d’émission (g de NOx émis
dans l'air, g de PO4 émis dans I'eau...).

Frontieresdusystéme

Acquisitiondesmatiéres premiéres Effluentsliquides
2 . . Effluentsatmosphériques 2
c  Matiérespremiéres Production g
‘g — — . Déchetssolides %
é Energies Utilisation,réutilisationetmaintenance Coprodiits E
Recyclage traitementdesdéchets Autresrejets

FIGURE 13 L'INVENTAIRE DE CYCLE DE VIE (ADEME,2016)

L'inventaire est généralement effectué a I'aide d’un logiciel d’ACV, mais peut
aussi se faire sans. C'est I'étape la plus délicate de I'"ACV car les risques
d’erreurs sont importants (ADEME,2016) .

I’évaluation des impacts sur I’environnement:Apartirdesfluxdematiéreset
d’énergies recensés, et en fonction des indicateurs et de la méthode de
caractérisationsélectionnée, onvaévaluerlesimpacts potentiels. Différentes
facons existent pour caractériser les fluxinventori  és en indicateurs d’impact
environnementaldedifférentsniveaux:

- les plus reconnues et utilisées aujourd’hui caractérisent les flux en
indicateurs d’impacts potentiels (ou « midpoint »),

- d’autres vont a un second niveau de caractérisation pour obtenir des
indicateursdedommagespotentiels(ou«endpoint»).

Ces méthodes facilitent la compréhension et l'utilisation des résultats en
raison de la moindre quantité d’indicateurs (par exemple le risque sur la santé
humaine,lerisquepourlesécosystémes,etc.)(ADEME,2016)

'interprétation des résultats obtenus en fonction des objectifs retenus :
Cette étape est itérative avec les trois précédentes de maniére a toujours
valider quelesrésultatsobtenusrépondentauxobjecti  fs de I'étude (ADEME,
2016).
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D’apres la norme X 30-300(ISO,2016) , I’analyse du cycle de vie est aussi un outil d’aide a
la décision. Cette prise de décision concerne tous choix liés au développementetala
conceptiondeproduitsoudeservices(spécificationdesaméliorationsenvironnementale

du produit, évolution de procédés, définition de stratégies pour I'entreprise, etc.). Dans
I'ACV,ilexistedesméthodesetdesLogicielsquiguidentetsupportentl'analyse.

1.2.1.2.1. Logicielspourl'ACV

La nécessité d'analyser le produit en termes d'environnement au cours la phase de
modélisationetd'évaluerdirectementlesconséquencesd'unchoixdeconceptionaconduita
I'élaborationd'outilsd'analysed'impactenvironnemental(Rossi,Germani,&Zamagni,2016).

- SIMAPRO®

SIMAPRO® (PRé, 2015) est un outil informatique professionnel pour le calcul des impacts
environnementaux, sociauxetéconomiquesassociésaunproduitouservicetoutaulongdu
cycledevie,avecl'applicationdel'éco-conception,ledéveloppementdesécolabels 2(AFNOR,
2016),lecalculdel'empreintecarboneouempreintesurl'eau,entreautres.

C'est le logiciel de référence dans le monde entier. Il est développé par I'entreprise  Pré
Consultants,avecunebasededonnéesdesMatériauxetProcédéspourl'Europetrescompléete

qu'il s'appelle Ecoinvent (Ecoinvent, 2013), et d'autres bases de données scientifiques
internationalementreconnuescomme, parexemple,labasededonnéeseuropéennedeCycle

de Vie (ELCD). Il inclut aussi des méthodologies d'évaluation de I'impact tels que les éco-
indicateurs(CML2001base, Eco-indicateur99, ReCiPe, Impact2002+,IPCC2007, GWP100a
etc.) (Lavolacosotenibilidad, 2013).llreprésentelaplusgrande partdesoutilsd'ACVvendus
surlemarchéetil estle plus couramment utilisé par les chercheurs (Hermann & Moltesen,

2015).

Leprogrammecalculel'impactenvironnemental du produit, adifférentes étapesducyclede
vieetlereprésentepardesgraphiquesetdes « éco-points»(indicateurséconomiques).

TheNetwork ( FIGURE 14)estunereprésentationgraphiquedumodeéleétudiéetestuniquea
SIMAPRO®. llest utile pouravoirunapergurapide de ce que le concepteuramodélisé pour
étreen mesure de vérifierlesanomalies. |l est possible de voir les quantités de matiere qui
sontutiliséesparchaqueprocédé,cequipermetderepérerdeserreursdanslesunités.Leflux
desmatériauxpeutégalementétreconsidéré  (Pré,2016).

2 . I . . . N
Lesécolabels distinguent des produits ou services plus respectueux de I'environnement. Les critéres
d’écolabels garantissent |'aptitude a l'usage des produits et une réduction de leurs impacts
environnementauxtoutaulongdeleurcycledevie.
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FIGURE 14THENETWORK-SIMAPRO®  (Pré,2016)

- UMBERTO®NXTLCA

UMBERTO® (Umberto, 2016) est un logiciel qui permet de modéliser, calculer, visualiser et
évaluerlesfluxdematieresetles  fluxd'énergie( FIGURE 15)etpermetaussidecomprendre
lesprocédéscomplexesdemanieresimplepardesgraphiques.

Le module UMBERTO® NXT LCA est un module permet I'évaluation du cycle de vie (ACV)
(Soucy&Houillon,2010)etquigénéreuneanalysedel'inventaireducycledevie. Lerésultat
donneunapergusimplifiédesimpactsenvironnementauxduproduit(QES,2013).llintégrela
basededonnéesECOINVENTetlesdernieresméthodesdecalculd'impactenvironnementaux
commeReCiPE(Umberto,2016)

I h
emissions! I

raw materials operating aupplies

oil burner
- 0 it

419313 Mvh
58023 MWh
480 52 Mh '
1,923 08 M
12071730 Mwh
brewing malt mash pan lauter tun —worfpan hop saed strainer  fermentation tank flocculationtank  beer
16017 M .

1.281 v [Cl[heat enery]

emissions 30032 MR

FIGURE 15 L'ENVIRONNEMENT DU LOGICIEL (QES,2013)

UMBERTO®forCarbonFootprint ( FIGURE 16) estunautremodule du logiciel,quipermetde
calculer'empreinte carbone d'une entreprise, d'un procédé ou d'un produit et, ensuite, de
I'analyser en détail et donc trouver des mesures correctives efficaces pour parvenir a une
réductionsignificativedel'empreintecarbone(Umberto,2016).

25
LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

|+ = [ e

; Fackagng

]

) 4

P6: Transport
selivites

F7: Disposdl

[

F3 T4; Distnbusion

Prodbctin

=

P13: Disposd

(B

P12 Transport
schvikes

()

- =

Prode
. Use

P
i,

| o6

FIGURE 16UMBERTO®FORCARBONFOOTPRINT

GABI®

(Umberto,2016)

GaBi®estunoutilinformatiquequipermetdemodéliserchaqueélémentd'unproduitoud'un
systeme selon une approche cycle devie, permettantainside prendre les décisions les plus

appropriéesconcernantlafabricationetlecycledeviedetoutproduit(

FIGURE 17).Lelogiciel

est particulierement intéressant pour des applications industrielles dans le domaine de
['automobile et de I'électronique ou pour modéliser des processus non linéaires (Jolliet &

Saadé,2010) .
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FIGURE 17MODELLING-GABI®(ThinkStep,2015)

Lelogicielintegreégalementunebasededonnéesfacilementaccessibleetconstammentmise
a jour qui détaille l'impact environnemental, I'énergie et les colts engendrés par chaque
élémentcomposantunproduitmanufacturé.L'analysedel'impactenvironnementalpeutétre
faite pourchaque étape du cycle devie et pour des scénarios divers afin de déterminer les
meilleursscénariosd'éco-conception(ThinkStep,2015).
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1.2.1.2.2. Outilssimplifi ésd'ACV

- ECOIT®

C’est un outil simple et rapidepourl'évaluationducycledevie,|'évaluationesteffectuéesurla
basedelaméthodedeséco-indicateurs95et99(IHOBE,2000)fournissantdesconseilsetnon
des valeurs absolues, c’est-a-diredesconseilspourl'amélioration.

Plusgrandestlescore, plusl'impactestimportant. Pourcetteanalyse, lelogiciel utilise deux
typesd'indicateursécologiques(InformerTechnologies,Inc,2016)

- BasésurlesindicateursReCiPe
- L'empreintecarbonedesproduits, ce quidonnedesrésultatsenkgéquivalent
Cco2.

Leprogrammeprésenteunefenétreprincipaleavecquatreongletsnomméscommesuit:

- Cycledevie:danslequellagestionducycledevieduproduitestdécrite.

- Production:lesmatériaux,lesprocédés,d'énergieetdetransportsontspécifiés.
- Utilisation:touslestypesd'énergieetdetransportimpliquésdansleproduit.

- Elimination:lessystémesdefindevieduproduitoudesesdifférentesparties.

- BilanProduit®

Le bilan produit permetde modéliser un produit de maniére simple, en prenanten compte,
danslesprincipalesétapesdesoncycledevie,lesmatériauxquilecomposent,lesprocédés
defabrication, les moyensdetransport, lessourcesd'énergie, lafindevie. L'estimation des
impacts porte sur huit indicateurs et permet de comparer différentes simulations pour un
mémeproduitetd'identifierainsidespistesd'améliorationdesaqualitéécologique (Laurent,
2009).

Le logiciel est destiné aux entreprises et aux particuliers et a été congu pour I'ADEME par
I'université de Cergy-Pontoise (ADEME, 2016). Il permet d'évaluer rapidement et facilement
I'impact environnemental d'un produit sans avoir besoin de consulter des spécialistes du
domaine(UVED,2012).

Présenté comme unefeuille de calcul, le logiciel repose surlabase de données ECOINVENT
(version2.0-misajour2011),labaselaplusutiliséeauniveauinternationaldansledomaine
de I'ACV.

LaméthodedecaractérisationdesimpactschoisieestlaméthodeCML 3(UniversityofLeiden,
2015),largementreconnueetgarantissantdesrésultatsfiables.LeBilanProduitestbasésurla
méthodologie de I’Analyse de Cycle de Vie (ACV), qui est une démarche normalisée de
guantificationdesimpactsenvironnementaux,baséesurtroisprincipes:

e Uneapprochefonctionnelle:lelogiciel évaluelesimpacts environnementauxinduits
parlafonctionrendueparleproduit.

e Une approche cycle de vie : toutes les étapes de la vie du produit sont prises en
compte, depuis I'extraction des matieres premiéeres jusqu’a son élimination en fin de
vie.

* Outil qui prend en charge les étapes techniques de |'évaluation du cycle de vie développées par
L'UniversitédeLeiden.
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e Une approche multicritéres : les consommations de matiere et d’énergie, les rejets et
émissions dans I'air, la pollution de I'eau et des sols, sont quantifiés a chaque étape du
cycledevieetexprimésselondiversindicateurs.

Lelogicielpeutétreutilisépourévaluerl'impactd'unproduitoupourcomparerlesimpactsde
deuxproduitsrendantlamémefonction( FIGURE 18).

3 [ produit de référence
r"— [ produit éco-congu

2,5

N

Impact normé

0,54

[

d'énergie
aquatique

Toxicité humaine E

Ecotoxicité

Eutrophisation E

Epuisement des |
ressources
Effet de serre
Acidification
Polution
photochimique

Indicateur d’impact

FIGURE 18EXEMPLED'EVALUATIONAVECBILANPRODUIT(ADEME,2016)
- S-LCA

Enraisondeladifficultéderecueillirunegrandequantitédedonnéespourévaluerlesimpacts
environnementaux d'un produit avec des outils logiciels d'ACV détaillée, des outils d'ACV
simplifiée (S-LCA) ont été développés. Dans ces outils, les simplifications se produisent a
différents niveaux, tels que : les données d'entrée, les méthodes de calcul, et de l'interface
graphique (Rossi, Germani, & Zamagni, 2016). En outre, la structure sous-jacente et la
modélisationdulogicielnesontpastoujoursaladispositiondesutilisateursfinaux.

Autourde cesoutils, plusieurs outilsont été développés, tels que QuantisSuite 2.0 (Quantis,
2015), Sustainable Minds (Sustainable Minds, 2016), I'outil basé sur le logiciel lancé par la
Société Enviance (Enviance, 2016),et LCAtoGo(Ecodesigncentre,2016).Ces outils offrent

une approche plusimmeédiate et simplifiée par l'interaction avec les utilisateurs. Ces outils

d'ACV s’adressent aussi aux utilisateurs non-experts.llspermettentune premiére estimation
del'empreintecarbone.

Les outils d'évaluation de I'impact environnemental ne sont donc pas appropriés

pour une utilisation en phase de création des concepts de solution (Midzi¢ &
Marjanovi¢, 2013).llestdoncnécessairederecherchercommentpouvoirlesutiliser
acestade.

Leslogicielsd'ACVdemandentungrandnombredeconnaissancesquinesontpas
disponibleaustadedelaconceptionpréliminaire.
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1.2.1.2.3. Logiciels « CAO » avec modules pour la mesure des
impactsenvironnementaux

Les outils d'analyse d'impact environnemental peuvent étre intégrés aux systémes de CAO
(Rossi,Germani,&Zamagni,2016).

- SOLIDWORKS®

SolidWorksSustainability (FIGURE 19)estunmoduledel'outiiCAO  SolidWorks® quifournit un
tableau de bord complet d'informations d'ACV ~ ou le concepteur peut déterminer l'impact
environnemental des assemblages . Le module SolidWorks SustainabilityXpress, qui est livré
avec SolidWorks2010 ,permetdevoirdesinformationsdétailléessurlespiecesindividuelles
(Dassault Systemes, 2016). Le logiciel intégre un outil d'analyse des estimations de I'impact
environnemental du produit en récupérant les données directement a partir de I'ensemble
congu(DassaultSystémes,2016).

SolidWorks Sustainability fournitdes caractéristiquesde conceptiondurablesimpleetrapide
pourlesingénieursdetouslesniveauxdecompétence etconduit, rapidementetfacilement,
I'analysecompléted'ACVdespiecesetdesassemblages.

hi SRR TEYEN - TN D o
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P=r U »

':-w—m-—-:.u.—-d: Rl Altbaing N

FIGURE 19MODULEECO-CONCEPTIONSURSOLIDWORKS®  (DassaultSystémes,2016)

- Inventor

Le logiciel Inventor contientun outil appelé  Eco Materials Adviser , quicalcule les variables
d'impactsurl'environnementdechacunedespartiesd'unmodele3Ddéveloppé ( FIGURE 20)
(Autodesk,2013).

Onpeutenparticulier:

e Assignerdesmatériauxadifférentespartiesdumodeéledéveloppéatraverslesbases
dedonnéesdesmatériaux(GrantaDesign,2013).
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e Procéderauneanalysedesindicateursd'impactécologiquestelsquelesémissionsde
CO2,laconsommationd'énergieetl'utilisationdel'eau.

e Explorer les alternatives de conception pour voir l'impact des changements de
matériauxdanslemodele.

FIGURE 20ECOMATERIALSADVISER-ENVIRONNEMENT  (Autodesk,2013)

Cetypedemodulesdemandeunemodélisation3Ddétailléedelapiece,pourpouvoirévaluer
I'impactenvironnementaldu produit. Le Logiciel Inventorcomprend égalementunplug-inde
I'outil EcoAuditquipermetal‘utilisateurd'analyserleproduitdel'environnementleprofil(en
termesdekgdeCO2etdelaconsommationd'énergie)(GrantaDesign,2016).

- CES®Selector

Le logiciel CES® Selector (Granta Design, 2015) offre une base de données complete de
matériaux. L'utilisateurpeutdoncrapidementcomparerlaperformanceenvironnementalede

la conception des produits alternatifs (Granta Design, 2016) . La version EDU PACK , avec
orientationacadémique, estune application quipermetauxenseignantsetauxétudiantsde
comprendre les relations entre les propriétés des matériaux et des procédés afin de les
appliqueradelasélectiondematériaux.

L'utilisateur peut appliquer un éventail de critéres numériques et de sélection graphique pour
identifierquelsmatériauxoffrirontlesmeilleuresperformancespouratteindrelesobjectifsde
conception. Parmi les outils les plus puissants figurent les graphiques comparatifs des
propriétésdesmatériaux(parfoisappelés«graphiquesAshby»dunomdesoninventeur, le
Pr.MichaelAshby)commeillustrépar  la FIGURE 21.
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FIGURE 21CES®EDUPACK-ENVIRONNEMENT  (GrantaDesign,2013)

L'outil EcoAudit estunmoduledu CES®Selector qui permet d’introduire les conceptsclésde
I’éco-conception et facilite I’analyse de I'impact environnemental d’un produit dans un projet.
L'utilisateur fournitlesinformationsconcernantlacompositionduproduit, sonutilisation, et
sontransport.Ceciestensuitecombinéaveclespropriétéséco-environnementalesdesbases
dedonnées matériaux et procédés utilisés pourfabriquerle produit. Unrapport est ensuite

créé, estimantles consommations énergétique etcarbone (CO  ,)générées pourchacunedes
phasesdevieduproduit( FIGURE 22).

Eco Audit: Summary Chart &=l
# Energy 1 CO2 | 52 Copy & Print (7] Help
CO2 Footprint (kg)
16
144
121
104
g
6
2
pa
[in . 5 -
Material Manufacture Transport Usa Disposal Eol potential
-100 % Change +100
Concept 1 1 0%
W Concept 2 ] +16%
W Concept 3 -_— -29 %
Concept 4 - 101 %
W Concept 5 - +17 %

FIGURE 22 ECOAUDIT - ENVIRONNEMENT
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Le rapport peut ensuite étre exporté vers différentes applications pour une analyse plus
poussée. Il est également possible de comparer plusieurs Eco-Audits sur un méme graphique
(Granta Design, 2016).

Design process

Preliminary Stages Matenalization Stages

Embodiment §§ Detail Davelopment

Design (ED) B Design({DD)

— (s
£ <

. [ solaworkssustainapitty

e B

|

FIGURE 23 PROCESSUS DE CONCEPTION AVEC OUTILS D'ECO-CONCEPTION

L'efficacité des outils quantitatifs est limitée par la nécessité des données d'entrée détaillées,
généralement indisponibles dans les premiéres phases du processus de conception (Duflou,
Dewulf, Sas, & Vanherck, 2003).

Nous remarquons que les outils qualitatifs peuvent étre utilisés en phase de
conception préliminaire et que les outils quantitatifs comme les logiciels CAO
demandent une connaissance précise du produit et concernent donc la phase de
conception architecturale jusqu’a la conception détaillée (FIGURE 23) et n'ont pas
de module dédié a la conception conceptuelle. Par contre, une logiciel comme CES®
Selector permet au concepteur de jouer rapidement sur les variables du cycle de vie
sans réaliser une modélisation 3D. Il demande une connaissance préalable de ces
variables. Il est alors possible de I'utiliser a partir de la conception architecturale.
Similaire, Les logiciels d'’ACV demandent un grand nombre de connaissances qui ne
sont pas disponibles au stade de la conception conceptuelle.

1.3.ANALYSE ET POSITIONNEMENT DES METHODOLOGIES D'ECO-
CONCEPTION

Pour une compréhension et analyse de leur pertinence pour nos travaux, il a été nécessaire de
développer un cas pratique. L'analyse a été appliquée a la machine a café SAMURAI (FIGURE
24). Nous avons sélectionné quatre différentes maniéres d'analyser I'impact environnemental
d’une machine a café. Dans les outils utilisés, le probléme de conception est abordée sous
différents angles
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- Qualitatifs: danslesmatricesd'utilisation possibles, lamatrice MET a été choisie car
plus actuelle que la matrice MECO et selon le type d'intrants requis par I'outil. Par
contre,entrelesdeuxrouesdécrites,LaroueliDSaétésélectionnéeacausedel'acces
facileal'outil.

- Quantitatifs:danslesméthodesquantitativesd'ACV,laméthoded'Eco-indicateurs99a
été choisie comme laméthode de calcul a appliquer. D'autre part SIMAPRO® a été
choisicarunanimementreconnudanslagammedelogicielsd'ACVetd'accesfacile.

-

FIGURE 24MACHINEACAFEANALYSEE

Lerapportcompletdetravauxréalisésestdétaillél'annexel.

1.3.1. COMPARAISONDESMETHODOLOGIESAUCOURSDUCYCLEDEVIE

Une matrice comparative, en s’appuyant sur la méthode d’évaluation de Pugh (1991) et
différentesétudessurlesméthodesd'éco-conception,aétédéveloppée ( voirFIGURE24) pour
positionner les méthodes d'éco-conception appliquées a la machine a café au cours des
différentes étapes du processus de conception et d'aide a la décision (Agudelo, Mejia-
Gutiérrez,Nadeau,&Pailhes,2016).

Notations:
(-)L'outilnefournitpasdesolutionouuneaidealadécisionacestade.
(+)L'outilfournitunesolutionouuneaidealadécisionacestade.

(A)L'outilfournitunesolutionpartielleouuneaidealadécisionacestade.

Cualitative Cuantitative
DesignProcess LiDSWheel METMatrix SimaProSoftware Analysis
Clarificationoftask A - - Al
Conceptualdesign + A2
Embodimentdesign + - A3
Detaileddesign A A + A4
Development A A + A5

FIGURE 25EVALUATIONDESMETHODOLOGIESD'ECO-CONCEPTION(Agudelo,etal.,2016)

Analyse 1 (A1) : au stade de I'Analyse du besoin, aucune des méthodologies quantitati ves
d'ACVn'estutilisablepourobtenirunesolutionouuneaidealadécision(Lindahl&Ekermann,
2013).Enoutre,ilestnotablequel'ACVnepeutintervenirpendantl'analysedesbesoins. Par
contre,danslesqualitatifs,|'outilLiDS,donnedesréférences pourdéfinirunestratégied'éco-
conception depuis le début du processus de conception. La matrice MET ne donne pas au
concepteur de l'aide pour prendre des décisions de conception au cours de I'analyse de
besoins(Lindahl&Ekermann,2013).
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Analyse 2 (A2): Pendant la phase de conception conceptuelle, aucune des méthodologies
d'ACVquantitative s nesontutilisablespourguiderlarecherchedesconcepts(Rossi,Germani,
& Zamagni, 2016). I'outil LiDS donne des pistes vers des éléments et parametres pertinents
pour la sélection des matériaux, des procédés, des systémes de transport et la gestion des
déchets.

Analyse3(A3):Pendantlaphasedeconceptionarchitecturale,lelogicield' ACVSIMAPRO®est
utile pour avoir un apercu rapide sur I'évaluation des impacts environnementaux, si le
concepteur a déja des informations sur les matériaux, les processus, la masse et la
consommation d'énergie. En ce qui concerne les outils qualitatifs, la roue LiDS donne des
exemplessurlesdifférentscomportementsselonlechoixdesmatériaux, desprocédésetdu
typedeénergieautiliser.

Analyse4(A4):Danslaphasedeconceptiondétaillée,leconcepteurpeutmesurerl'impact du
produit et le comparer avec des produits anciens ou compétitifs par la utilisation de
SIMAPRO®.Danscetétapeleconcepteuradéfiniavecexactitudeletype dematériauavecsa

guantité,lesprocédésdefabricationimpliquésetlesautrescaractéristiquesducycledeviedu
produit.Parcontre,danslecasdesoutilsqualitatifs,leconcepteurpeuttrouverd'unemaniere
descriptivelebilansurlesmatériaux,procédés,mase,toxicité

Analyse5(A5):Danslaphasededéveloppementoulletransportetemballagesontdéfinis, les
outilsetméthodesquantitatifsdonnentauconcepteurunedonnéenumériquequipeutguider
ladécisionconcernantletypede transport, I'expéditionetlalogistiquelaplusefficient e.En
revanche,lamatriceMETdonneunesériededonnéesquinepeuventétreutiliséeslorsquele
produit est en développement (Lindahl & Ekermann, 2013), ce qui rend cet outil purement
qualitatifetseulementutilepourcomparerlesmodelesexistants.

1.3.2. ANALYSEDESVARIABLES D'ACV

Afindedéfinirlesvariablesrequis espourl'analyse,uncomposant (aveclecode« S1-A»selon
l'organigrammetechniquedela FIGURE 176dans!'exemple)) del'ensembleaétéchoisi:le
récipientenverre( FIGURE 26).

FIGURE 26RECIPIENTENVERRE

Les méthodes étudiées ont été appliquées pour détecter les variables nécessaires pour les
mettre en ceuvre pour assurer la conception.

La plupart des variables (poids, volume, matériaux, procédés, etc.) sont connues durant la
phase de conceptiondétaillée empéchant|'applicationdelaméthodologie lors des premiers
stadesd e développement.

Lamatricedela

FIGURE 27montrelesvariablesrequis espourl'applicationdedifférentesméthodes, outilset
logiciel.
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Notations:
(-)Levariablen'estpasrequis(enbleu)

(+)Levariableestrequis(envert)

Ener;
. X Toxic Manufacturing| Transport . gy. X
Materials Weight . Packaging consumption Disposal
emissions Process system )

inuse
LiDSWheel + + - + + + + +
OkalaWheel + - - + + + + +
METMatrix + + + + + + + +
SimaPro + + + + + + +

FIGURE 27LESVARIABLESREQUISPOURL'APPLICATION

Les méthodes de conception actuelles ne sont pas congues pour donner la possibilité aux
concepteurs d'avoir des connaissances sur les impacts environnementaux, en phase de
conception conceptuelle, (Law & Antonsson, 1995). Elle s s’appliquent a un stade tardif de
développement du produit, c'est-a-dire quand toutes les informations du produit sont
disponible(Rodriguez,2016).

Dans les premiers stades de développement de produits, la connaissance des
variables nécessaires pour avoir I'impact environnemental est imprécise (poids,
dimensions,...), méme certaines des variables ne sont pas encore connues (les
matériaux,lesprocédés,...).

1.4. CONCLUSIONSSURL'ECO-CONCEPTIONAUSTADEPRELIMINAIRE
Unepartieimportantedel'impactenvironnementalduproduitestdéterminéparlesdécisions
prises dans les premiers stades de la conception. Dans I'étape de conception conceptuelle ,
nousconstatonsl'absencedesméthodes quantitatives pourguiderlesconcepteurspourleur
prisededécision.

Ensuite, le matériau, le procédé de fabrication et le poids du produit jouent un role tres
importantdansladéterminationdesimpactsenvironnementauxd'unproduitatraverslecycle
devie (O’Hare,J;Cope,E;Warde,S,2011)car:

e L'extraction et la transformation des matiéres premieres généerent un impact
environnementalimportant.

* Lechoixdesmatériauxdéterminelesprocédésdefabricationpossiblesetdel'énergie
associée.

* La masse des matériaux a une influence sur la consommation d'énergie et les
émissionsdeCO ,durantletransportetl'utilisation.

* Lessubstances utilisées dansles matériaux et leurs caractéristiques de recyclabilité/
réutilisabilitéinfluence ntlatoxicité, leseffetsdesubstancesréglementéeset!'impact
enfindevie.

* Laréductiondemasse estsusceptible de conduireaune diminutionimportante des
émissionsdeCO ,pendantlaphased'utilisationetdoncuneaméliorationglobale.

Nous avons remarqué que, au stade ol les besoins sont identifiés, il n'y a pas
suffisamment de régles générales quifournissent des informations adéquates qui
pourraientréduirelesimpactsenvironnementauxduproduitfinal.
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Il n'y a pas de méthode qui couvre la phase de conception conceptuelle du
processusdeconceptiond'unemaniérequantifiable. Uneméthodeetunoutilsont
nécessaires pour guider la minimisation des impacts environnementaux durant la
conception conceptuelle (FIGURE 28). Les choix qui en découlent vont orienterla
conception.

Dasign process

Preliminary Stages

P A ————

Materialization Stages

; Embodiment | Detail
- plopment

; Design (ED) B Design(DD) R ot
SpEtiﬁtaliﬂﬂj .-’j Concept o!-."'-.,_ Layout J
of Product +  principle = / Cahian 1
(Cdc) %, solution 7 Architecture !
P e : i
! Proposed Cluantitative i
| Method i « eco tools —methods » :
: t | !
: : ;
b mmmmm e m——mm——————————————————— U —

FIGURE 28BESOIND'UNOUTILPOURLAPRISEDEDECISIONENCONCEPTIONPRELIMINAIRE
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CHAPITRE 02 :  INDICATEURS
ENVIRONNEMENTAUX, BASES DE
DONNEESETMETHODESDECALCUL

Pour déterminer si I'une des méthodes, analysées dans le chapitre précédent, peut étre
ajustée ou utilisée lors de I'étape de conception conceptuelle pour guider la prise de décisions,
unétatdel'artsurlesindicateursenvironnementaux,lesbasesdedonnéesetlesméthodesde
calculd'impactestdéveloppé. Nouscherchonsaapprofondiretanalyserles différentstypes
d'indicateursenvironnementaux proposésdansles différentesméthodesetbasededonnées

afin de déterminer s'il est possible de les utiliser dans une méthode d’éco-conception
préliminaireou,éventuellement,delesadapter.

2.1. ANALYSEDECYCLEDEVIEETINDICATEURS

UneAnalysedeCycledeVieconsisteaévaluerlesimpactsenvironnementauxaulongdetoute

la vie du produit, allant de I’extraction des matiéres premiéres jusqu’au traitement de la fin de
vie.Acettefin,nousévaluonsdifférentsindicateurspertinentsdechaquetype d’ACV (flux ou
matiere). Ces indicateurs sont calculés pour évaluer I'impact environnemental d'un produit

Les indicateurs sont exprimés en différentes unités, comme par exemple de "millipoints",
d'empreinteCO ,, d’empreinte eau, de toxicité,etc.

Certaines basesde données d'indicateurs environnementaux regroupent, dansunindicateur
global,desindicateursspécifiquescomme, parexemple, lesémissionstoxiques, lesémissions
quimodifientlesniveauxd'acidité,'eutrophisationetl'utilisationdesterres,etc.

Les méthodes de calcul comme Eco-indicateurs 99 et ReCiPe regroupent les indicateurs les
plusutilisésdanslesdifférentesméthodesetlogicielsd'ACV utilisésenéco-conception.Nous
pouvons les exprimer grace a une base de donnée s comme ECOINVENT. Cette base de
données, estl'undes plus utilisés et référencée, lesassocie ades listesde matériaux et des
listesdeprocédésdefabrication(FIGURE  29)(Ecoinvent,2013).

Il existe des logiciels dédiés a cette évaluationcomme SIMAPRO®, UMBERTO® et le logiciel
GABI®.D'autrelogiciel,commeECOAUDITainclus unmoduleACV.Leslogicielsdeconception
CAOcommencentaintégrercetteévaluation,nouspouvonsciterSOLIDWORKS®etINVENTOR
parexemple, qui, a partirde la connaissance du volume de la piéce dessinée, et le soutien
d'une base de données comme ECOINVENT(Ecoinvent, 2013), évaluent un indicateur global
lorsqueleconcepteurdéfinitlematériauetleprocédédefabrication.
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ICV Basede
données
Listede i T .

! matériaux, : i Ecoinvent  :
procédés, ... i GabiDatabase i

AL

Méthode |
decalcul 1

ACV g H

Y

! Eco-ind99 i |
CML P
ReCiPe |

-------------------- |

Simapro
Umberto

......................

FIGURE 29INDICATEURSENVIRONNEMENTAUX,BASESDEDONNEESETMETHODESDECALCUL

L’estimation de la plupart desimpacts environnementaux impose de connaitre lamasse du
produit, letype de matériau utilisé poursafabricationetles procédés detransformation du
matériauenformesgéométriquessouhaitées.

Nous devons donc commencer par l'analyse de bases de données et des indicateurs
environnementauxlesplusutilisésafindetrouverlafacondontilspeuventétreadaptésaux
premieresphasesduprocessusdeconceptionpourguiderlesdécisionsduconcepteur.

2.2. INDICATEURS ETLESDIFFERENTESNIVEAUXD'EVALUATION

2.2.1. INDICATEURSETLEURUTILISATION

Un indicateur environnemental est un indicateur qui permet d'évaluer l'impact sur
I'environnement, c'est-a-dire, les échanges et les effets sur I'environnement (Goedkoop &
Spriensma,2000).Cetimpactenvironnementalestdéfinicommel'ensembledesmodifications
négativesoupositives,engendréesparunprojet,unprocédéou un produitdesaconceptiona
safindevie(ADEME,2016)

L'usagedesindicateursprenddelavaleurquandilssontutilisés pourquantifier l'impact par
desvaleursnumériques.Pourcefaire, existentplusieursméthodesdecalculd'impactquiont
étédéveloppée s selonleszonesd'impact.Cesméthodesontétéintroduitesafinderelierles
données de l'inventaire (ICV) aux dommages environnementaux (UVED, 2012). C'est-a-dire,
pour traduire les échanges environnementaux (ICV) enimpacts potentiels (midpoint) qui,a
leurtour, peuventseregrouperpourobtenirlamesuredesconséquencesenvironnementales
(endpoint)(voirFIGURE 30).

Echanges Impacts 3
Environnementaux > Potentiels |  Consequences
(IcV) (midpointimpacts) (endpointimpacts)

FIGURE 30TYPESD'INDICATEURSD'IMPACTENVIRONNEMETAL
Quelquesexemplesdesindicateurspeuventétre:

e échangesenvironnementaux(ICV): CO,, CH,, NOx, etc.
e impacts potentiels (midpoint) : effet de serre, trou dans la couche d’ozone, smog,
acidification,eutrophisation,etc.
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e conséquences environnementales (endpoint) : Endommagement des écosysteémes,
pertedevieshumaines,perted'especesanimales,etc.

Lalistedesindicateursquiserontutilisésserafixéselonlaméthodedecalculchoisie

2.2.1. NIVEAUXD'EVALUATION

D'apreés la section précédente, nous avons constaté qu'ils existent différents niveaux selon
lesquels nous pouvons trouver des indicateurs proposés pa r des méthodes de calcul. Les
processus de regroupement pour passer d'un niveau a l'autre s'intitulent caractérisation et
normalisation (FIGURE 31). Dans certaines méthodes, il est proposé un regroupement
additionnelappelé «pondération» quipermetd'obtenirunindicateurglobal,appelé «score
unique».

Echanges Impacts c ;
Environnementaux Potentiels ( Znsgc:yence: )
(ICV) {midpoir%pacts) enap O’Tp acts
f \ 'd \ 'd A\
coz Global warming Loss of human lives
CH4 Loss of ecosystems
HCFC22 Orane daplation Loss of habitats
Phatachemical azone
Tolsens : Loss of cultural values
formation
02 Acidification Loss af crops
NOx Mutrient enrichment
PCH Persistent toxicity Loss of fish catch
Cd Ecoloxicity Loss of specias
HCI Human toxicity
Lower standards of health
L
VoC T Wastes send to landfill and mducs istime
Caractérisation Normalisation

FIGURE 31 INTERRELATION ENTRE EMISSIONS, POTENTIEL D’IMPACT ENVIRONNEMENTALETVARIATIONS(Laratte,
2011)

Le processus de caractérisation définit une forme générale de calcul selon I’équation (1) qui
permet de transformer une substance émise dans un milieu en un impact exprimé en kg-
équivalent d’une substance de référence, en utilisant des facteurs de caractérisation des
substances P;quisontdéfinisparlaméthodedecalcul.

E; = Z m; P; (1)

Avec:
E; : I'impact potentiel (midpoint)

m;:lesmassesdessubstancesquireprésententleséchangesenvironnementaux(ICV),
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P; : facteurs de caractérisation des substances a I'impact E.

Suivantle choix de la méthode d’évaluation des impacts, nous obtenons soit des indicateurs
dits « Impacts Potentiels » soit des indicateurs dits « Conséquences ». Les impacts E; sont
caractérisésparlamassedessubstancesidentifiées ~ m;etleurspotentielsaavoiruneffetsur
unindicateurdonnévialefacteurcaractérisation  P;.

Le processus de normalisation permet de réduire les impacts a une valeur de référence.
Généralement, cette référence est ramenée a une entité géographique (par exemple I’Europe).
A partir de I'’équation(1) , la normalisation s’exprime sous la formedel'équation(2):

_ 2im; P, (2)
N RN

Avec RNglaréférencedenormalisationselonlaméthodedecalcul.

Lapondérationpermetdedonneruneimportanceplusoumoinsgrandeaunindicateurplutot

gu’un autre. Cette phase est critiquée pour son manque d’objectivité. La pondération integre
effectivementdesdonnéessocialesouencorepolitiquesquisontbiensouventqualitativeset
subjectives(Finnveden,etal.,2009).0nobtiensalorsl'équation(3):

_ xim; P, . (3)

E F|
P RN, P

Avec Fplefacteurdepondération.

Enfin, le score unique permet de regrouper les impacts d’'un méme systéeme dans une seule
mesure (« Point »). L'intérét majeur consiste a pouvoir alors comparer facilement différents
produits entre eux. Apres I'étape de normalisation, les indicateurs perdent en effet leurs unités
pour étre tous ramenés en un « Point » d’'impact (voir détail en section §2.4.2).Néanmoins, ce
groupementdesrésultatsasonutilitépourcommuniqueraupresdugrandpublic.

2.3. BASEDEDONNEES
Lesbasesdedonnéesreprésententlessourcesutiliséesparleslogicielsd'ACVpourcalculerles
impacts environnementaux potentiels d'un produit ou d'un service. Ce sont des fichiers
tableurs dans lesquels sont stockées toutes les informations concernant les données
enregistréeslorsdeleurconception(UVED,2012).

2.3.1. ECOINVENT

La base de données ECOINVENT permet d'accéder a des processus couvrant différents
domainesindustriels(Thinkstep,2016).Ellepermetderéaliserdesétudesadifférentsniveaux
dedétails(Ecoinvent,2013):

* Etudesprospectivespourobtenirdesréponsesinitialesdebase
* Etudesacourtterme(parexemplepourlaprisededécisioninterne)
e Etudesapprofondies(parexemplelSO-14040)

ECOINVENTtrouvesonutilisationdansunelargegammed'étudesenvironnementales:
e Evaluationducycledevie

¢ GestionduCycledeVie
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¢ Evaluationdel'empreintecarbone

e Evaluationdel'empreinted'eau

e Suividelaperformanceenvironnementale

* Conceptionetécoconceptiondesproduits

* Déclarationsenvironnementalesdeproduits

LabasededonnéesECOINVENTestintégréeetvendueavectouslesprincipauxlogicielsd'ACV
comme UMBERTO®, GABI® et SIMAPRO®.Labaseestenconstantdéveloppementetmisea
jourdefaconcommunautaire.

Labasededonnéesdisposed'unsystéemedefiltragedesrésultatsdesprocessusderecherche:
* Répartitionpardécoupageenclasses(cut-offbyclassification)

Lessous-produitsissus des procédés detraitementdesdéchets sontrépartiscommelesont
tous les sous-produits classés comme recyclables. Les marchés, inclus dans ce modéle,
comprennenttouteslesactivitésproportionnellementaleurvolumedeproductionactuelle.

e Répartition,Ecoinventdefault

Lessous-produitsissusdes procédés detraitementsont considéréscommefaisant partiedu
systéme de production de déchets et sont regroupés. Les marchés inclus dans ce modéle
comprennenttouteslesactivitésproportionnellementaleurvolumedeproductionactuelle.

e Substitution,consécutif,longterme

Cemodeledesystemeremplacedesous-  produits sortants (on peut le qualifier d’expansion du
systéeme).llregroupeuniquementlesactionsduproduitdanslamesureouleschangementsa
longtermesontuneconséquencedeschangementsdelademandeapetiteéchelleenprenant
encomptelescontraintesdesmarchésetlescontraintestechnologiques(Ecoinvent,2013).

L'utilisateurtrouve,danslemodéleRépartition«Ecoinventdefault»,unedéfinition
globaledesprocédésrecherchés,desobservationsgénérales,ladatedepublication

au sein d’ECOINVENT, le coiit et, bien siir, un indicateur global d'impact dans
différentesméthodesdecalculcommeEco-indicateurs99etReCiPe.

Il est indispensable de bien comprendre ce que recouvrent ces indicateurs
environnementaux.

2.3.2. GABI®DATABASE

La base de données GaBi ©® a joué un réle pionnier dans I’ACV et repose sur une expertise
scientifique et des données empiriques récoltées depuis plus de 20ans. GaBi ®database est
constituée d’un ensemble d’impacts environnementaux (Liste de données : flux consommeés,
émis et catégorisés) validé par des experts, obtenu grace a une combinaison entre
I’'expérimentation scientifique et des résultats empiriques obtenus sur le terrain (Herrmann&
Moltesen, 2015).Ainsi, GaBi®Database utilise un modéle de données industrielles agrégées
issuesde sociétésréelles de traitement et de fabrication des matériaux (Dassault Systemes,
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2016).Avecplusde 8.400Inventairesde Cycle devie (LCl) * I'ensemble de données est basé
surdesprocessusréelsindustriels(ThinkStep,2015)(CD2E,2010).

Labasede données GaBi®estintégrée etvendue avectousles principauxlogicielsd'ACV et
logiciels CAO avec modulesd'ACV comme  SolidWorks Sustainability et UMBERTO® NXT LCA
(Umberto, 2016), etestenconstantdéveloppementet miseajourdefaconcommunautaire
pardesexpertsenACVde60pays(Thinkstep,2016)

GaBi®Databasecalculel'impactenvironnementaletprésentedesscénariosalternatifspourles
phasesdefabrication, dedistribution, derecyclage, pourréduirelapollutionetaméliorerles
performances développement durable des produits. Il travaille de maniére équivalente a la
basededonnéesECOINVENT(Herrmann&Moltesen,2015).

2.4 METHODESDECALCULD'IMPACTENVIRONNEMENTAL

2.4.1. ANALYSEDESMETHODESDECALCULETLEURSINDICATEURS

Le TABLEAU 3 récapitule les principales méthodes de calcul, le type d’impacts qu’elles
proposent («midpoint» ou «Endpoint»), leurs niveaux d’évaluation et la date des derniéres
mises a jour (RIVM, et al., 2009) (University of Leiden, 2015) (Thinkstep, 2015) (Global
FootprintNetwork,2016)(Rosenbaum,etal.,2008)(NIST,2016)

Méthodeseuropéennes [Midpoint [Endpoint [Caractérisation Normalisation [Pondération [Scoreunique Misajour
ILCD2011 X X 2011
CML2001 X X X 2001
EDIP2003 X X X X X 2003
ReCiPe X X X X X X 2013
Impact2002+ X X X X X 2003
Ecoindicator99 X X X X X 1999
Méthodesnordaméricaines Midpoint Endpoint Caractérisation Normalisation Pondération $coreunique Misajour
BEES X X 2010
TRACI2.1 X X 2008
Méthodesmonocritéres Midpoint [Endpoint [Caractérisation Normalisation [Pondération [Scoreunique Misajour
EcologicalFootprint X X X X 2012
IPCC2007 X X 2007
USEtox X X 2005

TABLEAU 3 PRINCIPALES METHODES DE CALCUL D’IMPACT - ADAPTEEDE (LARATTEB. , 2013)

Danslecadredenostravauxderechercheilestimportantdepréciserque,dansleprocessus
deconceptionaustadedelaconceptionpréliminaire,leconcepteurdoitévaluerlesconcepts
selonplusieurscriteresd'évaluation(Performances,ergonomiques,co(ts,etc.).

Ensuit, nous devons donner au concepteur une maniéere de prendre en compte le critéere
environnemental engardantles proportions parrapportauxautrescritéresd'évaluation. Au
stadepréliminaireunindicateurglobalseraplusadaptépourlaprisededécisions,parcequele
concepteur peut prendre cet indicateur comme une mesure moyenne du poids
environnementaletcommeélémentderéférencepourcomparerlesconcepts

D'aprés le TABLEAU 3, nous trouvons cing méthodes permettant de calculer I'impact
environnementalatraversunindicateurglobal,appelé«Scoreunique».Apartirdecetableau,

4LifeCycIeInventory
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nouspouvonsconstaterquelaméthodelaplusrécente estlaméthodeReCiPe (quis'appuie
sur les méthodes Eco-indicateurs 99 et CML 2001) . Cette méthode va nous servir comme
méthodederéférencepourl'estimationdupoidsenvironnemental

Pourvaliderce choix, nousavonsfaitl'analyse del'évolutionet delaprécision desdonnées
entre la méthode ReCiPe et la méthode originale Eco-indicateurs 99 en 1999. Les deux
méthodes, a partir des inventaires (LCl) > affectent un indicateur environnemental a des
couplesprocédésdefabrication/matériaux.

La premiere analyse a consisté a évaluer les procédés disponibles et leur association aux
matériaux. Les deux méthodes de calcul sont équivalentes mais nous avons noté que dans
leursind icateurs il y a des oublis ou des procédés insuffisamment évalués c’est-a-dire pour
lesquelsilmanquedesinformationssurquelquesmatériaux.

Procédésmanquants par indicateur d'impact :

* Systemesdefabricationapartirdemétauxenfeuilles:découpageetcisaillage,

* Procédés d’assemblage : boulons, rivets, colle, brasage, soudage avec métal d’apport,
clinchage, soudage par friction, soudage sans métal d’apport,

e Procédésnouveaux:Fabricationadditive,etc.,

Puis,ilaétéprocédéauneanalysecompara tive des indicateurs d’'impacts environnementaux
selonlesdeuxméthodespourchaquecoupleprocédédefabrication/matériaux.

Dans le cadre de I'analyse comparative (FIGURE 32), nous avons pu observer, pour les
matériaux, lesmémestendances de comportemententre lesdeuxindicateurs. Onremarque
quelesindicateursparlaméthodeReCiPeontunevaleursupérieureauxindicateursissusdela
méthode d'éco-indicateurs 99. Cela est du a la quantité de substances que contient
I'inventaire,quirendlecalculdel'impactplusprécis.

—— Ecoindicators99 —>«=ReCiPe
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FIGURE 32COMPARAISONReCiPe-ECO-INDICATEURS99POURLESMATIERESPLASTIQUES
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ReCiPe intégre plus de matériaux et de procédés de fabrication que ECO-INDICATEURS 99
selonlabasededonnéed' ECOINVENT (annexe B) quidéfinitlesdeuxtypesdesindicateurs
danslamémeunités"points".

Nousprendronslesindicateursproposésdanslabasededonné ECOINVENT parlaméthode
de calcul ReCiPe comme indicateurs de référence pour estimer l'impact environnemental.
Cependant,ilmanquecertainsprocédésdefabricationclassiquesnécessairesalaconception
commeledécoupageoulepliagedesaluminiumsetcertainsprocédésnouveauxcommela
fabricationadditive.

2.4.2. METHODEDEREFERENCE:ReCiPe

LenomReCiPeaundoublesens:

l. ilprévoitune«recette  » pour le calcul de I'analyse d'impact dans le cycle de vie
Il c’est un acronymedesprincipauxcontributeurssoientRIVM,|'Université Radboud,CML
etPRéConsultants(Goedkoop,etal.,2013).

L’ACV est actuellement utilisée pour I'évaluation d’une large gamme de produits et d'activités,
del'éco-étiquetage, pourlaconceptiondeproduitsadessystemesd'énergiealaproduction
alimentaireetauxtransportsalternatifs.Elles'étendau-  dela maintenant, jusqu’a I'évaluation
desproduitsfinis.Ledébatactuelauquell'ACVestsoumisestétroitementliéalaparticipation
desacteurset!'utilisationsystématique desaspectsdel'assurance delaqualité etcomprend
I'examenparlespairsetl'analysedel'incertitude.Lanormalisationestincluseparl'application

d'un ensemble de facteurs de normalisation médiane «midpoint» obtenus a partir des
statistiquespourl'annéederéférence2000(Sleeswijk,Guinée,VanOers,&Struijs,2008)

Cesdéveloppementsdémontrentclairementqu'iln'existepasuneméthodeuniqueapplicable
dans toutes les situations. Le développement de méthodes de niveau médian (midpoint) et
niveaufinal(endpoint)pourl'évaluationdesimpactsducycledevie(AICV)enestunexemple.

Un certain nombre de méthodes de calcul sont utilisées pour convertir les émissions de
substances et les extractions de ressources naturelles dans la catégorie indicateurs d'impact
dangereux sur le niveau médian (tels que l'acidification, le changement climatique et
I'écotoxicité), tandis que d'autresemploientdes  catégories d’indicateurs d'impact au niveau
final (tels que les dommages a la santé humaine et les dommages a I'écosystéme qualité).
(Goedkoop,etal.,2013).

ReCiPedéterminelesindicateursadeuxniveaux,lesindicateursmidpointetendpoint.L'idée
estquel'utilisateurpeutchoisirleniveaudesrésultats:

1. Dix-huitindicateurs«midpoints»,avecuneincertitudefaible, maisdifficilesainterpréter.
Lesindicateursmédianssontsimilairesace quisontutilisésdanslaméthodologie CML:
Lechangementclimatique,l'acidification,|'eutrophisation,etc.

2. Troisindicateurs «endpoint», facile a comprendre, mais plus incertains. Les indicateurs
endpoint sont semblables a ce qui est utilisé dans la méthodologie Eco-indicateur 99 :
Dommagesalasantéhumaine,lesécosystemesetdesressources.

Lafiguresuivante( FIGURE 33)esquisselesrelationsentreleparameétred'impactducyclede
vie (a gauche), l'indicateur midpoint (milieu) et I'indicateur endpoint (a droite).
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FIGURE 33RELATIONENTRELCI,INDICATEURMIDPOINTETENDPOINT(RIVM,etal.,2009)

Lamotivationpourcalculerlesindicateurs  endpoint,c'estquelegrandnombred'indicateurs
midpoint quisont tres difficilesainterpréter:ilssonten grand nombre etont unsenstrés
abstrait. Lesindicateurs endpointsontdestinésafaciliter|'interprétation, cariln'yenaque
trois. L'utilisateurpeutainsichoisirentrel'incertitude danslesindicateurset!'incertitude sur
I'interprétationcorrectedesindicateurs(Thinkstep,2015).

Les méthodes de ReCiPe sont incluses dans les principaux logiciels d'ACV comme le logiciel

SIMAPRO® et des bases de données comme ECOINVENT. Mais les scores d'impact sont
exprimés en unités complexesetrefletentlesimpacts environnementaux d'une maniére qui
necorrespondpasdirectementauxproblemesactuels.

La mise en ceuvre demande donc une connaissance plus approfondie de I'ACV par le
concepteur,unebonnecompréhensiondes  midpoint et endpoint pourinterpréterlesrésultats
etprendredesdécisionsconcernantvotreproduit.

Bare (2010) aconcluque les résultats midpoint peuvent fournir des analyses d'une maniére
plus scientifique, tandis que I'approche de I’endpoint devrait apporter un soutien
supplémentaire.

PourréaliseruneanalyseaveclaméthodedecalculeReCiPe,ilfautconnaitrelesproduits, les
matériaux,lesquantités,lesprocessusetlesprocédésdefindevie.

24.2.1. CARACTERISTIQUESDELAMETHODE

Sile concepteur veut utiliser I'ACV dans le processus de conception, il est confronté a deux
difficultés:

e Lerésultatdel'ACVestd ifficile a interpréter. Avec I'ACV, il est possible de déterminer
la contribution du cycle de vie des produits a I'effet de serre, a I'acidification et a
d'autres probléemes environnementaux tandis que I'impact environnemental total
resteinconnu.
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* Lacollectedetouteslesdonnéesenvironnementalesdurantlecycledevieduproduit
est complexe et prend du temps. En conséquence, I'ACV n'est généralement pas
utiliséependantleprocessusdeconception(Goedkoop&Spriensma,2000).

L'utilisation desindicateursglobauxdoitpermettredepalliercesproblémes:

e Laméthodedel'ACVaétéamélioréepourinclureuneméthodedepondération.Cette
méthode permet d’accéder a un score unique pour calculer I'impact environnemental
total.

* Les données ont été collectées pour les matériaux et les procédés d’obtention associés
lesplusconnus.L'indicateuraétécalculéapartirdecettebasededonnées.

° TYPESD EDOMMAGES
Leterme«impactsenvironnementaux»estdéfinipartroistypesdedommages:

e LaSanté Humaine : dans cette catégorie nous incluons le nombre et la durée des
maladies, et les années de vie perdues en raison de la mort prématurée dus a des
causes environnementales. Les effets pris en compte viennent du changement
climatique, de la couche d'ozone, des effets cancérogenes, des effets sur les
respirationsetdesrayonnementsionisants.

e La Qualité des écosystémes : les effets pertinents sont I'écotoxicité, I'acidification,
I'eutrophisationet!'utilisationdesterres.

e LesRessources:lesurplusd'énergienécessaireal'avenirpourextrairelesressources
minérales.

. UNITES

Lesindicateurssontdeschiffressansdimensionexprimésen«points».Lavaleurabsoluedes
points peut étre considérée peuimportante puisquel'objectif principal est de comparer des
différences entre des produits ou des composants. Cependant, 1 point représente une
centiemepartiedelachargeenvironnementaleannuelled'uncitoyeneuropéenmoyen, cette
valeur est calculée en divisant la charge environnementale totale en Europe par le nombre
d’habitants (IHOBE,2000) .

Nous pouvons ainsi qualifier chaque solution de conception par I'analyse de la charge
environnementale du produit durant le cycle de vie. Cela permet de comparer différentes
alternativesdeconception.

ReCiPe est un méthode de calcul d'impact développé sur la base des CML 2001 et Eco-
indicateur99.

2.4.2.2. REGROUPEMENTD'AUTRESMETHODESDANSRECIPE

. ECO-INDICATEURS99

Eco-indicateurs99estuneméthodedecalculd'impact.Lesimpactssontreprésentéspardes
nombresou«score» quiexprimentl'impactenvironnementald'unprocédéouunproduitpar
I’'analyse des charges environnementales tout au long de leur cycle de vie.
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La définition des scores s’appuie sur des travaux d’auteurs qui ont travaillé en collaboration
avec350expertssuissesetnéerlandaissur ~ I'ACV etleDucthRIVM  °.

Cetteméthoderésoutdeuxproblemes(IHOBE,2000):

* Leprem ier probleme consistait en I'absence de coefficients similaires qui permettent
d'interpréteruneanalysedecycledeviecompléte.Acettefin,uneméthoded'ACV a
étécréée, qui, a partir de coefficients de pondération, permetde calculeruneseule
valeurpourl'impactenvironnementaltotal.

* Le deuxiéme probleme était la complexité et/ou I'absence des données
environnementales.Nousutilisonsalorsunebasededonnées donnant I'impact global
selonlesmatériauxetlesprocédésdefabrication.

Les Eco-indicateurs99permettentdequalifier:

e Laproductiondematériaux : Ladéterminationdel'indicateurpourtouslesprocédés
d'obtentionetproductiondematériaux,vadepuisl'extractiondesmatierespremiéres
jusqu'audernierstadedelaproduction,cequiinclutlamatiereenvrac.Lesdifférents
transports jusqu'a I'étape finale de la chaine de production sont également pris en
compte. L'éco-indicateurestexprimé doncenmillipointsparkilogrammedematiere.

e Les procédés de production : Les éco-indicateurs pour les procédés de production
concernent les émissions provenant du procédé lui-méme et les émissions des
procédésdeproductiond'énergiequisontnécessaires.Chaquetraitementestexprimé
dans l'unité appropriée au procédé particulier (millipoints par kilogramme, métre
carré,metrelinéairedesoudage,etc.).

* Transport : Les éco-indicateurs prennent simultanément en compte I'impact des
émissions causées par |'extraction et la production de carburant et la production
d'énergie a partir de combustible pendant le transport. Ils sont exprimés en
millipointspartonnetransportéeparkilomeétre.

* Energie: lesindicateursdel'énergieserapportental'extractionetlaproductionde
carburants et de conversion d'énergie et la production d'électricité. Une efficacité
moyenneestutilisée.llssontexprimésparKWhdemandé.

Un éco- indicateur particulier a été déterminé pour I'électricité a haute tension,
destinée aux procédés industriels, et aussi pour I'électricité basse tension, en
particulier pour les ménages et a petite échelle pour la consommation d'énergie
industrielle.(Expriméenélectricitéetchaleur)

e Letraitementetlerecyclage des déchets: Différents scénariosont été prévus pour
I'incinération,l'enfouissementetlerecyclagedesproduits.

- Déchets domestiques: le scénario des déchets domestiques est basé sur le
traitementdesdéchetsdansleménagemoyenenEurope.

- Déchets municipaux:il est supposé qu'une certaine proportion est mise en
déchargeetqueleresteestincinéré.

- Recyclage:lerecyclagedesproduits provoque unechargeenvironnementale
comme tous les autres processus, mais les processus de recyclage peuvent

®NationallnstituteofPublicHealthandtheEnvironment.
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conduire également a des produits utiles. Ces produits impliquent un gain
environnementalcarilsévitentlaproductiondesproduitsremplacés.

Certainsscénariosd'éliminationconduisentadeschiffres négatifs. Celase produitlorsquele
traitement de déchets se traduit par un sous-produit utile qui peut étre recyclé ouréutilisé
(Goedkoop&Spriensma,2000).

Laméthodedecalculd'éco-indicateurs99estuneméthoderapidepourcalculerdes
impactsenvironnementauxd'unproduitoud'unservice. Elle estfacile a utiliser, a
interpréteretneprendpaslongtempspourl'application. Elle offre au concepteur
une vision du poids environnemental du produit a partir d'indicateurs
environnementaux.

° CML

En 2001, un groupe de scientifiques sous la direction de CML ’ a proposé un ensemble de
catégoriesd'impactsetdesméthodesdecaractérisationpourl'étaped'évaluationdel'impact.
Une«approchedeprobléemeorientée»etune«approchededommages»sontdifférenciées
(Earthshift, 2011). La méthode est publié dans un manuel avec plusieurs auteurs différents
(Guinéel.,2008).Lesgrandsprincipesdelaméthodologie nesontpasactualisés (ThinkStep,
2015).

LaméthodologieutiliseunebasededonnéesCML-IA(UniversityofLeiden,2015)Elleregroupe

les résultats de I'ICV en catégories intermédiaires, selon différent themes. Ces thémes sont des
mécanismes (par ex: le changement climatique) ou des groupements (par ex : I’écotoxicité)
communs.llexisteuneméthode«CML1996»etuneméthode«CML2001».Lesrésultatsse
présentent sous la forme d’un tableur qui présente les facteurs de caractérisation pour plus de
1700flux(2001)(PRé,2015).Deslogicielsspécialisésen ACVfacilitentsonutilisation (Guinée
J.,2001).

Laméthode, basée sur la base de données CML-IA, fournit une liste d'évaluation d'impacts
groupésparcatégories(Guinée).,2002):

* Catégoriesd'impactobligatoire (catégorie desindicateurs utilisésdanslaplupartdes
ACV)

* Catégoriesd'impactssupplémentaires(indicateursopérationnelsexistants,maisquine
sontpassouventinclusdanslesétudesACV)

* Autres catégories d'impact (pas d'indicateurs opérationnels disponibles, donc
guantitativementimpossibleaincluredansACV)

Cette méthode n’est pas totalement adaptée pour les données d'inventaire de la
bibliothéque ECOINVENT et, en conséquence, elleomet des émissions quiauraient
puétreinclusesdansl'évaluationd'impacts(Guinéel.,2002).

7 . . . .y 2 .
Centredessciencesdel'environnementdel'Universitédeleiden.
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Lesindicateurs dans la méthode de calcul ReCiPe donnent la possibilité d'un score unique,
sont adaptables aux étapes préliminaires de conception et sont plus actualisés que les
indicateursdansla méthode d'éco-indicateurs 99, parce qu'elle est basée sur uninventaire
pluscompletdessubstances,cequipermetd'avoirdesindicateursplusprécisetvariés.

2.4.2.3. METHODED'ESTIMATIOND'IMPACTENVIRONNEMENTALPARL A
METHODEReCiPe
Commeilaétéantérieurementdéfinipourl'estimationdel'impactenvironnementaldansles
étapes préliminaires, pour calculer un indicateur global, nous allons utiliser la méthode de
calcul ReCiPe et le modele Répartition «Ecoinvent default» de la base de données

d'ECOINVENT.

Pour estimer l'impact avec cette méthode, le concepteur travaille de maniére similaireala
méthoded'éco-indicateurs99vudansunesectionprécédente.

Danslesindicateursparlaméthode ReCiPe, nousavonschoisiles procédéset matériauxles
plusutilisésliésalaconceptiondeproduitsquipermettrelaméthode(AnnexeB).

Celasignifie que le concepteur définit les matériauximpliqués dans le produit congu et les
procédés de fabrication, puis consulte chaque indicateur dans la base de données
d'ECOINVENT, avec la méthode ReCiPe pour calculer I'impact. Ensuite, il multiplie cet
indicateurparlamassedematériauconcerné.

Le TABLEAU 4présentelerésultatobtenupourlamachineacafé,danslemémecasquecelui
utilisédansleCHAPITREO1(TABLEAU  57)pourlaméthodeéco-indicateurs99.

Ilestnécessairedeconnaitrelalistedesmatériauxutilisésdansleproduit(PP,HPDE,LPDE,)et

les procédés d’obtention (injection PP et HPDE, Blow film). Donc,nousmultiplionslamassede

chaque matériau (deuxiéeme colonne) par la valeur de l'indicateur donnée par la méthode

ReCiPe sur le matériau ou procédé (troisieme colonne) puis nous faisons la somme pour
obtenir I'indicateur global (quatrieme colonne).

Production(materialsandprocess)
Materialorprocess Quantity(Kg) | Indicator(ReCiPe) Result
PP 0,524 313,52 164,28
InjectionPP 0,524 135,77 71,14
HDPE 0,0009 315,59 0,28
InjectionHDPE 0,0009 135,77 0,12
LDPE 0,013 323,53 4,21
Blownfilm 0,013 169,4 2,20

Total 242,24

TABLEAU4ANALYSEDESMATERIAUXETDESPROCEDESAVECLESINDICATEURSReCiPe

Lerésultat de cet exercice avec desindicateurs par laméthode ReCiPe donne, pour |'étape
analysée (Production: matériauxet procédés), untotalde 242,24 pointsd'impact (TABLEAU
4),parrapportaul88,95pointsd'impactaveclesindicateursparlaméthoded'éco-indicateurs
99(TABLEAU 57)danslamémeétape.Ceciestdlalaplusgrandeprécisiondelaméthodede
calculdeReCiPe,commeilaétéconcludanslasectionprécédente(voir§2.4.2).
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2.5. RELATION ENTRE LES PRINCIPALES VARIABLES POUR L'ESTIMATION DES
IMPACTS ENVIRONNEMENTAUXDANSLESSYSTEMESCAOETLOGICIELS

Danslesoutilsd'éco-conceptionmentionnésdanslechapitre précédent, nousavonsanalysé
unensembledelogicielspourréaliserune ACV pourunproduit (SIMAPRO®etEcoit®), oule
concepteur associe habituellement les étapes du cycle de vie et un certain nombre de
variablesetd'informationssurleproduit.Leprogrammefourniral'impactsurl'environnement
etpermettraauconcepteurd'identifierquelleestl'étapedecycledeviequicontribueleplusa
I'impactfinal.

De méme, unsystemede CAO(  SolidWorks®) et un logiciel pour la sélection des matériaux
(CES®Selector), disposentde modulesde calcul de durée de vie qui permettentde mesurer
I'impactenvironnementalduproduit.

Pourpoursuivre,ilfautdécrireetanalysercommentlesvariablesnécessairessontliéesetsont
prisesencomptedanslesdifférentsmodules «éco»danslessystémesde CAOetleslogiciels
ACV.

2.5.1. LOGICIELSPOURREALISERUNEACV

- SIMAPRO®

Il permet une analyse en profondeur sur chacun des flux de matiere et d'énergie et
I'identificationprécisedelasourcedesimpactsenvironnementaux(Pré,2016).

L'utilisationde SIMAPRO ®demandeauconcepteurdedécrirelesprocédésdeproductionet
lesmatériauxutilisés.lldoitconnaitrelesmassesdesmatériaux,lesconsommationsd'énergie
et les transports utilisés durant le cycle de vie. Les dispositions de fin de vie doivent étre
choisies. La représentation des impacts calculés utilise une visualisation graphique (FIGURE
34).

= =

FIGURE 34SIMAPRO®ENVIRONNEMENT-COMPARAISOND'IMPACT

L'utilisation de SIMAPRO® impose de connaitre les masses. Ce logiciel relie les différents
matériauxetprocédésdisponiblesdanslabasededonnéesECOINVENT, maisnedéfinitpasle
typedesformesfabricables.lInefournitpasd'élémentsutilesauconcepteurpourconcevoir
sapieceetpourévaluerlamasse.

2.5.2. OUTILSSIMPLIFIES D'ACV
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- ECOIT®

Le logiciel donne l'impact environnemental des étapes du cycle de vie dans une fenétre
principale(FIGURE 35)avecquatreongletsnomméscommesuit(IHOBE,2000):
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FIGURE 35ECOIT®ENVIRONNEMENT-DEFINITIONDEDONNES

Lesrésultatsobtenusdonnentl'impactselonchaquecomposant(FIGURE 36):
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FIGURE 36ECOIT®ENVIRONNEMENT-GRAPHIQUED'IMPACT

Ilestnécessairedeconnaitrebeaucoupd'informations:matériaux,quantités,procédés,durée
de vie, consommation pendant l'usage, transports et les dispositions de fin de vie pour
connaitre I'impact environnemental. Comme SIMAPRO, il ne fournit pas d'éléments ou des
formesréalisablesparlesprocédéspourpouvoirévaluerlamasse.

2.5.3. LOGICIELDECAO

- SOLIDWORKS®

SolidWorks est un logiciel de CAO qui contient un module pour calculer I'impact de toute
conception sur I'environnement. SolidWorks Sustainability analyse quatre indicateurs
traditionnels de I’ACV : 'empreinte carbone, I'énergie consommée et I'impact qu'il génére sur
I'eauetsurl'air(DassaultSystemes,2016).
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Lesvariablesclésdecetteanalysesontlematériau,leprocédé,larégionouilestfabriqué,la

région ou il est utilisé, letransport et la fin du cycle de vie du produit. Avec ces variables,

SolidWorks calcule les impacts environnementaux. Cependant,

SolidWorks sustainability
permetdechoisirtouttypedematériel pourtouttypede produit, ettoutesortede procédé

pourtouttypedematériauxetdeproduits.

La FIGURE 37présentelesrésultatsdel'analysed'empreintecarbonesansaucunerestriction
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FIGURE 37ANALYSED'EMPREINTEDECARBONE(DassaultSystéemes,2016)

SolidWorkssustainability estunoutilpratiquepourlesphasesdeconceptionarchitecturaleet
détaillée ou lorsque les concepteurs vont reconcevoir un produit parce qu'il est nécessaire
d'avoirungrandnombrededétailsduproduitaanalyserenprofondeurlecycledevie.Dans
lesétapesdedéveloppementdeproduits,ilcontribueadémontrerl'impactenvironnemental

qu'un produit va générer, mais si le concepteur veut 'utiliser dans la conception conceptuelle,
ildoitprendreletempsdefairelemodéle3Detdedéfinirapriorilesvariablesnécessaires.

En outre, le logiciel ne restreint pas les formes fabricables selon les couples

matériaux/procédés. Ainsi, on peut choisir un couple matériaux/procédés inadéquat pour
réaliserlaformeconcue.

2.5.4. LOGICIELPOURLASELECTIONDESMATERIAUX

- CES®Selector

Le logiciel dispose d'une base de données pour I'analyse et la sélection des matériaux et
procédés(GrantaDesign,2016).

Pourchaquematériauouprocédé,labasededonnéescontientuntextedescriptif,desimages

explicatives et des propriétés techniques et économiques, donnant a l'utilisateur une
compréhensionprofondedelapertinencedecespropriétésetdeleursapplications.

Lemodule EcoAudit (FIGURE 38) duCES®Selector,fournituneestimationrapide,durantson

cycledevie,del'impactd'unproduitentermesd'énergieetdeCO 2.

Le concepteurdoitchoisirles matériauxetles procédés et peutaussivoirles possibilités de

formesparunetaxonomiesimple, maiscelanelimite paslasélectionfinaled'unprocédéou
d'un matériau, c’est juste taxonomie informative.
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FIGURE 38ECOAUDIT-ENVIRONNEMENT

2.5.5. CONCLUSION

Leslogicielsque nousavons étudiés présententdeslimiteset desfaiblesses, alafoisliéesa

leur structure et a leur mise en ceuvre. Par exemple ils imposent des connaissances spécifiques
(Ritzén, 2000), non seulement pour |'utilisation de I'outil lui-méme, mais aussi pour pouvoir
interpréterlesrésultats.Letempsderechercheestimportant,(VanHemel&Cramer,2002) et
lararetédesressourcesdocumentaires nécessaires (financiéres ethumaines) (Hillary, 2004),
enparticulierdanslecasdespetitesetmoyennesentreprises,limitecertainesutilisations.

Le nombre d'outils présents rend tres difficile la sélection de I'outil le plus approprié aux
besoins spécifiques de I'entreprise. La formalisation excessive des méthodes et outils par
rapport a la complexité des processus de développement de produits limite les facilités
d'utilisationdanslecontexteindustriel,(Cross,2000)(Blessing,2002)(Joachim&Petra,2002)
(Tukker,etal.,2001)(Mathieux,etal.,2002).

Laplupartdeslogicielsrelientdirectementlavariable « procédé »aveclavariable
« matériau » et ilsimposent de connaitre les masses. Le module de logiciel ECO
AUDITdu CES®Selectoressaiederelier3variables (Matériaux, procédé et forme)
enproposantunetaxonomiesimpledeformesquidéfinitcertainescaractéristiques
générales. Afin d'aider le concepteur, il serait intéressant de mieux exprimer la
variable « forme » afindepouvoirévaluerlevolumeetainsi,aveclaconnaissance
dumatériau,accéderalamasse.

2.6. METHODE PROPOSEE D’ESTIMATION DES IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX

La méthode d'estimation des impacts environnementaux, proposée pour les étapes
préliminairesduprocessusde conception,vautiliserlabasedelaméthodedecalculReCiPe.
L'impactduproduitstatique 2estégalaupoidsenvironnemental(l'indicateur)dechaquepiéce
dépendantdesonmatériauspécifiqueetsonprocédédefabrication(Ulrich&Eppinger,2012)
Nous allons utiliser la base de données ECOINVENT qui contient la méthode ReCiPe et
I'Inventaire de Cycle de Vie (ICV) car elle est plus compléte et mise a jour plus récemment
(2013)(Goedkoop,etal.,2013).

8Composantquineconsommepasd'énergiependantlaphased'utilisation.
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Pour avoir l'impact global d’un produit statique ( Ei), nous avons deux grands types
d'indicateur(4):

- Desindicateurs (in;) liésalamasse (m;)dematériau.
- Desindicateurs (in]-)Iiéséd'autresparamétres (Aj)quelamasse,parexempl e une
section,unnombred'opérations.

n m
i=1 j=1

Cependant, dans |'étape de conception conceptuelle, ce n'est pas facile d’estimer la masse du
produit. Donc, pour obtenir cette variable nécessaire pour estimer I'impact, la variable de
masseestdéfinieparlarelation(5):

(4)

m; = P *V; (5)

Ou pestlamassevolumiquedumatériauet v estlevolume.Pourexprimerlevolumenous
devons connaitre la forme du produit, variable qui a déja été identifiée comme pertinente
pourévaluerl'impactdemanierecohérente,pendantlaconceptionconceptuelle.

Nous connaissons maintenant les variables globales nécessaires a I'estimation des impacts
environnementauxsontdéterminés : Matériau,Procédé,masse et Forme.

2.7. CONCLUSION

Les logiciels d’ACV et les systemes CAO peuvent étre utilisés dans les différentes étapes de la
conception,cependant,ilssontpluspertinentsdanslesétapesdeconceptionarchitecturaleet
détaillée.Parcontre, en conception conceptuelle, leconcepteurréalise desesquisses, certes
imprécises, maisquipeuventétrerapidementmodifiées. Cette phaseestdoncpropiceades
changements rapides si nous sommes capables de fournir des éléments d’aide a la décision.

Il peut étre conclu aussi que, pour évaluer I'impact environnemental d'un produit ou de
composants statiques tels que définis dans le champ d'application de cette approche, il est
nécessaire de connaitre les matériaux et les procédés impliqués mais aussi les masses de
chaque matériau utilisé dans le produit. Pour connaitre la masse, nous devons évaluer le
volumedumatériauutilisé.

Austade de la conception conceptuelle, le volume n’est pas connu précisément. Nous devons
donc trouver des éléments pour I'estimer. Nous allons I'évaluer a partir de formes et de
dimensions particuliéres. C'est pourquoi nous chercherons a créer une taxonomie de forme
quinouspermetderelierlestrois principalesvariables (Procédé - P, Matériau-M, Forme -S)
quisontdemandéspourpouvoirestimerl'impactd'unemaniérecohérenteetpouvoirdéfinir

ce que nous appellerons « TRIPLET » et le « Tableau Description du Concept - DCT » pour
délimiter les possibilités d’action pour le concepteur(FIGURE39 ).
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FIGURE 39 ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL - TRIPLET

Dans le prochain chapitre, nous allons rechercher les méthodes et taxonomies existantes pour
évaluer chaque élément du TRIPLET (Procédé, Matériau et Forme) et le DCT, ainsi décider les
utiliser ou non et/ou les adapter dans le cadre de la conception préliminaire, plus précisément

au stade de la conception conceptuelle.
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CHAPITRE 03 : ANALYSE DES
VARIABLES: MATERIAUX, PROCEDES,
FORMEETVOLUME

Cechapitreprésenteuneanalysedesprincipauxéléments (appelés «variables»)nécessaires
pour faire des estimations d’impacts environnementaux. Les trois variables pertinentes qui
composent le « TRIPLET » (matériaux, procédés, forme) vont étre liées a travers la
connaissance développée par les bases ReCiPe. Pour évaluer I'impact environnemental du
produit, nous estimerons la masse a partir du volume exprimé par les parametres
dimensionnelsdéfinissantlaforme.

3.1. VARIABLE:MATERIAUX

Laqualitéd'unproduitestgrandementinfluencéeparlesmatériauxutilisés.Enconséquence,
lechoixdesmatériauxjoueunréleindispensabledansleprocessusdeconceptiondeproduits
(Doordan,2003) .

Un premier choix de matériaux s’effectue dans les premieres étapes du processus de
conception. Le concepteur réalise un processus mental ou les exigences de conception se
croisentavecsesconnaissances.

Lechoixdesmatériauxesttraditionnellementfaitapartirdesexigencestechniquescommele

prix, larésistance desmatériaux, latempérature, lastabilité, lamasse volumique, ladureté,
etc.(Bréchet,Bassetti,Landru,&Salvo,2001).Cependant, pourundéveloppementdeproduit
réussi, lesexigencestechniquesouphysiques nesont passuffisantes, desfacteurscommela
réputation,lamode,lesaspectsculturels,etc.doiventégalementétrepris esencomptelorsde
I'élaborationdeproduitsdurables(Mangonon,1999).Dufaitderaisonssubjectivescommele
ressenti pour un certain matériau, le choix des matériaux est souvent difficile (Ljungberg &
Edwards,2003).

Lechoixdesmatériauxpeutétrefaitdedifférentesmaniéresselonlesaspectssuivants:

e Lesméthodesdefabrication,

e Lesfonctions,

e Lesexigencesstructurelles,

e Lesformes,

e Lemarchéoulesdemandesdesutilisateurs,
e Leprix,

e Lesimpactsenvironnementaux,

e Laduréedevie,
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La sélection est typiqguement un processus itératif avec des objectifs de compromis entre
différents éléments ( FIGURE 40). Un léger changement dans la conception peut changer la
situation afin que le matériau puisse étre acceptable et entrainer un co(t plus faible de
produit.

Un changement de matériau, en général, fait évoluer la conception (Ljungberg & Edwards,
2003), et, dans certains cas, impose des modifications de la forme afin d'améliorer les
caractéristiquesoulesprocédésdefabrication.

F.

%

."' LY .|' . .'_.
/ Material % ¢ Function )
I \ ¥
Malasrial lamilles 'xv,.-'x V.
classes, sub-clazses % - ) \
i ety
! Shape
Materal attrtites ﬂ-_' m——
% 'y . o
b Mlatarial truts r 4 \ L
N andindcos / { Process )

FIGURE 40PROCEDUREDESELECTIONDUMATERIAU  (Ashby,2005)

Une premiere fagcon d’améliorerlaconceptiond'unproduitoud'unsystémeestlasélectionde
matériaux a partir de I'utilisation des bases de données de matériaux. Ces bases,extrémement
complétes, permettent d'incrémenter les performances a partir des simulations de
comportementetderéduire les colts. Le probleme, est celui d’avoir correspondance entre le
matériau,leprocédéetlesexigencesdeconception(Ashby,etal.,2004).

Nous estimons qu'ily a plus de 100.000 types de matériaux commerciaux sur le marché si
nousincluonstouteslesvariantesdanslacompositiondesmatériaux,traitementsthermiques,
etc.(LjungberglL.Y.,2007).

Lors de la sélection des matériaux, il est aussi important d’anticiper le comportement du
matériau aprés avoir subi une mise en forme et lorsqu’il est sollicité suivant les différentes
situationsdevieduproduit(Sapuan,2001)

Plusieurs auteurs, ont démontré que la conception intégrée de produits est basée sur une
méthodologie systématique de sélection des matériaux (Ashby & Cebon, 1993) (Mangonon,
1999) (Ljungberg & Edwards, 2003). Cette sélection se fait a partir de la connaissance de
parametres pertinents quiimplique déjala définition de formes précises. Ainsi, trouver une
maniere cohérente afin de relier les matériaux, les procédés et la forme, est un processus
complexequinécessiteunhautniveaudeconnaissancessurlescaractéristiquestechniquesdu
matériau mais également concernanttoutes les possibilités de procédés de fabrication ainsi
quelesrestrictionsetexigencesassociées.

3.1.1. ETATDEL'ART:VARIABLEMATERIAU

Pourdéfiniruneclassificationdesmatériauxadaptésauxétapespréliminairesduprocessusde
conception, il faut, en premier lieu, faire un état de I'art des différentes classifications et
taxonomiesdematériaux.

e PourlLjungberg (2003)les matériauxsontdivisésen 6 groupes principaux : Métaux,
céramiques, polymeres synthétiques, matériauxorganiques naturels etinorganiques,
naturels et composites( FIGURE 41).Cesgroupescouvrent probablement presquele
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99%detouslesmatériauxutilisésdanslaconstructionmécanique, civiletélectrique.
Desexceptionssontparexemple, dessubstanceschimiquescommelesfluidesetles
gaz.

The s typicsd pruduct material groups, 85 well as snamples and sapects for developing nuntainable products

Nlataral orgas

gt ade

T * Bt Pl iy & Cpramaed b of e massrs ® (e, s
o 1o t 1 f -
s P - g, G ® it wary sdrewngg acl e ® ey sdrvis propetes

+ 'fa hewmry B v oo

Ebber ¢ tmsratier
oS ol = worey W

WA

FIGURE 41DESCRIPTIONDESMATERIAUXPARLIUNGBERG  (LjungberglL.Y.,2007)

Dans le classement de Ljungberg, les matériaux sont définis par différentes
caractéristiques qu’il classe en avantage/inconvénients comme le colt, les
caractéristiques physiques, lespossibilitésd'industrialisationetlescaractéristiquesde
durabilitécommelatoxicitéetlarecyclabilité.

e Ashbyet.al . (2004)proposeuneclassificationquiestillustréedanla FIGURE 42.

| Kingdom| | Familyl |Class| ‘ Memberl | Attributes

(" Density

* Ceramics Steels 1000 Mechanical props.
/ « Polymers,/ Cu-alloys ggg Thermal props.
Electrical props.
: Al-all
Materials | * Metals halloys (4000 |

= Natural Ti-alloys 5000 )
; 6000 Corrosion props.

* Foams Ni-alloys ?000\ Supporting information

* Composites® Zn-alloys 8000 -- specific
|-~ general )
v
N

A material record

FIGURE 42CLASSIFICATIONDUMATERIAUXPARMIKEASHBY (Ashby,etal.,2004).

Ashby commence a relier le choix des matériaux directement avec les procédés de

fabrication parunerelation étroite etune co-dépendance entre eux ( FIGURE 43).En
divisantle monde des matériaux en famille, type, matériau et enfinles attributs du
matériau.
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FIGURE 43ETAPESPOURLASELECTIONDESMATERIAUXETPROCEDES(Ashby,etal.,2004).

e Thompson (2007) dans son ouvrage Manufacturing processes for design

professionals" classe les matériaux en 4 groupes ( FIGURE 44) similairesa Ljungber.
Cependant, les sous-catégories sont différentes: les bioplastiques, fibres naturelles,
entreautres.

— Palyolefin - — PP PE EVA
— Themaplastic Swyrene  ————— PS5, ABS, SEBS
Winy — PC. AV
Acrilic —————— PMMA
Paolyearbonate PC
— Plagtics —— Polyester —— PET, PETG
Polyarmids ———— PA

Thermasatting Polyurethane PUR, AU
b e

Matural rubber
Synthetic rubber —— EPM, EPDM, ABR

Pina
——  Sotwood Cedar
L Wood and natural foers Sprucs

L— Bioplastc

Elmi
Batenals p— Hardwaod Maple
Pecan

Bamboo
Wenge
— Matural oo Caork

—— Fermous Cast iroe

|_|

— Metaly ——— Stenl

— HNorfermous Bircrmn
Bronze
Coppor
Blicke
TIII

Cergmae
Glass

FIGURE 44CLASSIFICATIONDUMATERIAUXPARTHOMPSON(Thompson,2007)

e Uneclassificationde matériaux, basée surlaclassification proposée par Ashbyet.al .
(2004) ( FIGURE 42),estproposée danslelogiciel CES® Selector pourlasélection des
matériauxquisontclasséenquatregrandesfamilles:LescéramiquesetlesVerres,les
Hybrides,lesMétaux,lesPolymeéresetlesElastomeres(voirleTABLEAUS ).
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Ceramicsandglasses

Glasses

Borosilicateglass

Glassceramic

SilicaandSoda-limeglass

Non-Technicalceramics

Cementandconcrete

Firedclays

Mineralsandstone

Technicalceramics

Alumina,Aluminiumnitride

Silicon,Carbide,Nitride

Tungstencarbide

Zirconia,Boron

Hybrids

. Metal
Composites
Polymer
Ceramicandmetalicfoam
Foams

Polymerfoam,flexibleandrigid

Naturalmaterials

Bamboo,cork

Hardwood,oak

Leather

Paperandcardboard

Softwood,pine

MaterialUniverse

Metals

Ferrous

Castiron,ductile

Castiron,gray

Highcarbonsteel

Lowalloysteel

Lowcarbonsteel

Mediumcarbonsteel

Stainlesssteel

Non-ferrous

Aluminiumalloys

Copperandalloys

Leadandalloys

Magnesiumandalloys

Nickelandalloys

Titaniumandalloys

Zincandalloys

Polymersandelastomers

Elastomers

Butylrubber

EVA,NR,Neoprene

Polyisoprenerubber,SI,SBR

Thermoplastics

ABS,CA,|,PA,PC,PEEK

PET,PHA,PHB,PLA,PMMA

POM,PP,PS,PTFE,PUR,PVC

Thermosets

Epoxies

Phenolics

Polyester

TABLEAUSCLASSIFICATIONDECES®SELECTOR(Ashby,etal.,2004).

Nous avons constaté peu de différences dans les classifications de matériaux

trouvéesdanslalittérature.

3.1.2. NOTRECHOIXDECLASSIFICATIONDEMATERIAUX

Pour notre approche, nous prenons, comme point de départ, la classification proposée par
Ashbyet.al. (2004),quiestlabasedelaclassificationutiliséedanslelogiciel CES®Selector.
FIGURE 45présentelaclassificationadoptéedanslecadredenostravauxderecherche.Trois

grandesfamillessedégagent:lesmétaux,lespolyméresetlescéramiques.
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FIGURE 45CLASSIFICATIONDEMATERIAUXDEFINIE

Notrechoixestpourlemomentfiltréparladisponibilité de l'indicateur environnemental pour
chaquematériau.CesindicateurssontprisdelabasededonnéesECOINVENTaveclaméthode
calculdeReCiPe .

De fagon équivalente, nous devons travailler aussi avec les valeurs d'impacts sur
I'environnementdesprocédésdefabricationassociésacesmatériaux.

3.2. VARIABLE:PROCEDEDEFABRICATION

Lescontraintesdes procédés defabricationsont, généralement, un pointde départpourles
concepteurs,nonseulementparcequ'ilspeuventimposerdesrestrictionsdeforme,maisaussi
['utilisationdecertainsmatériaux.
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3.2.1. ETATDEL'ART:VARIABLEPROCEDE

e Dans les travaux d’Ashbyet.al. (2004), les procédés de fabrication sont classés de
faconsimilairealaclassificationdesmatériaux.Lesfamillesdeprocédéssontdivisées
enclasses,procédéparticulieretattributs.Lesattributsparticipentalacaractérisation

desperformancessoit:sectionminimale,tolérances,rugosité,etc.( FIGURE 46).

Cette classification est intégrale car elle comprend les procédés, les procédés
d’interaction et les procédés de finition et de traitement.

Kingdom| l Family | [Class‘ ‘ Member| ] Attributes
rSiza Range b
Casting Compression Min. section
Jolning D Tolerance
eformation Rotation
Mould) Roughness
Processes| shaping{ 9 Injection Economic batch
Compaosite RTM Material
Surfacing | Powder Blow :MW o
upporting information
Rapid prototypin
pid p yping - specific
i general )
J
~"

A process record
FIGURE 46CLASSIFICATIONDUPROCEDE-ASHBY(Ashby,etal.,2004).

Ashby a été 'un des premiers auteurs a définir et utiliser des relations entre des
variablesdedescriptiond'unemaniéredirecte,endéfinissantuneséried'étapesdans
unprocessusdesélectionapproprié( FIGURE 47).Lesprocédéspuissentétreassociés
doncauxdifférentsmatériaux.

| What material? | | What geometry? | | What loading? | | What features? |

Copper

Stee Plate to plate: | Disassemble|
Aluminium Tension T Airtight

Zine.... Jf: angle Compression Watertight
J_.f Torsion T-conduction

PE / Cylinder to eylinder: E-conduction
i / end-to-end De-mountable
PC ,/( Intersection Single-side access
PumA... | ngle-sid
resman Cylinder to plate: Join an site
Glass set-in

Ceramic sat-on

through
PMC
MMC.

Selected processes
{add eriterion ranking: 0 - 1 allows selection to be ranked)

—»

FIGURE 47SELECTIONDEPROCEDE (Ashby&Johnson,2002)

e Eraso Guerrero (2008) classe les procédés en deux grandes catégories et chaque
catégoriecomprenddessous-catégories,commec'estillustrédansla FIGURE 48.Les
procédés sont répartis en deux groupes: par enlevement de matiére et par
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déformationdematiére.Ungroupesupplémentaireregroupelesprocédésdefinition,
traitementthermiqueettraitementdesurface.

Nous pouvons noter qu’il manque des procédéstel quele pliage et que le procédé
d’interaction «soudage»estdéfinicommeunprocédédefabricationapartentiere.

Shaping by
Material Removal

0 g

Thermoforming
Synthetic Materials
Hardness Heat Treatment
Complementary Finishing Surfaces

Assemblies armed
FIGURE 48CLASSIFICATIONDUPROCEDEPARERASO(ErasoGuerrero,2008)

e GRANTTADESIGN(2014)reprendlaclassification  d’Ashbyet.al. (2004).Leséléments
de liaison sont définis soit par composants d’interaction soit par liaison directe. Cette
classification définit trois catégories: les procédés d'assemblage, les procédés pour
donnerlaformeetlesprocédésdefinitiondesurface(voirlaFIGURE 49).
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Adhesives
Fasteners
Mechanicalwelding
Thermalwelding

Joining

Additive

Casting
Compositeforming
Processuniverse ——— Shaping ———— Deformation
Machining
Molding

Powder
Heattreatments

Surfacetreatment ——— Paintingandprinting
Polishing,etching
Surfacecoatings

FIGURE 49CLASSIFICATIONPARGRANTTADESIGN(GrantaDesign,2014)

Les classifications de procédés analysées ne sont pas élaborées dans une vision
d'utilisationparunconcepteur.

3.2.2. CHOIXETDEFINITIOND'UNECLASSIFICATIONDEPROCEDES

Laclassification d’Ashbyet.al . (2004) permet de choisir un procédé de fabrication puis des
procédés d’interaction et de finition. Nous avons pris cette classification comme point de
départ pour construire notre classification et nous allons I'adapter pour une utilisation en
conception.

Pourréaliserunepiéce,nousavonsdeuxalternatives:

- soitlapieéceestréaliséedirectementparunprocédéderéalisationdeforme,
- soitlapieceestréaliséeenplusieursétapes,uneréalisationdeformepourobtenir
unepiecebruteetensuitedesprocédésd'enlévementdematiére.

Nousproposons,donc,dedécouperlesprocédésdefabricationentroisclasses:

e Procédésderéalisationdeformes
e Procédésparenlevementdematiere
e Procédés d'interaction.

Nouspourrionsenajouterunquatriemeprocédéparadditiondematiére(fabricationadditive)
mais pour le moment il n'existe pas encore une caractérisation environnementale pour ce
procédédanslecadredelaméthodeReCiPe.

Laclassificationproposéeestillustréedansla FIGURE 50 . Elleestlerésultat d’uneanalysedes
procédésdefabrication,pourlesquellesilexistedesinformationsdisponiblessurleursimpacts
environnementaux.

Danslaclassification définie, il manque des procédés comme le sciage et le découpage. Ces
procédés ne sont pas dans les nomenclatures d’ECOINVENT. Pour un concepteur, ces procédés
sont indispensables car, associés a des procédés d’interaction, ils permettent de réaliser des
«bruts » endiminuantlespertesparenlévementdematiere
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FIGURE 50CLASSIFICATIONDESPROCEDESDEFINISAVECECO-INDICATEURSRECIPE

Afindepouvoirimaginercespiécesreconstituées  °ilestnécessairedeconstituerunenouvelle
classe de procédés, les procédés d’interaction. Ces procédés vont comporter 3 niveaux:les
procédés parcomposants d’interaction (boulons, rivets, etc. ), les procédés d’interaction par
éléments externes (colle, brasage, soudage avec métal d’apport, etc.) et les procédés par
interaction directe (clinchage, soudage par friction,  soudage sans métal d’apport, etc.). La
FIGURE 51 illustre ces nouvelles branches dans la classification. Pour le moment, seul le

procédé de soudure avec métal d’apport fait partie de la base ECOINVENT.

9 .y , . . . . N s yz
Cesontdespiecescomposéesparplusieurssolidesdebasequiferontunseulsolideapréesunprocédé

d'interaction.
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FIGURE 51CLASSIFICATIONAVECPROCEDESMANQUANTS

3.3. VARIABLE:FORME

Cette variable est déterminante pour le choix des matériaux et procédés de fabrication du
produitconcerné, souventlimité parlacapacité desprocédés quelesconcepteursontaleur
disposition,lesforcantaprendredesdécisionsdifférentessurlaformeinitiale.

3.3.1. ETATDEL'ART:VARIABLEFORME

PlusieursauteurscommeSchey,Ashby,Thompsonproposentdestaxonomiesdeformes:

e Schey (2000) classe des formes de produits en fonction de leurs caractéristiques

géométriques ( FIGURE 52)etil utilise ensuite cette classification pour identifier les
machinesoudesprocédésparticulierscapablesdeproduirecespieces.
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Il fait remarquer un besoin évident d’interaction étroite entre les ingénieurs de
conception de composants et les ingénieurs de fabrication pour les modifications
mineures lors de la conception des piéces, pour augmenter |'efficacité des choix
conjointsprocédé/forme.
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FIGURE 52CLASSIFICATIONPROPOSEEPARSCHEY(Schey,2000)

Alting (1996) en revanche, classe directement les formes par ses caractéristiques
géométriquesoudesurfaceetillesrelie directementades procédésde fabrication
sélectionnés( FIGURE 53).
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FIGURE 53FORMESETMETHODESDEFABRICATION(Alting,1996)

Johnson (2002)d'autre part, commence partrois classes principales:les prismes, les
plaquesetlesformesvolumiques3D, pleinesoucreuses ( FIGURE 54).lllességrégue
ensuite par leurs caractéristiques de symétries ou de positions respectives d’éléments
particuliers(parallélesoutransversaux).
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FIGURE 54CLASSIFICATIONDEFORMEPARJOHNSON(Johnson,Langdon,&Ashby,2002)

e Pugh(1976)enrevanche,divisesesformesendeuxtypes(

FIGURE 55):lespolyedres

etlescorpsronds,ildéfinitensuitelessurfacespourarriveraseptdifférentstypesde

solides,chacunavecsespropresvariations.
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FIGURE 55CLASSIFICATIONDEFORMEPARPUGH (PughA.,1976)

e Grantta Design (2015) utilise, dans son logiciel CES® Selector, une classification de

forme quis'adapte alanotion des procédés de fabrication (

FIGURE 56). Divise ntles

formescomme Johnson.Parcontreletroisiemeniveaudedescriptionestlégérement

différent.
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FIGURE 56CLASSIFICATIONDEFORMEPARGRANTTADESIGN(GrantaDesign,2015)

e Tjalve(1979)neproposepasunetaxonomiemaislanotiondeformeestintégréedans
un processus de conception représenté parla FIGURE 57.Ce modéle est largement
simplifié,ilnesertqu'adonnerunevued'ensembleduprocessus de conception qui
comprend la création d’'une forme etdesesélémentsdescriptifs.

« Commenoussommesprincipalementpréoccupésparlaqualitédelakforme»,nous
faisons un modeéle plus détaillé que dans les stades ou les propriétés de base sont
fixées»(Tjalve,1979)

Tjalve I'appelle «modele de synthése détaillé du produit». Les fleches noires
indiquentlaséquencedetemps.Lasyntheseduproduitprendcommepointdedépart
la sortie de I'analyse du probléme. La forme détaillée des éléments comprend une
spécificationdesmatériaux,lesdimensionsetlessurfaces.

Dans tous les cas, la conception d'un probléme est considérée comme une
interprétationprovisoired'unpointdedépartqueleconcepteurdevraitréinterpréter
denombreusesfoisenprojetantsesvariantes.
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FIGURE 57THEPRODUCTSYNTHESIS(Tjalve,1979)
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Dans la méthode DFA « Design for Assembly », Lucas Corp (Boothroyd G., 1980)
propose une analyse de fabrication, dans lequel une classification de forme est
effectuéeetoudesprocédésdefabricationsontliés.

Cette classification comprend trois grandes catégories (

FIGURE 58) : Enveloppes

cylindriques(A),Enveloppesprismatiques(B)etSectionplanesouparoisfines(C)

A @ Part Envelope is Largely a Solid of Revolution
Ei'lﬂllfl’l'll'l'lﬂ ul’ h“mw::’;-:--ﬂ:‘::‘:::.lqlll cﬂwh’: me
Bpn rodpbonsl FagUE ISR — il ardoe T ———
tamtired oy repetien e e - compies b
A A3 Ad AS

&

W =g

a
ﬁ@
™

oo

e

A

ChIEgery Inekuten .
Aeeaticnmdy symmeal’
i, oL, s
cPmrriEiE, I B
T Y B aEnbE e

B &

I=mmaisvieme Treads,
Enirkng and wmpks corimues

HoleL TR
COurmEh e 8N e
eI e AOT 29
e iy -

Promciara, et
AL, B S
e, Sy 0
e § S

(== 2 SUTRETL T )
B W] T R
o tealired whah e
s capteneTind
PR CEGrre

Part Envelope is Largely a Rectangular or Cubic Prism

Single Axls/Plane Multiple Axes Complex Forms
Fngrm woomdnne Crfagoralvimigh ine Eirpen purveid teaums B ]
Tusis latins oy [ T i fnanies o 8 sngle plane Sl
B1 B2 B3 B84 BS

Categary Induse Sagiin wough leelee, T Fogule: sihogonaiiraght Canvarm o miwnal @ndior Caapsss 30 porlsumsd
TR RIS, (RARTE pokn B R DN Qam! Anp e preirts. anstor Anrminal g murlamus greratios
! g e A sechors ef Fap o o i o WhiCn EARDeE L mas e
i holinadthimass oo 4 et Monmmia countel boto i, Angied holenthiends E= et caimgs s
HIGH aow % A EAG PR oy e boses
c (- Flat Or Thin Wall Section Components

Single Axls Secondary Repetitive Reguisr Features | Regular Forms Complex Forms

e I:':_':“ “'"T )m-:x,“ prr— xr::.‘#:ﬂ: m:n.mlm-n;-:“ln

c1 c2 c3 ca CS5

&

Do

LYe

=

A
v

—

Zame gy IncRumies
Tarss, wew e §Cfes
g, Sorey and Prough
mEiuTEy O 0F pamked in

HIEry AR

Plasn eoguigasn, Fulipis
o curfinuo bt and

Lo

Comgnant 5pmin
changes nel made upof
by bpnds o o
Eite, Sapani And Rind
L)

Camparants My
imwobew changes In
eticn Picknpss.

Comgess o0 egulsl
T iws  nosie ol Feanaa
whioh ane not ropessetied o
B SR

FIGURE 58FORME-METHODEDELUCAS(Mejia-Gutierrez&Rios-Zapata,2013)

71

LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

Laréalisationdecroquisestuneméthodeancienneparlaquellelesconcepteurssoutiennent
visuellementledéveloppementdesidées.

«The sketch present the information | cannot directly deduce from a mental imag e»
(Steadman,2008)

Ladéterminationdesformesestunprocessuscomplexe quifaitsouventintervenirdu«non-

dit » et qui integre une grande part d’expérience du concepteur. Dans la formation des
ingénieurs,desreglesontétéédictées.Parexemple,lafonderiepermetderéaliserdesformes
complexes, uneregle classique utilisée dit que nous allons regrouper les formes complexes

vers les formes moulées. Ces régles complexifient les pieces, diminuent les tolérances et
imposentdesmontagesdifficiles,celaserépercutesurlescolits(Chang, Wysk,&Wang,1998)

Les procédés de fabrication évoluent et permettent d’autres possibilités.

Parmiles différentes classifications et taxonomies de forme analysées, les étapes
conceptuellesjouentunréledéterminantpourdéfinirlaforme.Danscesétapes, le
concepteurestconfrontéalacréationdespremiéresesquissesetcroquisdesidées
deproduits.

Il est donc indispensable d’offrir au concepteur différentes alternatives lors du choix
des formes principales. De surcroit, il est aussi obligatoire de lier ces choix aux
matériaux et procédés de fabrication mais aussi d’adapter les taxonomies a la
succession des choix que peut faire le concepteur en particulier lorsqu’il peut
imaginerunepiéceobtenuepard es procédés d’interaction.

Aprésavoirétudiélesdifférentestaxonomiesdeformes,ilaétéconstatéqu'iln'ya
pas un systéme de classification de la forme universellement accepté et s’adaptant
ou tenant compte de la logique d’un concepteur.

3.3.2. DEFINITIOND'UNECLASSIFICATIONDEFORME

Notre effort portera sur la définition d'une classification de formes, par le biais de la
constructiond'une«taxonomie °».Lesformesdoiventétreréalisables, c’est-a-direreliéesaux
procédés de fabrication. Chaque sélection de forme devrait conduire a un ou plusieurs
procédésderéalisation.

Sile concepteur veut réaliser une piece en plusieurs parties, nous le verrons par la suite, il
devra choisir les formes et aussi sélectionn  er les matériaux et les procédés d’interaction
compatibles.

Pour définir notre taxonomie, nous proposonssix niveaux de caractérisation. Chaque niveau
correspond a une caractéristique morphologique, dont nous proposons deux (ou trois)
alternatives parniveau. De cettefacon, il est proposé donc, unsextuplet de caractéristiques
quidéfinitdefaconexhaustiveuneforme(  FIGURE 59).

10 . .. /12 ey s
Une taxonomie, est une forme de description des éléments et de leur regroupement en entités
appeléestaxonsafindelesidentifier,puislesnommeretenfinlesclasser.
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FIGURE 59TAXONOMIEDEFORMEPROPOSE
Pourmieuxcomprendrechacunedessixcaractéristiques, nous proposons une définitiondes
alternativesdechaquecaractéristique:

I Caractéristique P de « Piéce » : une piece peut avoir différentes facons d’étre
constitué a l'intérieur. Soit, elle est pleine (volume solide) ou creuse (la surface

recouvreunespacevide)commentilestillustrédansla FIGUREGO .
- Creuse : piece convexe ou concave avec une certaine épaisseur variable ou

non
- Solide : piece pleine ou massive qui peut avoir des surfaces concaves ou

convexes.
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V.

£
B

FIGURE 60EXEMPLEDEPIECESSOLIDESETCREUX

Caractéristique A de I'«axepréférentiel»:Surunepiéce,unaxeimaginairepeutétre
normalement identifié. S'il existe plusieurs axes, il y en un qui sera prédominant sur les

autresetcelui- ci sera I'axe préférentiel.Cetaxepeutétredroitoucourbedonnantles
alternativespourcettecaractéristique(voirla  FIGURE 61).

FIGURE 61EXEMPLEDEL'AXEPREFERENTIELDROITETCOURBE

Caractéristique § de «Section Transversale» : La section obtenue par la coupe

perpendiculaire a I'axe préférentiel peut étre constante ou variable toutau long de
I’axe préférentiel (voirla FIGURE 62)

Constante: quandlasection transversale ne change pastoutaulongde
I'axepréférentiel.

Variable : avec les changements de forme ou de taille le long de I'axe
préférentiel.

FIGURE 62EXEMPLEDELASECTIONTRANSVERSALECONSTANTEETVARIABLE

Caractéristique &€ de I'«épaisseur » : I'épaisseur delasectiontransversale peutétre

constanteouvariable(FIGURE 63).Cecivasevoirsur2sectionsdroitesdifférentes:
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- Constante : quand il y a une seule épaisseur en différentes sections
transversales.

- Variable : quand il y a des épaisseurs différentes ou variables dans les
sectionstransversales.

Constant Variable

e A A

/ e
A0 IR L
. 2 N

FIGURE 63EXEMPLEDESEPAISSEURSCONSTANTEETVARIABLE

V. Caractéristique € du«Contour»: C’est I'analyse du contour défini par leslimitesdela
sectiontransversaledelapiéce.Lecontourpeutétredonc( FIGURE 64).

- Plane:Silacoupeatouslescontoursplans,elleseraconsidérécommeun
contourplan.

- Courbe:Silacoupea,aumoins,uncontourcourbe, elleseraconsidéré
commeuncontourcourbe.

- Circulaire:Silacoupeauncontourcirculaire,elleseraconsidérécomm e
uncontourcirculaire.
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FIGURE 64EXEMPLEDESCONTOURSPLANS,COURBEETCIRCULAIRE

VI. Caractéristique D des«détails»:Lesdétailssurlasurfacesontdepetitschangements
dans la surface, mais qui sont obtenues par le méme procédé qui donne la forme
initiale( FIGURE 65).Decettemaniérelapiecepeut:

- Avoir des détails sur la surface : si le procédé d’obtention laisse des
caractéristiquessurlasurface.
- Nepasavoirdesdétailssurlasurface: si le procédé d’obtention laisse la

surfacelisseetsansdétails
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FIGURE 65EXEMPLEDEDETAILSSURLASURFACE

Enrésumé,la FIGURE 59présentetouteslespossibilitésdeparcoursdanslaclassificationdes
formessurunearborescencehiérarchiquequisynthétisedonclataxonomiedeformeproposé.
3.3.2.1.  Utilisationdelataxonomiepourclassifieruneforme

Le processus de construction de la taxonomie s’est réalisé a partir de plusieurs tests de
classification (plus de 30 pieces de géométries tres variables, évalués par 3 personnes
différentes). Au final, nous obtenonsun  n-uplet, ou n correspond aux six caractéristiques
morphologiquesetleurspossibilitésdechoixalternatifs.

Leconcepteursuituneanalyseparcaractéristiquesetseracapablededécrireuneformeavec

un sextuplet (6), dans lequel les propriétés sont instanciées a partir des possibilités pour
chaque caractéristique. Cela permettra la comparaison des formes au moyen d’analyses
successives. Le cas d’une formeenparticulierpeutétreexprimédelafagonsuivante:

Forme(x): F— Px) X A X Sx) X Ex) X Cx) X D) (6)
X — Forme(x) = (Py, Ay, Sy) €x) Cx, dy)

Avec:

P (x) = {Creuse, Solide}

A(x) = {Droit, Courbe}

S (») = {Constante, Variable}

E(x) = {Constante, Variable}

C(x) = {Plane, Courbe, Circulaire}
D(x) = {Avec_détails, Sans_détails}

La FIGURE 66 illustre un exemple d’utilisation de la taxonomie de forme. Nous voulons
maintenantvérifiers'ilest possible de caractériser chaque piece aveclessix caractéristiques
delataxonomieproposée.
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FIGURE 66 EXEMPLE D’UTILISATIONDE LA CLASIFICATION DE FORME
Pourcetexemple,soitlapiece  x,ladescriptiondeformeserait(7):

Forme(x) = [Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Without details] (7)

Decettefaconchaquepiéce peutétredécrite parsessixcaractéristiquesmorphologiqueset
puissentétrereliésauxprocédésetmatériaux.

3.3.2.2. Validation:Profilnonconcepteur

Basésurladescriptionantérieure,ilaété décidé dechoisirunensemble de piécesavecdes
caractéristiquesdifférentes pourfaire destestsdevalidation,avecdes personnesexternesa
I’équipe de travail.

Pour ce faire, 15 membres du réseau EcoSD ™ de différentes disciplines de recherche
(matériaux, éco-conception,mécaniqueetinnovation)ontparticipéauntest.Lestesteursde
cettevalidationnesontpasdesconcepteurs.Lataxonomieaétéprésentéetressuccinctement

et la fiche de présentation est disponible dans I'annexe C.

L’ensemble de trois piecesaétémontréauxtesteurs.Chaqueparticipantdevaittrouverlessix
caractéristiques de forme de chaque piece. Nous les comparons ensuite avec un vecteur de
référenceaveclessixcaractéristiquesquedécriventmieuxlaforme.Cevecteurderéférence
estprésentédanslapremiérelignedestableauxderésultats(voirTABLEAU6 ).

Lesrésultatsdecestestssontprésentésci-apres:
- Testdepiéce #1:Profildeconstructionmétallique( Pq).

Pour la premiere piece FIGURE 67 qui est une piece métallique extrudée en alliage
d’aluminium, un degré élevé de coincidence a été relevé par rapport a la classification
attendue.

11 . . . . . . .

ECOSD estune association francaise avecl'objectif principal d'encourager lacollaborationentre les
chercheurs universitaires et industriels afin d’échanger et de propager des connaissances avancées dans
lesdomainesd'éco-conception.
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FIGURE 67 PIECE 1 ( P;) : PROFIL DE CONSTRUCTION METALLIQUE

Pour cette piéce, I'équipe de recherche a définit un sextuplet de référence qui décrit la forme
selonlaclassificationproposée(8):

Forme(P;) = [Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Without details] (8)

Lesrésultatsdutestesonconsolidéesdansle TABLEAU6.Leszonesombragéesreprésentent
lescaractéristiquespourlesquellesiln'yavaitpasconcordanceaveclesextupletderéférence
etquiestaussisoulignéengris-foncédanslapremiérelignedutableau.

Testeur Piece Prefert.ential Transv.ersal Thickness Boundary Details
axis section

Référence Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails
1 Hollow Straight Constant Variable Plane withsurfacedetails
2 Hollow Straight Constant Variable Plane withsurfacedetails
3 Solid Straight Constant Constant Plane withsurfacedetails
4 Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails
5 Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails
6 Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails
7 Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails
8 Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails
9 Solid Straight Constant Constant Plane withsurfacedetails
10 Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails
11 Solid Straight Constant Constant Plane withsurfacedetails
12 Solid Straight Constant Constant Plane withsurfacedetails
13 Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails
14 Solid Straight Constant Variable Plane withsurfacedetails
15 Hollow Straight Constant Variable Plane withsurfacedetails

TABLEAU6CARACTERISTIQUES-PIECE1

Nous pouvons extraire que la ambiguité principale concerne la sixieme caractéristique
(correspondant aux détails sur la surface). Pour 8 testeurs, la piece comporte des détails a

cause des petites rainures sur les cotés, alors que selon le principe de classification ce s
rainuresnesontpasdesdétailssurlasurface.Enrésumé,lessimilitudesseprésententdansla

FIGURE 68.Globalement,80%detesteursonttrouvélaclassificationattendue.
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® Match

® Dismatch

FIGURE 68EVALUATION-PIECE1L
- Testdepiéce#f2:Petitcarterplastique( P,).
Concernantladeuxiemepiéce( FIGURE 69),lesextupletderéférencequidécritlaformeest(9)

Forme (P,) = [Hollow, Straight, Variable, Variable, Curve, Without details] (9)

FIGURE 69PIECE2:CARTERENMATIEREPLASTIQUE

Le TABLEAU 7 présentelesrésultatsounousvoyons quelacaractéristique quiprésente des
ambiguitésestlatroisiemequipermetdedéfinirlasectiontransversale.Huitdestesteursont
définila section comme constante, sans remarquer que la piéce changeait de sectionsurla
partiearriére.

Testeur Piece Prefert.ential Transv.ersal Thickness Boundary Details
axis section

Référence Hollow Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails
1 Hollow Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails
2 Hollow Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails
3 Hollow Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails
4 Hollow Straight Variable Constant Curve withoutsurfacedetails
5 Hollow Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails
6 Hollow Straight Constant Variable Curve withsurfacedetails
7 Hollow Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails
8 Hollow Straight Constant Constant Curve withsurfacedetails
9 Hollow Straight Constant Constant Curve withsurfacedetails
10 Hollow Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails
11 Hollow Straight Constant Constant Curve withsurfacedetails
12 Hollow Straight Constant Variable Curve withsurfacedetails
13 Hollow Straight Constant Variable Curve withsurfacedetails
14 Hollow Straight Constant Variable Curve withsurfacedetails
15 Hollow Straight Constant Variable Curve withsurfacedetails

TABLEAU 7 CARACTERISTIQUES - PIECE 2

Cependant,lacoincidenceestmeilleurequepour  lapremierepiéce,soit86%( FIGURE 70)
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® Match

m Dismatch

FIGURE 70EVALUATION-PIECE2

- Testpiece#3:Aubedeturbine(  Pj3).

Pourladernierepiece( FIGURE 71)quiaétéévaluée,lacoincidenceétaitmoinsprocheque
pourlesdeuxpremiérespiecesanalysées( FIGURE 72).

FIGURE 71PIECE3( P3):AUBEDETURBINE

Pourcetteaubedeturbine,lesextupletderéférencequidécritlaformeest( 10):
Forme (P3) = [Solid, Straight, Variable, Variable, Curve, Without details] (10)
Unegrandemajoritédetesteurontoptépourunaxepréférentielcourbe( TABLEAU 8).Dansla

référencedeforme, nousavionsdéfiniquelapiece présenteunaxe préférentieldroit, parce
que |’axe central est rectilignemaislasurface(quiest  courbe) vrille autour de I'axe.

Testeur Piece Prefer.ential Transv.ersal Thickness Boundary Details
axis section

Référence Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails
1 Solid Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails
2 Solid Curve Constant Constant Curve withsurfacedetails
3 Solid Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails
4 Solid Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails
5 Solid Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails
6 Solid Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails
7 Solid Curve Variable Constant Curve withoutsurfacedetails
8 Solid Straight Variable Constant Curve withoutsurfacedetails
9 Solid Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails
10 Solid Curve Variable Constant Curve withoutsurfacedetails
11 Solid Curve Variable Constant Curve withoutsurfacedetails
12 Solid Curve Variable Variable Curve withsurfacedetails
13 Solid Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails
14 Solid Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails
15 Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails

TABLEAU 8 CARACTERISTIQUES - PIECE 3
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Cettepieceaétélamoinsbiendécritedestroispiecesanalyséesavecun71%decoincidence
(voirFIGURE 72)

m Match

 Dismatch

FIGURE 72EVALUATION-PIECE3

Cettepiéce a étélamoinsbiendécrite des 3 piéces analysées avecun 71% de coincidence
(FIGURE 72).

Alafindel'exercicedevalidation,nousavonsunecoincidencecorrecteetlegroupedemots
définis pour la taxonomie est compréhensible. Toutefois, nous devons continuer de valider
aveclesgensquiontunprofildeconcepteur.

3.3.2.3. Validation:Profilconcepteur

Afinderenforcerlavalidationdel'utilisationdelataxonomieproposée, uneautrevalidation
avec six étudiants de la derniere année d’Ingénierie de Conception du Produit (Université
EAFIT-Colombie)aétéfaite.

Pour cette validation cing pieéces avec desformes différentes ont été choisies et nous avons
extraitdeuxdecescaspourlesanalyser( FIGURE 73et FIGURE 76).Delamémemaniérequela
validation précédente, une classification a été définie comme point de comparaison pour
trouver la coincidence globale par piéce. De plus la coincidence est identifiée pour chaque
caractéristique.

- Testpiéce#1:jointthermoplastique(  P'y).

Lapremiérepiécedecettevalidation(  P’;)estunjointthermoplastique(voir  FIGURE 73)

FIGURE 73JOINTTHERMOPLASTIQUE( P',).

Les résultats de I'expérience sont consolidés au

TABLEAU9dontlesextupletderéférencequidécritlaformeest( 11):
Forme (P'y) = [Solid, Straight, Variable, Variable, Plane, Without details] (11)
81
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) Preferential | Transversal . .
Testeur Piece ) . Thickness Boundary Details
axis section
1 solid straight variable Constant plane without
2 solid straight variable Constant plane without
3 solid straight variable Constant plane without
4 solid straight variable Constant plane without
5 solid straight variable Variable plane without
6 solid straight variable Variable plane without

TABLEAU9CARACTERISTIQUES-JOINTTHERMOPLASTIQUE

Parmiles caractéristiques définies par les participants, il a été noté que pour ce

caractéristique avec le moins coincidence (

tte piéce, la

FIGURE 74) est celle qui définit I'épaisseur d’une

piecesolide.lin'apasétéfaciledecomprendrequel'épaisseurdoitétredéfinieenliaisonavec
la section transversale, cela signifie que sila section est variable, variable serait également

d'épaisseur.

Piecel

FIGURE 74COINCIDENCEPARCARACTERISTIQUE-PIECE1L

Pourcettepremiérepiece,lacoincidenceglobaleétaitde91%parrapportauxcaractéristiques

O

définies.( FIGURE 75).

® Match

® Dismatch

FIGURE 75COINCIDENCE-PIECE1

- Testpiece#l:engrenagethermodurcissable(

Ladeuxiemepiecedecettevalidation(

P'y).

P’,)estunengrenagethermodurcissable( FIGURE76).

I
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FIGURE 76ENGRENAGETHERMODURCISSABLE( P',).

Les résultats de I'expérience sont consolidés au TABLEAU 10dontlesextupletderéférencequi

décritlaformeest(

Forme (P';) = [Solid, Straight, Variable, Variable, Curve, Without details]

Lacaractéristique épaisseuraposédesproblémes(

12):

(12)

FIGURE 77).Quatreparticipantsn'ontpas

remarquéquel'épaisseurvarienonseulementendehorsdelapartiemaisaussial'intérieur.
De la méme maniére, pour la derniére caractéristique qui définit les détails de la surface,
guatreparticipantsontditquelapiéceavaitdesdétails superficielsenconsidérantlestrous
centraux de la piéce sans se rendre compte que les détails sont faits par un procédé
supplémentaireduprocédéquidonnelaformeinitiale.

. Preferential | Transversal A .
Testeur Piece ) . Thickness Boundary Details
axis section

Référence solid straight variable variable curve without
1 solid straight variable variable curve with
2 solid straight variable Constant curve with
3 solid straight variable Constant curve with
4 solid straight Constant Constant curve without
5 solid straight Constant Constant curve without
6 solid straight variable variable curve with

C'estlapieceaveclemoinsdecoincidences(

validation.

TABLEAU 10 CARACTERISTIQUES PIECE ROUGE

Piece2

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

FIGURE 77COINCIDENCEPARCARACTERISTIQUE-PIECEROUGE

= Match

B Dismatch

FIGURE 78COINCIDENCE-PIECE2
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3.3.2.4. Analysegénéraledestestsavecdesconcepteurs.

La FIGURE 79récapitulelesrésultatsdecetest . Nousremarquons que I’épaisseur et la section
transversaledoiventétre mieuxexpliquéesetbienpréciserquel'épaisseurdespiecessolides
estdirectement liée alasection transversale. Pourvoirle détail complet de I'analyse des 5
piecesl'annexeDpeutétreconsultée.

Moyenne - Caractéristiques

120%

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -
0% - T T T T

Piece  Preferential Transversal Thickness Boundary Details
axis section

FIGURE 79MOYENNEPARCARACTERISTIQUE

La taxonomie permetde caractériser les formes et de décrire tout type de piéce
Cependant,noussommesconscientsquel'appropriationdelataxonomiedemande
unecertainehabitudeetpeutétrel'utilisationd'untutoriel.

3.4. ESTIMATIONDUVOLUME

Levolumeestunevariabledéterminantepourl'estimationdel'impactenvironnementalcaril
nouspermetdecalculerlamassedematériau.llestétroitementliéalaforme.

Onnevaconnaitresavaleurréellequelorsdelaconceptiondétaillée.llfautdoncque nous
puissions faire une estimation pour avoir une valeur lors des phases préliminaires de la
conception.Nousproposonsunesériedeformespouvantétreenvisagéacestade.Cesformes
sontréalisablespartouslesprocédésdenotreclassification.

3.4.1. PROPOSITIOND'ESTIMATIONDEVOLUME

LeconcepteurcommenceparsélectionnerunSolidedeBase ( BS)™ puisnousluidonnonsla
possibilité d’enlever de la matiére (RM).Cetenlevementde matiereestcompatibleavecles
procédés d’enlevement de matiére (percage, fraisage,tournage).

Pouressayerde couvrirlaplus partie des possibilités, la sélection du Solide de Base ( BS) est
proposédesefaireenchoisissantentredeuxsolidesdebasetelqueproposé parles FIGURE
80 et FIGURE 81 soit un cone tronqué et une pyramide tronquée. Chacun permet trois
variations possibles : solides pleins, creux avec ou sans fond. Si les bases sont égales nous
pourronsdéfinir,respectivement,uncylindredesectioncirculaireetunparallélépipédeabase
rectangulaire ou carré. La sélection des solides de référence (cone et pyramide) cherche a
couvrir le plus grand nombre possible de solides (cones, cylindres, pyramides et prismes
rectangulaires)entrantlaguantitéminimalededimensionspossibles,

Y De I'anglais « BaseSolid »
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[

bottomed hollow  through hollow full filled

Truncated Cone

FIGURE 80SOLIDEDEBASE-CONETRONQUE

Truncated Pyramid

bottomed hollow  through hollow full filled

FIGURE 81SOLIDEDEBASE-PYRAMIDETRONQUEE

Unefoisleconcepteursoitauxphasesconceptuellesduprocessusdeconceptionetilyades
conceptsaévaluer,ilchoisit,parmilessixvariantespossibles,lesolideplusprocheduvolume

du concept généré. Par exemple, si nous cherchons a définir la piece FIGURE 82, nous
choisissons le cone plein. Si les deux rayons sont identiques, nous obtenons comme
approximationuncylindrecommelemontrela FIGURE 83.

r<R r=R

FIGURE 83EXEMPLEAVECUNECONEDER=R
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Poursimuleruncube,ilfautsélectionnerlapyramidetronquéepleineaveclescotés(W1,W2)
etlesprofondeurs(D1,D2)égaux( FIGURE 84).

. ._ —_— o E |

FIGURE 84PYRAMIDEETCUBE

LasélectiondelaMatiéreEnlevée(  RM)"sefaitparréférenceatouttrouréaliséparpercage
etlesprocédésdefraisageettournage.Pourlepercageleconcepteuralapossibilitédechoisir
un volume cylindrique (variations de rayon ou de longueur. Il peut travailler avec deux
cylindresdedifférentestailles,avecxquantitéschacun).

Pour la piécereprésentéesurla  FIGURE 85, nous pouvons voir dans le centre de la piéce
différentstypesdetrous. Untrou(a)avecsixrépétitions, untrou (b) quinetraverse pasla
pieceetuntrou(c) traversantavecunrayon plus petitqueletrou(b). Dansce cas, étant
donnéqueleconcepteura,auplus,deuxcylindresnouspouvonsfairelechoixsuivant:

- Cylinder1:Hole(a)(x6)
- Cylinder2:Hole(c)(x1)

& Hole (a)x &

Haole (b)x 1 .
e Hole (c)x 1

FIGURE 85EXEMPLEAVECDIFFERENTESTROUS

Danscecasenparticulier,ilaétéconsidéréqu'untroutraversantaunimpactplusimportant
surl'estimationduvolumefinal.

Ainsi,leconcepteurachoisile  BS et RM(per¢age.) Pourcompléterl'estimation,leconcepteur
doit entrer les dimensions globales du BS et MR dans les champs requis pour le solide
sélectionné( FIGURE 86).

13 . .
De I'anglais « RemovedMaterial »
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; Removed
Base Solid(BS) Wiy
st o el | e B " + . &

FIGURE 86DESCRIPTIONDUCONCEPT-DIMENSIONSGLOBALES

Ilestimportantqueleconcepteurprendreencomptelefaitquel'épaisseur( t)estunevariable
importantedanslechoixdesprocédésdefabrication.llestdoncrecommandédeprendredes
précautionsparticuliereslorsdelasaisiedelavaleurnumériquedecettevariable.

Pour améliorer la précision du matiére enlevée, nous pouvons définir un pourcentage de
matiére enlevée partournage oufraisage. De méme, nous avonsla possibilité de préciser si

nous envisageons des pliages ou des cisaillages comment procédés supplémentaires. Ces
données seront utilisées par la suite pour calculer I'impact environnemental global et nousles
définironsdansleTableaudedescriptionduconcept-DCT ! Leprocédédecisaillagen'estpas
danslesbasesd'indicateursenvironnementaux,maisnousavonsconstruitunindicateur,pour
pouvoirleprendreencompte-voirannexeG.

Ainsi, ala fin de la sélection BS et RM, nous devons estimer les dimensions globales de la
formechoisieetdesespercages. Leconcepteurdoitcompléterlesinformationsduconcept
relatives a des procédés d'enlevement de matiere comment le pourcentage de matiére
enlevée par tournage et fraisage, des procédés supplémentaires comment le nombre de
pliagesetdecisaillages.Toutcettedémarcheestconsolidédansunécrancommeillustrédans
la FIGURE 87.Cesprocessusdoiventétreconsidérésseulementquandlapiecelerequiert.

Hq-rm_: 20 ﬂl_iril'.ll_ll‘;._ﬂ
Material (RM) processes

Base Solid(BS)

FIGURE 87COMPLETUDE-DESCRIPTIONDUCONCEPT

' De I'anglais « DescriptionConceptTable »
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Il faut rappeler que toutes ces décisions sont des estimations et n’ont pas de valeur définitive
ouabsolue, maisrelative pour faire des analyses comparatives comme aide aladécisionen
conceptionpréliminaire.

Exemple d’estimation du volume :

Pour clarifier cette démarche d’estimation du volume, nous avons pris une piece de référence
(FIGURE 88).

FIGURE 88PRODUITDEREFERENCE

Le concepteur, doiten premierlieu, choisirson BSet MR.Danscecas,BSestdéfinicomme

unepyramidetronquéecreuse( FIGURE 89).Lapiécen'apasdetrousoudeperforations,donc
MR=0.

FIGURE 89 SELECTION DU SOLIDE DE BASE - SB

L'étapesuivante consisteafaire desestimationsdeslesdimensionsglobalesdusolide choisi
(FIGURE 90)

Base Solid(BS)

Wil w
"

- | /
| Lid ) L

| e ___5.4""

[ [
| _.I | r y o
Z Rt

5 Volwms [BS)

FIGURE 90ENTREEDESDIMENSIONSDUSOLIDEDEBASE-DESCRIPTIONDUCONCEPT
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Laprochaineétapeestdedéfinirs'ilyadesprocédésd'enlevementdematiereliésalaforme
de la piece. Aucune autre particularité n’est a prendre en compte (FIGURE 91) donc les
variablesdeprocédéssupplémentairesnesontpasaffectées.

Base Solid(BS) Removed
Material (RM)

ro—— . ' + =

w1 ) | 1ill

# Volume [(BS)

FIGURE 91VOLUMEESTIME

Donc, pour cet exemple, le volume estimé avec les dimensions globales données par le
concepteurseraitégalal7700mm3.

Aprescetexempled'estimation,nousprésenteronsunevalidation,pourvérifiersilaméthode
proposée est non seulement compréhensible mais donne des résultats reproductibles et
prochesduvolumeréel.

3.4.2. COMPARAISONAVECLEVOLUMEREELCALCULE

Pour vérifiersilaméthode proposée pour estimerle volume estappropriée pour les étapes
préliminaires, il a été décidé de faire une modélisation 3D de cing pieces avec différents
TRIPLETS (procédé - matériau - forme) existants ( FIGURE 92) pour en déduire la valeur du
volume.Lerapportcompletestdisponibledansl'annexek.

FIGURE 92EXEMPLEPIECESENSOLIDWORKS®-PIECESREELLES

Pourcetexercice,ilaétédécidédetravailleraveccingingénieurs (enfaisantdes étudesde
troisiemecycle).ChaquepersonnedoitchoisirsonBSetestimerlesdimensionsglobalespour
lagéométriesélectionnée. Aveccesdonnéesilsestimentlevolumedescinqgpiéeces, puisles
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compareraveclevolume«réel»délivrépar  SolidWorks®(voirexempledansla

ensuiteanalyserlaproximitéentreeux.

irf'm'd“ﬂﬁ.. - s "™ s B )

p,  (Peese amul ABSSLOFRT
-]
OpEBE...

Aepmgiage iy properdade de mas . Beppoyie
¥ Inchui sORdoR/iomponemies coatos
Crem opeisdn de (ARG O Ma

Mastrar mada de cardén de seidadina
Irflormas de waboier S0

- TR :
eoarderadas felstivos & wcinl i =

Propiedade: Se macs de Fiem_pooi AN
Confpusitirs Peodelemmade
Sirlema de coorderadar — pirdebemineds —
Dengided = §.00 gramon por milinetns b
Masa = E30.53 gramos
Wohimen = 156380 55 moimetrot el
hrey de superiioe = X684 milmetios cuadiados
SCemtie o e | malimetro |
A= 000
V= LRAT
I =157

Ljes principaler 88 nerin y momente princpales de menoa: | gramet ® milimeting cusdn
Birdide depde ol tenlzo de masa

e = (.03, 0.DG, D00 Po= BEIT2S8
Iy = 0D, 054, 000 Fy = 150843
B = L0 100 008 P2 = 1TOTEARE

Mdomentos de meroa | gramas * mikmetros cusdisdos
Cibitetides #n 6l fenbro de miia y almeadas con o tidens de coordenadel S rrruados

e = B18T2.08 Ly = 000 L = 000
Ly = 0400 Lyy = LGOS AT = 136604
L = ) Loy = 5004 Aor = DS
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b
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FIGURE 93EXEMPLEDEPROPRIETESPHYSIQUES-SOLIDWORKS®

Parexemple,pourlapiece  P’';présentélorsdelavalidationdelataxonomie(

FIGURE 93)et

FIGURE 94),avecunvolumeréel=186.840mm?3donnéparlamodélisationen SOLIDWORKS®,
lescing personnesonttrouvé lesvolumes énuméréssurla FIGURE S5 avecun pourcentage
d'erreurmoyennede28%pourcettepiece.
FIGURE 94PIECEBLEUE

Plece Blew Etudlant 1 étudlant 2 Etudlant 3 Etudlant 4 étudlant 5 3 emeur
S Piramid Plein Piramid Pledn Piramid Plein Piramid Plein Piramid Plein [moryenne)
Injecllon
I = 1FONTE 1191 1Aar 119 1TITER TE%
w: LEEEA0 mm3 urE IE Ei IR e

FIGURE 95ESTIMATIONDUVOLUME-PIECEBLEUE

Cepourcentaged'erreurpourchaquepiéceaététrouvéedansl!'équation(
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|Valeur Théorique — Valeur Experimentale| (13)

% erreur =
Valeur Théorique

Laplupartdesparticipantsontchoisilemémesolidedebase-SBcequiaconduita
trouverdevolumestrésproches.Laméthode  estrapideetfacileautiliser,cequiest
positifdanslesétapespréliminairesduprocessusdeconception.

Bien que pour certaines piéces nous avons un pourcentage d'erreurimportant, il
faut étre conscient que les piéces sélectionnées pour cette validation imposaient

des procédés supplémentaires et des finitions de surface, ce qui rend difficile
d'estimerlevolume trésprécisément. llconvientde rappelerque, dansles étapes
préliminaires le concepteur ne peut pas concevoir les piéces avec ce niveau de
détail.

3.5. CONSTRUCTIONDELABASEDEDONNEES

Nous avons défini une classification des matériaux (voir la section 3.1.2 ) et des procédés
(section 3.2.2), puis nous avons proposé une taxonomie de forme (section 3.3.2) avec une
méthode d'estimation de volume (section 3.4.1). Le concepteur dispose maintenant des
informations nécessaires pour faire une estimation de l'impact environnemental de son
concept.

Mais, laquestionmaintenantest,commentchoisirunecombinaisondeéléments,cohérentet
faisable? Parce que les éléments peuvent étre sélectionnés et calculer un impact. Mais
I’ensemble d’éléments est possible de les réaliser ? C'est a dire:

- llfautchoisirunmatériauquipuisseétrefabriquéavecunprocédé
- ceprocédédoitpouvoirobtenirlaformeduconcept.

Pourcela,nouscréonsunebasededonnéesinitialeotleTRIPLETmatériau/procédé/formeet
sesparametrespertinentssontliésd'unemanierecohérente.

3.5.1. DEFINITIOND U« VECTEURDECOHERENCE»

Nous avons des variables simples mais qui, pour l'instant, ne peuvent étre sélectionnés
aléatoirement, ce qui peut donner des informations incohérentes. Nous souhaitons pouvoir
créerunestructure de données qui puisse contenirtoute une série d'éléments. Nousallons
maintenant aborder un des principaux apports de ce projet : la gestion des variables de
conception liées aux impacts environnementaux (matériau, procédé, forme) de facon
cohérente. Notre proposition permettra effectivement de facilement créer, stocker mais,
surtout, naviguer dans une structure de données, présentée sous le nom de « vecteur de
cohérence».

Eninformatique, unvecteur *>désigne unensemble d'élémentsordonnés et accessibles par
desindices,dontlatailleestdynamique. Levecteurdecohérenceestlevecteurquicontient

les variables nécessaires pour |'estimation de I'impact et les relations possibles entre elles.

Pour comprendre ce concept, nous récapitulons les variables principales et leurs définitions

sous la syntaxe classique d’algeébre relationnelle pour définir les structures de données et

15 ST . . ,
De la définition de vecteur en informatique comme structure des donnés. Source:

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vecteur_(structure_de_données)
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orienterlaconstructiondelabasededonnées. Levecteurdynamique permetlamiseajour
automatiquedelatablelorsd'ajoutsoudesuppressionsd'éléments.

3.5.1.1.  Structurededonnéspourlavariable«Matériau»( M;)

Selon la classification des matériaux (section 3.1.2) et les propriétés caractéristiques des
matériaux, nous proposons une structure qui organise I'ensemble de propriétés qui nous
permetdeleslabéliser,lesclassifieretlesrendre utiles pourfournirdesinformationssurles
matériaux dans les phases de qualification du processus de conception et, surtout, pour
exploiterlespropriétésliéesauximpactsenvironnementaux:leséco-indicateurs.

Ladéfinitiond'unmatériaupourunconcept  x,estdéfiniparlaliaisonentrelaclassificationdu
matériau(selonsataxonomie)etsespropriétésphysiques,mécaniquesetenvironnementales.

Pour la classification du matériau, nous avons défini le vecteur MatClass(x) décrit dans
I'équation(14):

MatClass(x): Mc — Famille(x) X Classe(x) X Type(x) (14)
x — MatClass(x) = (fy, cly, ty)

Avec:
f. :estlaFamille "°dumatériau.
cl, :estlaClassedumatériau.

t, :estleTypedumatériau.

Pour les propriétés du matériau, nous avons défini le vecteur MatProp(x) décrit dans
I'équation( 15):

MatProp(x): Mp — N,(x\) X RX R X R X .. X R (15)
X — MatProp(x) = (Nmy, L, E,, py, -..)

Avec:

Nm,, : est le nom du matériau (de I'ensemble fini des matériaux).
I, : est 'impact environnemental du matériau [Points].

E, :estle module d’élasticité dumatériau[Gpa].

p, :estlamassevolumique dumatériau[Kg/m °].

: est ainsi de suite, avec d’autres propriétés dumatériau.
Nousobtenonsdonc,lastructurededonnéspourladescriptiondumatériau,soit( 16):

Mi(x) = (f;oClitxJmeJxJEx'pxr---) (16)

'® De 'ensemble fini d’alternatives provenant de la taxonomie de classification (Section 3.1.2).
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3.5.1.2.  Structurededonnéspourlavariable«Procédéx( P;)

Selon la classification des procédés (section 3.2.2), et les propriétés caractéristiques des
procédés, nous proposons une structure qui organise I'ensemble de propriétés qui nous
permetdeleslabelliser,classifieretlesrendreutilespourfournirdesinformationsduprocédé

dans les phases de qualification du processus de conception et, surtout, pour exploiter les
propriétésliéesauximpactsenvironnementaux:leséco-indicateurs

Ladéfinitiond'unprocédépourunconcept  x,estdéfinieparlaliaisonentrelaclassificationdu
procédé(selonsataxonomie)etsespropriétésenrelationavecdesmatériaux.

Pour la classification du procédé, nous avons défini le vecteur ProClass(x) décrit dans
I’équation( 17) :

ProClass(x): Pc — Fonction(x) X Type(x) (17)
x — ProClass(x) = (fny, ty,)

Avec:
fn, :estlaFonctionduprocédé.

ty, :estletypeduprocédé.

Pour les propriétés du procédé, nous avons défini le vecteur ProProp(x) décrit dans
I’équation( 18) :

ProProp(x): Pp— Ny(x)X RX R X R X .. X R (18)
X ProProp(x) = (Npy, Ry, Pvy, Ty, ...)

Avec:

Np, : estle nom du procédé (de I'ensembile fini des procédés).
R, :estledomainedel'épaisseur[mm].

Pv, :estlevolumedeproductionminimum([units*cost].

T, :estlestolérances[mm].

.. . est ainsi de suite, avec d’autres propriétés duprocédé.

Nousobtenonsdonc,lastructurededonnéspourladescriptionduprocédé,soit( 19):
Pi(x) = (fny, ty  Npy, Ry, Pvy, Ty, ...) (19)
3.5.1.3.  Structurededonnéspourlavariable«Formex»( Si)

La définition de laforme pourun concept x, estdéfinie parlataxonomie duforme (section
3.3.2)

Pour la classification de la forme, nous avons défini le vecteur ShapeClass(x) décrit dans

I’équation( 20) :
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ShapeClass(x): Fc — Piece(x) X Prefaxis(x) x TransSection(x) X Thickness(x) x Boundary(x) x Details(x) (20)
x — ShapeClass(x) = (Pi,, Pa,,Ts,,Th,B, D)

Avec:

Pi, :estletypedepiece

Pa, :estletyped'axepréférentiel.

Ts, :estletypedesectiontransversale

Th, :estletyped'épaisseur

B, :estletypedecontourdelapiece.

D, :estsilapieceadesdétailsdesurfaceounon.
Nousobtenonsdonc,lastructurededonnéspourladescriptiondelaforme,soit( 21):

Si(x) = (Piy, Pa,,Ts,, B, D,) (21)

3.5.1.4.  Structurededonnéspourla«cohérence»desvariables

Aveclesstructuresde donnéesprécédentesilestmaintenant possible delesrelierdefacon
cohérente. Nous proposons un «Vecteur de Cohérence( VC)» qui relie les structures de
donnésduTRIPLET (Matériau/Procédé/Forme) etenajoutantun attribut pourdéterminerla
cohérence. Ce vecteur est défini par I’équation suivante( 22) :

Ve =[M,P,S; Co] (22)
ou:
M; :est la description d’un matériau en particulier.
P; :est la description d’un procédéenparticulier.
S; :est la description d’une formeenparticulier.

Co :estleniveaudecohérence,ourelationviable,delacombinaisonde M;, P; etF;.

Matériauxdisponiblesal'intérieur de notre classification Lavaleurde Co aétédéfinicome
binaire : soit le TRIPLET est faisable (la valeur est de 1), soit il ne I'est pas (la valeur est 0).
D'unefagongénérale,cesdeuxétatssontrepérés « Cohérent » et « Pas-Cohérent » etnous
attribuons:

- al'état«Cohérent»lavaleurde Co=1;
- al'état«Pas-Cohérent»lavaleurde Co=0.

Basésurlesdomainesdechaquevariable,nouspouvonsvisualiserlevecteurétenduquiales
caractéristiques décrites sur I'équation ( 23) et qui conforme la structure de données quiva
constituer,unefoisremplie,labasedeconnaissancessurlesTRIPLETsfaisables.

VCétendu = [f' ¢t,NmIE,p,. "anxitYXpriRX' e, Piy, Pay,, Ts,, Bx, DerO] (23)
M; P; S;
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Unefoislevecteurdecohérencedéfini,nousavonsrecherchéetdéfinilesrelationspossibles
entrelesvariablesduTRIPLET.Pourcela,nousconstruisonsundiagrammeentrelesentitésqui
préciselesrelationsentrelesvariables.

3.5.2. MODELEENTITE-ASSOCIATION

Pour comprendre mieux comment le vecteur de cohérence estimplémenté et comment la
basededonnéesaétéconstruite,nousavonsréaliséunModeleEntité-Association(ER) v,

Unmodele ERdécritlesliaisonsentreentitésdansundomainespécifiquedelaconnaissance.
UnmodeleERestcomposédetypesd'entitésetpréciselesrelationsquipeuventexisterentre
desinstancesdecestypesd'entités(Rouse,2014).

Le diagramme ER proposé pour notre base de données selon le vecteur de cohérence est
précisésurla FIGURE 96lla été choisidetravaillerdans MySql Workbench, outil visuel de
conceptiondebasesdedonnéescaractériséparsonutilisationsimpleetintuitive.

e Form | Hi_Procea_puen ¥
- 5 . g T R F A ra AR
2 an Tih_mam ™ e T (AT

P Pearart. o i L5 Iy

FIGURE 96 MODELE FINAL DE L’'ESTRUCTURE DE DONNEES -ENTITE-ASSOCIATION

Ce diagramme montre comment, a partir de chaque variable, la relation est construite a
I'égard des autres. Par exemple, identifier quel type de procédés (P;) etavec queltypede
formes (S;) sont possibles d’obtenir pour un matériau (M;), par exemple, la famille des
polyméres.

Les lignes continues et en pointillés traduisent les relations de dépendance. Les lignes en
pointillésveulentdirequ'iln'yapasdedépendanceaveclestableauxtraversés.

YEnanglais:«EntityRelationshipDiagram»
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3.5.3. DEMONSTRATEUR(EXCEL)

Commepointdedépartpourbiencomprendrelesrelationspossibles(TRIPLET)entre P;, M;et
S;, nous avons construit une base de données quirelie et contient le vecteur de cohérence
définiprécédemment.Chaquevariableestdéfinieetliéead'autresvariablesetsacohérence
estmiseenévidence.

Labasededonnéesinclutenpremierlieudescaractéristiquesphysiques( TABLEAU 11).

Densitymin [Kgfmes] Shiinkegeratio  Shiinkage wtin

maly  me )

i aloy i 0554 TESEHE
hiicike] i Siambess shes 15

e L 1151 AT TEIEHE T T
Castiron |Caoon and Siiicon 0,230 ES4L- 14 TANEHE A A
B iron =nd Caroon FEE CES TESEHE WA WA
Emas [Copper and Tirc 5715 FE] EZIEHE A A
\Copper b 5720 EISZ SSLEHE A A
BT - Poysttpenateesra e b 0433 A 1I4EHE 0,20 0,40
FE- Fommgene A O41= WA SASEHE 130 .00
PEFID- Polfpetny b FER Gty NIA 0315 M/ SASEHE 00 5,00
FED - Folpetifiens iow demsiy s e A SA0EHE 130 200
PP~ pailypropisne A T A SOOEHE 1,00 230
P - Py chibrice rigd b 0550 A LAZEHE [ET] 0,20
FAEE - Foyam o - Wyon A 0,770 WA 1ISEHE 030 130
PE- palystymre NJA 0432 M/ 1EEHE 040 0,70
EFE - Supanoan e DO ETTane A 0430 [T 1E0E+00 030 050
HFE- High mpact polatyrens A 0435 T LSO+ 0,30 0,50
PWIA - Polymethidmetiacry iste peliets b 0,733 A LASEHE 0,10 0,40
PC- poitycarboriste A 0.7 WA LATEHE 0,30 0,70
U P molpunetnans b 048 Mia LAZEHE 0,10 0,40
PILE: - Rympd poliametiere A 0330 o TAZEHE a0 a40
LES- Aoy onin e BULAD TE Srprene A 0305 T TIIEHE 040 FES]
Ei% - oy acire ruider NA =) WA . 020 0,50
EPD - Symieatic runiner b 0451 Mia 500501 0,20 020
(Cmrarmic Til= e 0,239 HiA ZATEHE M M
Earotine A [ Jir Mia - A A
iSams LIy 0,130 HiA ZASEHE M M
EEE byl 0302 A 1EEEHE A A

TABLEAU 11INFORMATIONPERTINENTEDUMATERIAUX

Puis elle relie les procédés et les matériaux disponibles de la base de données ReCiPe
impliqués dans la conception du produit et génére ainsi une relation «Procédé-Matériau»
(TABLEAU 12).

teao-g [ T 1 mes [y 2 bommm wlzy B,2-m0 1 [eToremeT]
Ty e Ty 3,907 [whetaly =-ma 0, 2- 900 ] OOES-0A
Tazeg mo T Ty T Jomat iz [FEE 1 GOI-oA
|3 wo-g e S o Tisreirg 0829 |4l Eacd CE-EE | OLOVEY-0 4
teao-g [ T yme7 [z ialy e mm i i B,2-m0 1 [eToremeT]
Temzeg mzzoime ileg FEELY (KPP PY Fmramalzy D3m0 1 [T T
ErE] s ilrg Pt T [z D, -0 ] DO,
Saprg L -t rilrg 4,887 [wicialy =rma 0,300 | [Tes Tl
|s*ao-g L 2rileg 0553 |%hetaly jomat iz . -500 | [T S
emzog mzzoiee ilrg mma7 [wciala Ja=d D3m0 1 [T
apry L - willrg 3371 [ty Amirumalzy 02300 | Qoo
| 2w mmg Nz wileg L9 Y [e taly =ema 02 -m00 | [eTer Al |
Ty L willeg 0300 [wneraly joma iz 02-=00 | Qoo
Temzeg mzzoime ey [SELEY TPy fa=al o200 1 [T Y
apry s Shlicr willrg 2381 |ty IErmamaicd =B/ 02300 ] Qoo
Trameg 'rraize | Demmaeg 18,790 e aly A al=y 3-m | 0,308
|s*ao-g ' orranes |omueg D e il labmim e aley 1-7% | 0L08-0.28
Temzeg oformates |Cmieg loalewe 13,00 [wisnala Fmramalzy =93 1 [-F.2}
Saprg Ol ormatics | Cmteg loal-wax 159 Wi aly macd 175 | 0,33
Teameg ='rraize |Cmueg OO0 |4 el e 1-7 ] Oos-0-2
Ty ' ormatee | qecior medleg cute [rehmen |ra se - rchamids - il L e e ] o-1
B | e Pl T i T e e L T v [FEe 100 Dy ov-1
apry ombice |Rccion mouiing gae chmen  |PEHD - rolyibyk . Bighidominy [ e e ] o.o9-1
Teao-g o' ormatem | mzsion mole mumelrchmza  PErloarchictdomc low sty Daas 10 poe-a
|Zemzmg oformatice |injection mouling pumelrehmen v poberoyices Daas 1D D093
Tazeg It maies | oo melig muse|rehemea |rE - mlaiees [FEE 100 D1
Saprg formatice |imccios moulfing e fohmcn  |PeT -Fok o Toropbakaleic [ -] e e ] OR-1
T oo matz- |TmaYowrg nmtlecemia  |Elma 1050 1 ST
Taoeg of'ormaies [Sew melig guesfrohmen  Jra s e - mokemidc - dylce 0,33 100 o281
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TABLEAU 12EXTRAITDE"PROCEDE-MATERIAU"

Ensuite, la relation entre les «Procédé-forme» a été réalisée, afin d'obtenir des

caractéristiquesdeformequisontréalisablesparlesprocédésdefabrication.(

TABLEAU 13).

Avec cette relation, il est possible d'obtenir la relation indirecte de la «Forme - Matériau»
(TABLEAU 14), ala fin, il est possible d'obtenir |

(TABLEAU 15) sous format Excel.

e TRIPLET «Matériau - Procédé - Forme»
L’annexe H précise tous les TRIPLETs de notre base de

données.
Preferentlal  Transversal

Flece s Thickness Boun dary Detalls Process
Hollow Stralght Constant Simple Flans without surface details Injection moulding
Holow Wral ght [re Simple Mlane wihmt oriae detals Esinskn
Hollow Stralght Constant Simiple Flane without surface details Dilecasting
Holow Tralght Corstant Smple Mlane with ariae detals Casting
Hollow Stralght Constant Simple Flane without surface details Casting
Holow Wral ght Girelank Simple Mlane withmt ariae detalls Impact extrusion, 1 stoke
Hollow Stralght Constant Simiple Flane with surface detalls Dilecasting
Hollow Wral ght Corelant Simple Mana with arire detall Injecinn mmibding
Hollow Stralght Constant Simiple Curve without surface details Injection moulding
Holow Wral ght Grslant Simple e withms ariae detals Esinsin
Hollow Stralght Constant Simple Curve without surface details Diecasting
Holow Wral ghit Corelant Smple e wihmi arfare delalc Casting
Hollow Stralght Constant Simiple Curve with surface detalls Casting
Holow Tralght Corstant Smple e wihsutawbae detal Blow moul ding
Hollow Stralght Constant Simple Curve without surface details Desp drawing
Holow Wral ght Girelank Simple e wihmt oriae detals Impact extrusion, 1 stoke
Hollow Stralght Constant Simiple Curve with surface detalls Impact extrusion, 1 stoke
Hollow Wral ght Corelant Simple [a T with arire detall Desp drawing
Hollow Stralght Constant Simiple Curve with surface detalls Dilecasting
Holow Wral ght Girelank Simple e with ariare detall= Injecion mimikding
Hollow Stralght Constant Simple Flans with surface detalls Desp drawing
Holow Wral ght [re Simple Mane with ariare detall= Impact extrusion, 1 stoke
Hollow Stralght Constant Simiple Flane without surface details Desp drawing

TABLEAU 13EXTRAIT"FORME-PROCEDE"

Hollow Straight Constant Constant Plan= without surface details |Stes

Haollow Straight Constant Constant Plan= without surface details |4 heminium alloy

Hollow Straig ht Comnstant Comnstant Curve without surfcs details |PA §6- Polyamids - Nylkon
Hollow Str iz ht Constant Constant Flan= without surface details |PA §6- Polyamide - Nylon
Hollow Curve Constant Constant Plan= without surface details |PA §6- Polyamide - Nylon
Haollow Cuarwes Constant Constant Cuarwes without surface details |PA §E6- Polyamide - Nylon
Hollow Curve i rim bl Comnest aint Flans without surfacs details |FA §6- Polyamids - Nylkon
Hollow Curve Wiz ri bl Constant Flan= with surface details P& £ E- Polyamide - Nylon
Hollow Straight Wariable Constant Cuarve with surface details P& G- Polyamide - Nylon
Hollow Straight Wariable Constant Curve without surface details |PA §6- Polyamide - Nylon
Hollow Cures i rim bl Constant Cures with surfice detsils PA B E- Polyamids - Nylon
Hollow Cures i rim bl Comnstant Cures without surfacs details |PA §6- Polyamids - Nylon
Haollow Straight Constant Constant Cuarwes without surface details |PE - Pol yethylsne

Hollow Straight Constant Constant Plan= without surface details |PE - Polyethylzne

Haollow Cuarwes Constant Constant Plan= withowut surface details |PE - Pal ye thiybs ne

Hollow Curve Constant Constant Curve without swfce details |PE - Polyethylene

Haollow Cuarwes Wairia bl Constant Plan= without surface details |PE - Pal yethylbs ne

Hollow Curve Wariable Constant Plan= with surface details PE - Pal yethyle ne

Haollow Straight Wairia bl Constant Cuarwes with surface details PE - Pal ye thiyls n=

Hollow Straizht Wariabls Constant Cuarwe without surface details |FE - Pl ye thiybs ne

Hollow Curve Wariable Constant Curve with surface details PE - Pol yethylene

Hollow Cuarve Wariable Constant Cuarve without surface details |PE - Pol pe thybs ne

Hollow Straight Constant Constant Curve without surface details |PEHD - Polyethylens high density
Hollow Straizht Constant Constant Plan= without surface detzils |PEHD - Pobysthylene hish de nsity
Hollow Curve Constant Constant Plan= without surface details |PEHD - Polyethylene high density
Haollow Cuarwes Constant Constant Cuarwes without surface details |PEHD - Polysthylene high density
Hollow Curve Wi riable Constant Plan= without surface details |PEHD - Polyethylene high density
Haollow Cuarwes Wi ria bl = Constant Plan= with surface details PEHD - Pobys thylene hish de nsity
Hollow Straight Wariable Constant Curve with surface details PEHD - Polye thylene high de nsity
Haollow Straight Wairia bl Constant Cuarwes without surface details |PFEHD - Polysthylene high density
Hollow Curve Wariable Constant Curve with surface details PEHD - Polye thylene high de nsity
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TABLEAU 14EXTRAIT"FORME-MATERIAU"

Hzlzw v gt et lvotez dcimly |Bomteg omrE|mad

dzlzw [emg carfacs potaly [Remey o, oa ] shmirim alley

“zlzw o Coramel oL vkl ez toimly |Biow moderg camgles am - Polyematc - Myce
Hzlzw T Coratast mamz b ortess sty [Mlow meddeg T T
Hecllzw ] Coraiart “a-z il Foaot s face dcimla |Sow mouddieg oaag P s - rolamts - Myice
Hollow foure Coraiard Qe wll Boast prfacc dcimly |Sow mouddieg 1578 A8 - Folpemtc - Myice
szlzw ] Cmrazael A=z wlFelTvorfacz 2oy |SHow medaeg amg| s am relpamade - Myes
dzlzw —— Corawel -z el 1o mzz amwia mlow medirg I T
zlzw T ot [ [T ———— mlow modirg Ci23|7m E - rolymmais - My
Heollow i e Coraiard =B will e aar fiace dcimls |slow mouddieg Ciamg|s a e - Polyematc - Myl
Hollow foure Coraiard Qe well B 2 moz Bctaia mlow mouddirg E;d 75 &8 - Folpamidic - Myice
szl oo = e wiFeLTvrfaes deimly [How mederg oama] o e n - el - Myiee
Hzlzw 5 g iCorazarl = vkl Tvortacz 2oimly |Slow medaeg oaeal e . rob eyl

Hzlzw s mght Coramel -z welFool v ez toimly |Biow modirg e e

Hzlzw fome Coratat mamz wlFmolaotacs Geimla |Mow medieg B

Hecllzw ] Coraiart Qe il Foaot s face dcimla |Sow mouddieg oaag 7 - ol cPEde

Hzl=w Jome [ T A=z welFetvrissz deimly |Yew medieg Daag] e - el ey

Hzlzw o Comataet amz el 1wz ez e modirg B

zlzw [ emg Cmrazael i el arimss Bt o medaeg oaag| e - el oo

“zlzw o Coramel oL vkl ez toimly |Biow moderg camgle - reh ey

Hzlzw o Coratast e o o tmss Ezia =l maedieg e

Hecllzw ] Coraiart Qe il Foaot s face dcimla |Sow mouddieg oaag 7 - ol cPEde

=l [t emg (Cmeaiael [ ket vrisz teimly |SUew medieg yag| =] - Pl g R Sy
szlzw [ emg Cmrazael A=z wlFelTvorfacz 2oy |SHow medaeg oaag|Pme - PdprPdes Bk Semaly
dzlzw —— Corawel -z welFoolao ez toimly |Slow modirg ER B e
zlzw o ot [ [T R P R FYppp—— C223|7EHD - Py B aomaly
Heollow foure Coraiard bl o} will e aar fiace dcimls |slow mouddieg D229 P2 HD - Py Fplere Bgh demaly
Hollow foure Coraiard ez well B 2 moz Bctaia mlow mouddirg D125 F2HD - Pdpc o By B diomally
=l [t emg (Cmeaiael [ el = e imes =i IHuwm: derg E;E!IF.'l:I- FelpmEplmme e Eemaly
Hzlzw T e iCorazarl = vkl Tvortacz 2oimly |Slow medaeg [= 'eja-i:!- Polye iyl Bk ooy

TABLEAU 15EXTRAIT"TRIPLET"

3.5.4. VALIDATIONPRELIMINAIREDUTRIPLET

Une fois construite et complétée la base de données et connaissant les différents TRIPLETs
possibles, unevalidationaétéréalisée sur30piéces( FIGURE 97). L'idée principalede cette
validationaétéd'utiliserlabasede donnéespourtrouverun TRIPLET cohérent pourchaque

-
N
»

Parexemple, pourlapiéce «carterenmatiére plastique» ( FIGURE 98) nous pouvons utiliser
I'opération«sélection » de I'algebre relationnelle.

FIGURE 97EXTRAITPIECESANALYSEES
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FIGURE 98EXEMPLEDEPIECEANALYSEE

NousimplémentonsunesélectiondanslaBasedeDonnéesdesTRIPLETS( BdDypipLETS ), Par
exemple,aveclefiltredelaforme(  og,) fixé avec la référence pour la piece d’exemple, et nous
obtenonsunematricederésultats Ravec nrésultats:

U(px =Hollow ,a, =Straight ,s, =Variable ,e, =Variable ,c,=Curve ,d, =Without details ) (BdDTRIPLETS) =R

Ce filtre avec ces caractéristiques de forme (' Sp,) , permet au concepteur  d’obtenir les

procédéspossibles (sz),parfiltragedanslabasededonnéesetenobtenantparlesfonctions
de«Projection»,lesrésultatssuivants:

nyp R =  (Casting, Casting lost wax, Diecasting, Injection_Moulding, Milling)
Tym R = (Aluminium_alloy, Brass, Steel, Pa, PE, PEHD, PELD, PP, PS, PET,
Cast_iron, Chromium_steel)

D’apres ces équations, le TABLEAU 16permetdelesvisualiserounoustrouvonsdesprocédés
comme:fonderiesouspression,fonderie,fonderieacireperdue,Injectionetfraisagecomme
procédé d'enléevement de matiére pourarrive alaforme définie. Nous obtenons également
desmatériaux (M;)possiblescomme:alliaged'aluminium,laiton,acier,polymérescommePA,
PE,PEHD,PELD,PP,PS,PET,etc.

Process MNaEra

Pce H’llh:' Detalls Process Materal
Holkora BT 'without surfeds datals [Casaing Epamiream alioy
Hollorw E withot surtsoz details g EEE
ol B 'without surtsoz detalls g ot Sumirsum sy
Hollora BT without surtecs datalls |Cammng lost-ae B
Hollorw E wtnotsurkoz detals |Diecastng Edurmirpum sy
ol E without surtsos detalls [Injecmaon moukdng PASS - Palymmids - Nylan
Hollora BT 'without surfecs datalls [Injacmon mouldng PE- Poh&tidana
Hollow Fmight without purtsos detals |Infecion moulding PEHD - Palvethwiens high dansity
ol E without surtsos detalls [Injecmaon moukdng PELD - Pakpetirians low density
Hoillora E without surtsos details [Injecmon moukdng PP- polnmpyene
Hollow Fmight without purtsos detals |Infecion moulding PE - polksthyrans:
Hollorw E WiThoUt surtecs detalls [Injecman mouldng PET - PoleTy R e ahTe e
ol BTN without surfecs details |Infecton moukdng EEE
ol i aithout surtscs detalls |Mlling Ldumirium sy
Hoilkorad ZEAET 'without surtecs datalls |Miling Smas
ol et without surksos details |Milling Lzt Iran
ol i 'without surtscs detalls |Milling e
Hoilkorad ZEAET 'without surkecs datalls |Miling (Chmiam stasl 1S

TABLEAU 16EXEMPLEDUTRIPLETFILTREPAR  F,

L

Si le concepteur veut réduire ses variables, il peut sélectionner par exemple un procédé
commel'injectiondeplastiquesetilobtiendra,seulementlesmatérielspourcetteformeavec
ceprocédé(voir TABLEAU 17).
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Procass Mamral

Pz Boundary Detalls Process Materlad
Halorw Curie wikhout sudazadatals [Infection moulding PA55- Polyamide - Mylan
Halorar L wiEhout sufacedatals [Infection moulding PE - PalyeTvlane
Halow [y wEnost sufacadatals [infection mouiding PEHD - Palywthiene high daney
Halborw e wiEhout sufacadatals [Infection moulding PELD - PolyaTylan « how daraimy
Hakow e wiEhout sufazadetals [infection moulding PP- palypragdene
Halora Durie wiEhout sufacadatals [infection moulding PE - DObhETYRNE
Halaora DU wikhout sufacsdatals [Infection modiding PET - PolyahyEns Wrapnthalas
Halorw Curie wihout sufacedatals [Infection moulding \Sazs Fore

TABLEAU 17TRIPLETTROUVEE

La base de données construite peut continuer a étre alimentée selon les progressions
technologiquesetlaconnaissancedenouveauxindicateursenvironnementaux.

UnefoisqueleconcepteuraobtenusonTRIPLETquisatisfaitsesnécessitésdeconception,ila

certain les indicateurs de base pour estimer I'impact environnemental (Et). Nous devons
maintenantpréciserlesdonnéesdimensionnellesetpréciserlesprocédésdefinition. C’est ce
quiseraregroupédanscequenousappelleronsle«tableaudedescriptionduconceptDCT ».

3.6. TABLEAUDEDESCRIPTIONDUCONCEPT«DCT»

On dispose maintenant des informations et des données dimensionnelles qui décrivent le
volume v;. Pour pouvoir exprimer complétement I'impact environnemental  Ei, il nous est
nécessaire d'associer a cette description les caractérisations 4; de certains procédés
additionnels:

e Lenombredepliagesetsectiondupliage
e Lenombredecisaillages
e Lenombredesciages

Cette description du volume, la définition de procédés d'enlévement de matiere (Pergage,
tournage et fraisage) et la description de procédés supplémentaires (pliages, cisaillages ou
sciage)constitueletableaudedescriptionduconcept DCT( FIGURE 99).Sileconcepteurfaitun
analysed'unproduitquiestcomposé  dedeuxpartiessoudées,ildevradéfinirlepérimétredu

cordondesoudure .
: Removed Additional
Base Solid{BS) :
y e(e3) Material (RM) processes
i . E + ¥ Rures Nk ﬂ
P ’
N

Vil |BL| Vo hushuis | M

W | v
v]&) e =2

Tedw! wolume [0 . W T mml

FIGURE 99 TABLEAU DE DESCRIPTION DU CONCEPT DCT
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Le DCTrecele d'autresinformations que le concepteur va pouvoir utiliser. En effet, nous lui
avonsdemandédechoisirunSolidedeBase «BS»,iladonccommencéaconcevoir.D'autre
partle DCT définitaussiles différents percages qu'il doit effectuer surla pieéce. Nous allons
voir,danslechapitre04,quenousallonsproposerl'utilisationdecesélémentsduDCTdansla
méthodedeconception.

3.7.ESTIMATION DE LIMPACT ENVIRONNEMENTAL AVEC LA BASE DE
DONNEESPROPOSE

L'estimation de l'impact s’appuie sur la base de données proposée ( TABLEAU 15) dont les
valeurs sont issues de la base d'éco indicateurs ReCiPe a partir du Vecteur de Cohérence
(section3.5.1). Limpact global( 24) est la somme de 'impact di au matériau sélectionnéet
detouslesimpactsdusauxdifférentsprocédés, celuiquiréaliselesolidedebaseetceuxque
nousadditionnonspourréaliserlapieéce compléte. Les procédésadditionnelssonténumérés

et qualifiés par le DCT. Cela concerne les procédés d’enlevement de matiere (percage,
tournage,fraisage),lesprocédésdepliage,desciageetdecisaillage, puis,lesoudageprocédé
d’interaction pour les piéces soudées.

Ei = [mSB * inM] + [mSB * iTlp] + [mRM * inD] + [m%T * inT] + [m%M * inM] (24)
+[Ap * ing] + [Ag * ing] + [Agy, * ing, ] + [pw * iny]

ou:

mgp :masseduSolidedeBase
iny:IndicateurReCiPedumatériausélectionné
inp:IndicateurReCiPeduprocédésélectionné

mpy smassedematiéreenlevée
inp:IndicateurReCiPedupercage

Mg, r:pourcentageenmassedematiéreenlevéepartournage
iny:IndicateurReCiPedutournage

Mo, :pourcentageenmassedematieéreenlevéeparfraisage
iny:IndicateurReCiPedufraisage

Ap:Sectiondupliage

ing:IndicateurReCiPe depliage

Ag: Nombredecisaillement

ing:Indicateurducisaillage

As,,: Nombredesciage

ing,, :Indicateurdusciage

pw:périmétredesoudage

iny :IndicateurReCiPedusoudage
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L'équation( 24)peutétredécomposéeendparties:

I Solidedebase
e Impactmatériau( 25):

Material impact = [mgg * iny] (25)
e Impactderéalisationdusolidedebase(  26):
Process impact = [mgp * inp] (26)

Il. Enlevementdematiére
e Impactdupercage( 27):

Drilling impact = [mpgy * inp) (27)
e Impactdutournage( 28):

Tourning impact = [My, * ing] (28)
e Impactdufraisage( 29):

Milling impact = [my,y * iny) (29)

Il. Procédéssupplémentaires
e Impactdupliage( 30):

Bending impact = [Ag * ing] (30)
e Impactdu cisaillage( 31):

Shearing impact = [Ag * ing] (31)
e Impactdu sciage( 32):

Sawing impact = [Ag,, * ing, ] (32)

V. Procédéd'interaction:soudage
e Impactdusoudage( 33):

Welding impact = [py * iny] (33)

L'équation initiale d'impact environnemental a évolué vers I'équation
Erreur!Sourcedurenvoiintrouvable. ,enincluantlesprocédésd'enléevementdematiéreet
lesprocédéssupplémentaires.Ainsi,nousavonsamélio  ré la précision du calcul de I'impact.

3.8.0UTIL « ECOTRIAL » — L'ESTIMATION ASSITEE  D’IMPACT
ENVIRONNEMENTAL

Pour réaliser d'une maniére dynamique et systématique un processus de conception avec
notre outil, nous avons développé un outil, a travers d'une application web simple ( FIGURE
100)dénommée«ECOTRIAL»,pourunevérificationrapideetcompréhensibledelaméthode.
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Derrieretoutdéveloppementdelogiciels,ilyatoujoursunprocessusimpliquantunesériede
mesuresaprendreafinquenouspuissionsparveniraunproduitdequalité.Dansl'annexeF,
nousavonsdonnéladescriptiontechniquedel'application.

Halated Material Related Shapei Halowvant Varlablas

FIGURE 100ENVIRONNEMENTDULOGICIEL«ECOTRIAL»

Différents tests ont été réalisés pour vérifier I'utilisabilité avec des groupes d’éleves
ingénieurs.

AprésavoirdéfinileVecteurdeCohérenceetlafagoncommeleconcepteurpeuttrouverson
TRIPLET et estimer I'impact du produit, il reste maintenant a l'intégrer dans le processus de
conception.

Nous voulons définir une logique de conception s’appuyant sur le TRIPLET et le tableau de
description (DCT) pour constituer une réelle aide ala conception. Elle est proposée dans le
chapitresuivant.

3.9. CONCLUSION

Nous avons réalisé, dans ce chapitre, le socle sur lequel s'appuiera notre méthode de
conception.

NousavonsdéfinitouslesélémentspourdécrirenotreTRIPLET:

- Uneclassificationdesmatériaux,
- Uneclassificationdesprocédés,
- Unetaxonomiedeforme.

Ces éléments sont regroupés dans une base de données structurée par un vecteur de
cohérence.LaconstructionduvecteurestliéealabaseReCiPeetanotretaxonomiedeforme.
Cette vecteur integre les limites de la base ReCiPe. Mais il pourra évoluer en fonction de
I'évolutiondelabase.

Notrepropositiondetaxonomiedeformeaétéqualifiéepardifférentstests,cependantilsera
surementutiled'associerentutorielalataxonomie.

L'expression de I'impact environnemental demande la connaissance du volume des piéces
analyséesetdecaractéristiquesliéesadesprocédésparticuliers.Cesélémentssontregroupés
dans le tableau de description de concept DCT. Pourréaliser ce tableau, il est demandé au
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concepteur de choisir un Solide de Base BS qui pourra étre ultérieurement en phase de
conception.

L'outil ECOTRIAL gére la base de données a partir du vecteur de cohérence. Il permet donc
d'associer matériau, procédé et forme pour constituerles TRIPLETs possible selon ReCiPe et
notre taxonomie de forme. Il propose un écran ergonomique pour définir le DCT. |l estime
alorsautomatiquementl'impactenvironnemental.
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CHAPITRE 04 : PROCESSUS D’ECO-
CONCEPTION EN PHASE PRELIMINAIRE

4. 1. INTRODUCTION AU PROCESSUS DE CONCEPTION

Comme il a été défini dans le Chapitre 1, le processus de conception classique proposé par
(Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007) se compose de 4 étapes : Analyse du besoin (CT),
Conception conceptuelle (CD), Conception architecturale (ED) et la Conception détaillée (DD)
comme c’est illustré dans la FIGURE 101.

Ce processus décrit une approche systématique de la conception. Le processus de conception
est d'abord divisé en phases et en différentes étapes, chacune avec ses propres méthodes de
travail.

Clarification Conceptual Embodiment Detail
of Task (CT) 7 Design (CD) 7 Design (ED) ] Design (DD)

FIGURE 101 ETAPES DU PROCESSUS DE CONCEPTION (Pahl, et al., 2007)

Nous proposons d’utiliser notre TRIPLET pour, a la fois, proposer des concepts réalisables et
aussi pour les discriminer. Naturellement, son exploitation se fera dans I'étape de Conception
conceptuelle et assurera la transition pour passer a I'étape de la conception architecturale
(FIGURE 102).

‘CuriTicction .| Conceptual
of Task (CT) Design (CD)

Embodiment L Detail
Design (ED) | | Design (DD)

FIGURE 102 TRANSITION DANS LE PROCESSUS DE CONCEPTION

Pour bien comprendre comment nous adaptons notre outil d'aide au processus de conception,
nous devons entrer dans le détail des activités qui sont réalisées lors de I'étape de CD et de ce
qui devrait étre la sortie (output) pour amorcer la conception architecturale et continuer le
processus de conception.

4.1.1. CONCEPTION CONCEPTUELLE : ACTIVITES DEFINIES

L'étape de conception conceptuelle identifie plusieurs concepts de solution (FIGURE 103) de
solution pour réaliser les fonctions attendues du produit a concevoir. La matérialisation de ces
solutions passe par la définition de concepts de piéces, c’est-a-dire 'esquisse de leur forme,
c’est a ce stade que se situe notre apport méthodologique. La forme définitive se réalisera lors
des étapes de ED et DD.
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Clarification Conce ptual Embodiment Detail
of Task (CT) Design (CD) Design (ED) Design (DD)

‘ Identify essential problems ‘

‘ Establish function structures ‘

y

‘ Search for solution principles ‘

!

Combine and firm up into
concept variants

!

‘ Concepts evaluation ‘

FIGURE 103 ACTIVITES EN CONCEPTION CONCEPTUELLE (Pahl, et al., 2007)

Lors de la phase de conception conceptuelle, nous ne possédons pas toutes les informations
nécessaires pour déterminer quelles solutions alternatives fourniront le meilleur résultat. Pour
faciliter ce processus de collecte d'informations, il est nécessaire de détecter les informations
ou les valeurs indispensables (Sturges JR, O'Shaughnessy, & Reed, 1991).

Il faut produire ou rechercher plus d’informations pour étre capable, au stade de la
conception conceptuelle, de prendre des décisions permettant de réduire les
itérations de conception, d’éliminer des concepts de piéces ou de les hiérarchiser en
fonction de leur empreinte environnementale, de leur faisabilité technique et de
leur coiit de fabrication.

Le TRIPLET et le DCT mis en place au chapitre 3 apportent une solution a ce constat.
En effet, ils permettent, a partir de la connaissance des éléments dimensionnels, du
matériau et des moyens de production, de définir des indicateurs qui permettent
d’aider a la décision pour la définition des piéces composant la solution.

4.1.2. DEMARCHES CONNUES COHERENTES AVEC LE TRIPLET ET LE DCT
e Axiomatic Design

L'Axiomatic Design facilite la décomposition d'un produit repose sur l'existence de principes de
conception (axiomes), de domaines, de structure hiérarchique. Selon Suh (Suh, 1990), il existe
quatre domaines dans le monde de la conception :

- Le domaine "consommateur" ol sont listés ses attentes (Attentes Consommateur: AC).

- Le domaine "fonctionnel"” ol sont listées les Exigences Fonctionnelles (EF) et des
contraintes.

- Le domaine "physique" ol sont listés les Paramétres de Conception (PC) : dans les
niveaux hiérarchiques les plus bas, les PC sont des pieces, des spécifications précises
de géométrie, de matériaux, de tolérances. Au plus haut niveau, les PC ne sont pas
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nécessairementphysiquesmaispeuventreprésenterdessolutionsdeprincipeoudes
concepts.
- Ledomaine"procédé"ousontlistéeslesVariablesduProcédédefabrication(VP).

LorsquelesACsontidentifiées,ellessontexpriméessousformedefonctionnalités(EF)dansle
domainefonctionnel.Lesparamétresdeconception(PC)satisfaisantlesEFsontdéfinisdansle
domainephysique,ainsiquelesVPdansledomaineprocédé.

Danssadémarche,selon Suh,leconcepteurvaeffectueruntraitementcontinud'information
entreetdanslesdomainesdistincts.Ladescriptiondechaquedomaineévoluedeconceptsen
informationsdétaillées, d'une maniere descendante, enzigzagant entre deuxdomaines (voir
FIGURE104 ).

La définition des PC de niveau systeme est nécessaire pour que les EF du niveau inférieur
puissentétredéfinies.Cettenaturehiérarchiquedesprobléemesdeconceptionestleconcept
leplusimportantdel'AxiomaticDesign(Darrell,1999).

"Productdesignphase" "Processdesignphase"
PSS ez
Domainefonctionnel Domainephysique Domaineprocess
(ExigencesFonctionnelles)
EF1 AI:/> PC1 AI:/> VP1
EF11 EF12 : PC11 PC12 : VP11 VP12
EF121 EF122 : PC121 PC122 : VP121 VP122

FIGURE 104DECOMPOSITIONHIERARCHIQUED'UNPROBLEMEDECONCEPTION;'ZIG-ZAG'ENTRELESDOMAINES
(Yang&Zhang,2000).

e DémarcheselonlemodeéleFBS(Function,Behaviour,Structure)

Ce modele décrit la démarche itérative du concepteur qui connecte, par expérience, les
fonctions (F) et le comportement (B) de la structure (S) d’'un produit (Gero&Kannengiesser,
2004).Lecomportementattenduestcomparéaucomportementcalculéousimulédelaforme
imaginée(structure).

La FIGURE 105 récapitule la démarche itérative pour arriver a la piéce congue (D). Cette
démarche commence par I'analyse fonctionnelle qui permet d’accéder aux fonctions (F). Le
cahier des charges fonctionnel (1) permet de traduire le comportement attendu (Be).
L'expérience du concepteur (2) conduit a I'imagination de structures(S, laformedansnotre
cas)quiesttestéeoucalculée(3) pourtraduiresoncomportement(Bs)quiseracomparéau
comportement attendu. Si ce n’est pas le cas, des itérations (6, 7, 8) aboutissent ensuite au
produitconcu.
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Q
S

F: fonctions

Ca: comportement attendu

Cr: comportement réel

S: gtructure —p transformation

D: description A COMparaiscn

FIGURE 105MODELEONTOLOGIQUEFBS(Gero&Kannengiesser,2004)

Dans les deux démarches précitées, le TRIPLET et le DCT vont aider le concepteur

dans ses choix. D’une part le TRIPLET va lui proposer des possibilités, alternativesasa
propre expérience. D’autre part, les données incluses dans le DCT vont permettre
d’exprimer des critéres de qualification.

Dansnotreanalysenousvoulonsprendreencomptedeuxtypesdedémarchepourdéfinirle
comportement et les habitudes du concepteur, la démarche déductive et la démarche
inductive.

4.1.3. DEMARCHEDEDUCTIVE

Leprocessusdéductif( FIGURE 106) est défini comme le processus décrivant la démarche d’un
concepteur avec expérience, soit un concepteur Senior qui dispose d'un haut niveau
d'expériencedanslaconceptiondeproduits.Sonexpérienceledirigeversdesconceptionsde

pieces qu’il sait réalisables et dont il a un retour d’expérience. Ainsi les concepts sont déduits
desonexpérience.

Sileconcepteurn'apasderestrictiontechnologiqueoudematériau,ilcommenceparaborder
sonTRIPLET parlavariable «Forme».LeconcepteurabordelaFormeselonlesexigencesdu

CDCF. Ces exigences, couplées a |'expérience du concepteur, permettent de définir des
surfaces fonctionnelles ou des idées de géométries. Les restrictions de géométrie sont
donnéesparlesprocé dés qu’il a a I'esprit. Le concepteur fait la relation entre les variables de
maniéreintuitiveetcomposeainsileTRIPLETdéfinissantleconceptdepiece(C1,C2,Cn).

Une fois, le TRIPLET défini, il reste a renseigner le tableau de description du concept
«Volume ». La encore, son expérience |'aide, en particulier pour évaluer les épaisseurs des
pieces.

Alafin,leconcepteurobtiendraunnombrerestreintdeTRIPLETSaévaluer.
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Conceptual
Design (CD)
|dentify essential problems |
v
Establish function structures
(CDC)
| Search for solution principles |
Determinate shape as the
triplet 'sinitial variable

N/ N

Ql/" c2 Cn

| Reducednumber of TRIPLETS |

v ‘L
(ocn) @@ o

FIGURE 106 PROCESSUS DEDUCTIVE

y

4.1.4. DEMARCHE INDUCTIVE

Le processus inductif (FIGURE 107), est défini comme le processus décrivant la démarche
d’un concepteur ayant peu d’expérience. Cela concerne, le concepteur Junior ou le
concepteur en formation qui ne dispose pas d'un haut niveau dans la conception de
produits et qui ignore la dépendance et la relation entre procédés/matériaux/formes. Il
ne connait pas de maniére intuitive les restrictions possibles de forme générées par la
sélection conjointe de matériaux et de procédés.
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Conceptual
Design (CD)

Identify essential problems ‘

v

Establish function structures
(CdC)

AR
Search for solution principles

Determinate the triplet ‘s
initial variable

f"'%""f"'%""i"'%"'

I Requirement j B Requirement | I Requirement
h---l---- T o o e o h--j----

Y

I Importantnumber of TRIPLETS I

)| [0 [

FIGURE 107 PROCESSUS INDUCTIF

Pour commencer, le concepteur doit identifier s'il rencontre une restriction technologique ou
d'un matériau. Dans ce cas, il doit aborder le TRIPLET par la variable contrainte, Procédé ou
Matériau, qui guidera le processus de sélection des autres deux variables restantes par les
filtrages proposés par la base de données.

Par exemple, si le concepteur a une exigence de matériau (FIGURE 108), il doit aborder la base
de données par la variable Matériau et ensuite regarder quels sont les Procédés disponibles et
les caractéristiques de Forme réalisables avec son Matériau.
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Conceptual
Design (CD)

‘ Identify essential problems ‘

v

Establish function structures
(CdC)

Search for solution principles

!

Determinate the triplet 's
initial variable

1 M 1
I Requirement ||

Possibles F PossiblesP
[ |
v
I Importantnumber of TRIPLETS I
2 \ v

=) [(Gom)] [0

FIGURE 108 PROCESSUS INDUCTIF AVEC UNE RESTRICTION DU MATERIAU

Dans le cas ou le CdCF n’impose aucune restriction de procédé ou de matériau, nous
recommandons que le concepteur commence par aborder le TRIPLET par la Forme. Cette
variable doit étre définie par les exigences établies dans la phase initiale du processus de
conception, qui sont spécifiées dans le CdCF.

Le CdCF est construit a partir de I'analyse fonctionnelle externe (fonctions de service et
contraintes), qui est faite dans I'étape d’Analyse du Besoin. Au début de conception
conceptuelle, des solutions techniques sont trouvées et le concepteur peut définir, par
I’'analyse fonctionnelle interne, des fonctions de deuxiéme niveau.

La satisfaction de ces fonctions implique le cheminement de flux fonctionnels (énergie,
matiére et signal) a travers les composants et entre chaque composant en contact a travers
des surfaces fonctionnelles (FS)™. Ces surfaces peuvent étre connues (localisation, superficie,
forme) si les pieces en contact sont déja définies (piéces connues ou standardisées) ou
assujetties a rester dans un espace défini. La matérialisation de chague piéce va se faire en
reliant les surfaces fonctionnelles, ainsi la Forme doit étre en adéquation avec les surfaces
fonctionnelles et selon I'agencement des piéces constituant la solution et s’intégrer dans un
volume donné contraint par un encombrement a respecter (FIGURE 109).

18 . .
En anglais : « Functional surface»
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Le concepteur peut décrire la forme adéquate par notre taxonomie. Il peut alors trouver
I’'ensemble des TRIPLETS compatibles avec la forme recherchée.

La sélection des TRIPLETS retenus peut se faire par deux approches (FIGURE 110) :

Conceptual
Design (CD)
‘ Identify essential problems ‘
\
Establish function structures
v M (cdc)
I Functional analysis I I Layout | \I,
v M ‘ Search for solution principles
I Zones I I Position |

Determinate FORME as the
triplet ‘s initial variable

FIGURE 109 SURFACES FONCTIONNELLES

I.  Par le choix d’'un procédé d’obtention directe de la Forme (avec détails sur la
surface). Le concepteur désire obtenir la piéece directement, c’est souvent le choix
inhérent a une production en grande série car cela va imposer des
investissements d’outillage.

Il. Par le choix d’un procédé d’obtention de Forme brute (sans détails sur la surface)
et une finition par enlévement de matiére, qui s’adapte a des petites séries car
cela réduit les investissements initiaux.

Ces deux possibilités permettent d’aborder la conception par différents couples
Forme/Procédés et, par conséquence, avoir des propositions de matériaux venant de notre
base de données.
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Conceptual
Design (CD)

Identify essential problems ‘

v

Establish function structures
(CdC)

!

Search for solution principles

M

Determinate FORME as the
triplet ‘s initial variable

Adequacy

v

FS

Q00

FORME

v

Possibles M

\’

PossiblesP

v

Important number of TRIPLETS

v

b 4

v

gjcs

(0=

FIGURE 110 ADEQUATION DE FORME

Dés que le concepteur sélectionne les différents TRIPLETS, il peut passer a la description du
volume a partir du tableau de description du concept que nous proposons (FIGURE 99).

Le tableau de description du concept - DCT (FIGURE 99) constitue un guide pour la définition
de la forme et |la réalisation des surfaces fonctionnelles (FIGURE 111):
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e Dans le cas d’'une obtention directe de la forme, le concepteur va placer les surfaces
fonctionnelles et le relier a partir de sa connaissance du procédé en s’aidant de la
forme de base (BS) gu’il choisit.

e Danslesecondcas,ildé bute la conception a partir des formes de base (BS) qu’il peut
obtenir par les procédés d’obtention de bruts (extrusion, sciage, cisaillage, fonderie,
etc.).Danslecasparticulierdesbrutsobtenusapartirdeplaques,letableausuggere
des pliages, des cisaillages supplémentaires ainsi que I'utilisation de cordons de
soudure pour relier les pieces découpées. Dans ce cas, la forme de base est la
dimension totale de la plaque utilisée et la prise en compte du découpage de cette
plaqueestintégrée dans I'impactenvironnementalassocié.Lessurfacesfonctionnelles
sont réalisées par les procédés d’enlevement de matiére et le tableau guide la
réflexion,leconcepteuralechoixentrepercage,tournageoufraisage.

FORME

| PossiblesM | | PossiblesP |

v

| ImportantnumberofTRIPLETS |

v v
09| [e0m)| [ 0w

FIGURE 111 CONCEPTS ET VOLUME

La démarche inductive avec la Forme comme variable initiale pour aborder I'outil est
récapituléeparlesynoptiquedela  FIGURE 112:
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Conceptual
Design (CD)

Identify essential problems |

v

Establish function structures
(CdC)

1

Search for solution principles

Determinate FORME as the
triplet ‘s initial variakle

7

Adequacy

00

| Possibles M I | Possibles P |

I Important number of TRIPLETS I

v v v
com) [0 [

FIGURE 112 PROCESSUS INDUCTIVE GLOBAL

Plusieurs concepts sont ou peuvent étre définis a ce stade. Il est important de
donner alors au concepteur des éléments d’aide a la décision pour hiérarchiser les
concepts de piéces et, s’il le désire, en éliminer. A ce stade, le concepteur a rempli,
pour chaque concept, le tableau description du concept DCT et nous connaissons,
par notre base de données le matériau et le procédé. Nous utilisons ces éléments
pour proposer une évaluation multicritére des concepts.

4.2. EVALUATION MULTICRITERE DES CONCEPTS

Il est important de noter que I'évaluation des concepts se fait a partir de différents critéres
d'évaluation pour prendre une décision sans favoriser, a priori, un seul paramétre.
L’estimation de I'impact environnemental permet aux concepteurs de prendre des décisions
selon le point de vue de la performance environnementale. Pour aider a la décision, nous
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devons exprimer d’autres parameétres d’évaluation et ainsi proposer une évaluation
multicriteredesconcepts.

LesdonnéesliéesauxTRIPLETSetdéjacontenuesdansladéfinitionduvolume,inclusedansle

DCT, permettent de calculer deux criteres additionnels sans beaucoup d’effort : le coltde
fabrication( Fi)etunouplusieurscritéresdeperformance( Ai).Puis,nousallonsproposerun
indicecombiné( Ci)quiassocieracescriteresdansunevisionfloue.

4.2.1. AUTRESCRITERESD'EVALUATION

4.2.1.1. COUTDEFABRICATION- Fi

Pour exprimer ce parameétre, nous allons utiliser la derniéere partie de la méthode LUCAS
(Boothroyd, etal.,2008) qui permet d’évaluer le coltdefabricationd'une piece enfonction
des procédés d’obtention, du matériau utilisé et de sa géométrie(Chan&Salustri,2015).

Cette méthodefait partie de laméthodologie de conception parl'assemblage (DFA) ¥ quia
pour ob jectif de simplifier la conception d’un produit en prenant en considération
I’'assemblage des pieces (Boothroyd,etal.,2008) . L’assemblage des piéces permet de définir
unepartiedessurfacesfonctionnelles.LadernierepartiedelaméthodeLUCAScalculelecoit
defabrication( Fi)dechaquecomposant.Ce coltdefabrication peutinfluencerle choixdu
matériau et le procédé par lequel la piéce est réalisée. Cependant, les valeurs obtenues n’ont
pasétéréactualisées, cette méthodedonnedoncune mesurerelativeducoltdefabrication
(Chan&Salustri,2015) . Cecoltestdéterminéapartird'uncoltdetraitementdebaseparan

(Pc) *° plus un colt du matériau utilisé  (Mc) ** le tout pondéré d’un colit de conception
dépendantdurapport (Rc) *. Acettefin, I'ingénieurdoit définirdes paramétrestelsquela
complexitédelaforme,lestolérancesetlafinitiondesurfaceetl'aptitudedesmatériauxetles
procédésdefabricationparticulierschoisis.

Pourl'estimationdul'indiceducoltdefabricationdespiéces,nousavonsl'équationsuivante
(34) (Chan&Salustri,2015):

Fi=Rc*[Pc+ Mc] (34)

Pc et Mcconstituentleco(tdebasequiseraensuitepondéréparuncoefficient Rc, quiestlié
auxparticularitésdelapiéceconcue  (CC,Cmp,Cs,Cf).

Ou:

e Rc=Cc*Cmp*Cs *Cf, estlecoltrelatif

e (c= coefficientdecomplexité

e Cmp= coefficientdumatériau

e (s=coefficientdesection

e C(Cf=coefficientdefinitionsurlasurface

e  Pc=coltduprocédé

e  Mc=V*Cmt*Woc,estlecoGtdumatériauglobal
e V=volume(mm?3)

' DFA, de I’'anglais « DesignforAssembly »
20 Pc, de I'anglais « ProcessCost »

2t Mc, de I'anglais « MaterialCost »

2 Rc, de I'anglais « RelativeCost »
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e (Cmt= colGtdumatériau
e  Wc= coefficientdudéchet

Les valeurs sont calculées a partir des tableaux TABLEAU 18, TABLEAU 19, TABLEAU 20,
TABLEAU 21, TABLEAU 22, TABLEAU 23, TABLEAU 24, TABLEAU 25.Nous pouvonsremarquer
gue ces coefficients sont des valeurs discrétes et que les choix proposés peuvent les faire
varierdefaconimportante.

La premiéere étape consiste a déterminerle procédé de fabrication utilisé, le matériau et la
quantitédepiecesaréaliser.Cestrois  connaissances permettent d’obtenir le co(t de base du
procédéparlaquantité (Pc)( TABLEAU 18).

BasicProcessingCost/QuantityPc
Perannumquantity |mpactextrusion | SandCast DieCast Press Machine(Auto) PldsticMould
10 20000 513 10000 8000 5000 10000
50 4000 113 2000 1600 1000 3000
100 2000 63 1000 800 500 1000
200 1000 38 500 400 250 500
400 500 26 250 200 126 250
600 330 21 168 134 85 167
800 250 19 126 100 64 126
1000 200 18 100 80 51 100
2000 100 16 51 40 26 51
4000 50 14.3 26 20 14 26
6000 35 13.8 17 14 9.6 17
8000 26 13.6 13 10 7.5 13
10000 21 13.5 11 8 6.2 11
20000 11 13.3 5.8 4.4 3.7 5.8
30000 7.3 13.2 4.1 3.1 2.9 4.1
40000 5.6 13.1 3.3 2.4 2.47 3.3
50000 4.6 131 2.8 2 2.22 2.8
60000 3.9 13.1 2.4 1.8 2.05 2.4
70000 3.5 13.1 2.2 1.6 1.93 2.2
80000 3.3 13.1 2 1.4 1.85 2
90000 2.8 13.1 1.9 1.3 1.78 1.9
100000 2.6 13.1 1.78 1.2 1.72 1.8
200000 1.61 13 1.28 0.83 1.47 1.3
400000 1.11 13 1 0.63 1.35 1
600000 0.94 13 0.95 0.57 1.3 0.95
800000 0.86 13 0.91 0.53 1.28 0.91
1000000 0.81 13 0.88 0.51 1.27 0.88
1500000 0.74 13 0.85 0.49 1.25 0.85
2000000 0.71 13 0.83 0.47 1.24 0.83
2500000 0.69 13 0.82 0.47 1.24 0.82
3000000 0.67 13 0.81 0.46 1.24 0.81

TABLEAU 18COUTBASIQUEDUPROCEDE(Chan&Salustri,2015)

Ladéfinitionducol t debaseprendencompteleséconomiesd'échelle. Cecoltdebasedu
procédé (Pc) n’integre pas les amortissements machine. Apartirdececonstat,deuxscenarios
sontpossibles:

- L'entrepriseadescapacitésdefabrication.Danscecas, |'Ent reprisedéfinitlevolume
depiecesafabriquerparrapportalademandedu produitensachantqu'une petite
sérieserapluscherequ'unegrandesérie,

- L’entreprisepeutdéciderdesous-traiter lafabricationoubiend'acheterlesproduits
semi-finis(tubes,plaques...)adesfournisseursquieuxproduisentengrandesérie.

LUCASassocieachaquematériauuncoltdumatériau (Cmt)( TABLEAU 19)encentimesdeUS
dollar.
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MaterialcostselectionCmt
Material Cmt[cents/mm3]
Castiron 0.00105
Steel 0.00259
Chromiumsteel18/8 0.00341
Copper 0.00564
Aluminiumalloy 0.00243
Thermoplastics 0.00107
Thermosets 0.00058
Glass 0.00107
Glassfiber 0.00107

TABLEAU 19COUTDUMATERIAU (Chan&Salustri,2015)

Lecoefficientdedéchets (Wc) est déduit du type d’enveloppe et du procédé selon le TABLEAU
20.

Selon LUCAS, laforme de la piéce est caractérisée par un type d'enveloppe qui peut étre :
cylindrique(A),prismatique(B)ouplane(C).  (TABLEAU 21).

WastecoefficientWc
Impactextrusion | SandCast DieCast Press achine PlasticMould
Al 1 1.1 1 1.6 1
A3 1 1.2 1.1 2.5 1.1
B1 1 1.1 1 1.7 1
B2 1 1.1 1.1 2.2 1.1
B3 1 1.2 1.1 2.8 1.1
C2 1 1.2 1.1 1.2 2.4 1.1
c4 1.4 1.2 1.5 6 1.1
C5 1.6 1.3 1.6 8 1.2

TABLEAU 20COEFFICIENTDEDECHET (Chan&Salustri,2015)

Apartirdescoefficients Cmt etWc etduvolumeduproduit,leconcepteurpeutconnaitrele
coltglobaldumatériau (Mc).

i el bl Fred | remtes

TABLEAU 21TYPED'ENVELOPPE (Chan&Salustri,2015)

Ensuite, pour exprimer le coefficient de pondération (Rc), il faut évaluer différents autres
coefficients( Cc,Cs,CmpetCf).

Lecoefficientdecomplexité (Cc) dépend du type d’enveloppe et du procédé selon le TABLEAU
22.

Cosnplleality Cc
Impact exdrusion | Sand Cast e Cast Press Machine | Plastic Mould
Al 1 1 1 - 1 1
A 3 13 13 - 29 13
Rl 2 11 1 - 1 1
B2 3 12 22 - 13 13
B3 5 14 22 - 26 18
2 3 23 22 12 14 12
A - E¥ 25 22 54 29
%] - 5 14 25 a5 14
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TABLEAU 22COEFFICIENTDECOMPLEXITE  (Chan&Salustri,2015)

Le concepteur définit ensuite des intervalles d'épaisseur, qui permettent de trouver le
coefficient (Cs) selonleprocédéchoisi( TABLEAU 23)

LimitingsectionCs[mm]
Minsection Impactextrusion | SandCast DieCast Press Machine  PJasticMould
<=0.4 1 1 1.6 2
>0.4-0.6 1 1.5 1 1.4 1.2
>0.6 - 10 1 1 1 1 1
>10-30 1 1 1 1 1
>30-50 1 1 1 1.2 1 1
>50 1 1 1 1.7 1 1

TABLEAU 23COEFFICIENTDESECTION (Chan&Salustri,2015)

D'une manieresimilaire, le coefficientdumatériau (Cmp) estproposé( TABLEAU 24)selonle
couplematériau/procédésélectionné.

MaterialSuitabilityCmp

Material Impactextrusion | SandCast DieCast Press Machine PlasticMould
Castiron 1 1.2

Steel 2 13 1.5 2.5
Chromiumsteel18/8 2 1.5 1.5 4

Copper 1 1 1 1.1
Aluminiumalloy 1 1 15 1 1
Thermoplastics 1.1 1
Thermosets 1.2 1
Glass 1.1 1
Glassfiber 1.1 1

TABLEAU 24COEFFICIENTDUMATERIAU  (Chan&Salustri,2015)

Et finalement, un coefficient de finition sur la surface (Cf) (TABLEAU 25). Ce coefficient est
directementliéauprocédéet a laqualitédelafinition,c ’'est-a-direquesinousvoulonsavoir
unefinitionplusfine, le coefficientaugmente.Danslaprise de décisionenconception,ilest
possiblededéfinirunefinitiondesurfaceparleprocédéoubien d’avoirmoinsdeprécisionet
d’obtenir I'état de surface requis avecdesprocédéssupplémentaires.

SurfaceFinishCf(basedonnumberofplanesonwhichcriticalsurfacefinishiesoccur)
Impactextrusion SandCast DieCast Press Machine PlasticMould
Surface[micrometre] 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3
Superfineground |<=0.4 43 | 51| 63| 49 [ 56| 6.6 |43[51]63|44]53]6.8]|4.14[4.84 1.2 12| 1.2
fineground >04-06| 2 250129 39 | 42|46 |12]15[17]13]15[18]|12[15]|17] 1 1 1
mediumground [>0.6-0.8| 1.1 | 1.2 | 14 3 32 |35|11f12]15f11f12]15|11]13]|15( 1 1 1
coarseground >0.8 - 10 1 1.1] 1.2 2.5 2.6 3 1 11113 1 1 1.2 1 1 1.3 1 1 1
semifine >10 - 30 1 1 1 2.3 24 ] 2.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mediumfine >30-50 1 1 1 2 211 23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
semirough >50 - 100 1 1 1 1.9 2 2.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
veryrough >100 1 1 1 1 1.1 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TABLEAU 25COEFFICIENTDEFINITIONDESURFACE  (Chan&Salustri,2015)

Aveccesquatrecoefficientsdéfinis  (Cc,Cs,CmpetCf) ,leconcepteurobtient Rc etpeutalors
estimerlecoltdelafabrication

e EquivalenceentrelaméthodedeLUCASetlaméthodeproposée

LesdonnéesliéesauxTRIPLETSetcellescontenuesdansletableaudedescriptionduconcept
permettentd'extrairetouteslesvariablesnécessaires pourcalculerautomatiquementleco(t
defabrication.Cependant,nousavonsdifairedeséquivalencesdeformedanslataxonomie
(FIGURE 59)etdansnotrebasededonnéesdeprocédés( FIGURE 50).Ainsi,nousavonsfaitune
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équivalence entre le type d’enveloppe que propose LUCAS (TABLEAU 21) et les six
caractéristiquesdenotretaxonomiedeForme(  TABLEAU 26).

Piece Preferc.-:ntlal Transv.ersal Thickness Boundary Details Cc
axis section
Hollow Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Cc2
Hollow Straight Constant Constant Plane withsurfacedetails Cca4
Hollow Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Al
Hollow Straight Constant Constant Curve withsurfacedetails A3
Hollow Curve Constant Constant Plane withoutsurfacedetails C2
Hollow Curve Constant Constant Plane withsurfacedetails C5
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Al
Hollow Curve Constant Constant Curve withsurfacedetails A3
Hollow Straight Variable Constant Curve withoutsurfacedetails Al
Hollow Straight Variable Constant Curve withsurfacedetails A3
Hollow Straight Variable Constant Plane withoutsurfacedetails c4
Hollow Straight Variable Constant Plane withsurfacedetails Cc2
Hollow Curve Variable Constant Curve withoutsurfacedetails Al
Hollow Curve Variable Constant Curve withsurfacedetails A3
Hollow Curve Variable Constant Plane withoutsurfacedetails C5

TABLEAU 26TAXONOMIEDEFORMEAVECCC-EXTRAIT

Pour faire I'équivalence entre notre classification de procédés et le tableau de LUCAS, nous
avonsremarquéque LUCASasix procédésadispositionque nous devionsassimileranos18
procédés.Parexemple,nousavonsregroupélesprocédésd'enlevementdematiére( Turning,
Drilling, Milling, Shearing, Sawing ) sous le procédé de LUCAS «  Machine» .Le TABLEAU 27
présentelesautresassociations.

| Function Type Process Fi Process
[Wiaserial Renmoval Rohrsion | Turning Machine
[Materiad Rermoval Rehwiion  |Eriling Machine
Material Remowal Rehelon 11T Machine
Shaping Delormation |DEecasting Die Cast
Shaping Deformation |Casting Die Cast
Shaping Deformation | Casinglost-wax Sand Cast
Shaping Delormeation |Impact exdnsion, 1 sioke Impact extrusion
Shaping Delormation | Deep drawing { 1NN kN press, single sirole) Impact extrusion
Shaping Delormation | Sheet moling Press
Shaping Delormation | Injedtion mouking Plastic Mould
Shapng Delormeation | Bow moukliing Plastic Mould
Shapng Deformation  |Ednsion Plastic Mould
S haping Deformation | Thermolorming, with l endering Plzstic Mould
Shaping Delrmeation | Eass Bowing Plastic Mould
Shaping Delormation |Bending Press
Shaping Deformeation  |Punching with delormeation Press
Shaping Delormation | Shearing Machine
Shaping Deformation |Sowing Machine
Interacion omponent | loin Whel ding arr

|Ilu'ill:limmw Inim Wel ding s

TABLEAU 27CLASSIFICATIONDUPROCEDES

Donc,aprésavoirtrouvéles équivalencesentre LUCAS ennotre classificationde procédéset
de taxonomie de Forme, nous pouvons évaluer directement notre indicateur de co(t de
fabrication:

e Pc= coltduprocédé,définiapartirduprocédéchoisidansleTRIPLETetdu TABLEAU
18 que propose LUCAS en tenant compte de la quantité de pieces définie dans le
tableaudedescriptiondeconcept( FIGURE 99).

o Mc= V*Cmt*Wc ,coltdumatériauglobal:
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V= volume(mm3),quiestdéfinidansladescriptiondeconcept( FIGURE 99)
Cmt = co(t du matériau, qui est défini a partir du matériau choisi dans la
TRIPLETetdu TABLEAU 19 queproposeLUCAS

o Wec = coefficient de déchet, qui est défini a partir de notre taxonomie de
forme,apartirdumatériauchoisidansleTRIPLETetselonle TABLEAU 20que
proposelLUCAS.

® Rc=Cc*Cs*Cmp*Cf ,coefficientdepondération,quidépendde:

o Cc= coefficientde complexité, qui est définia partir de notretaxonomiede
forme ( TABLEAU 26),du procédé choisidansle TRIPLET(  TABLEAU 27) etdu
tableauproposéparLUCAS( TABLEAU 22).

o Cmp-= coefficientdumatériau,quiestdéfiniapartirdumatériau,duprocédé
choisidansleTRIPLETetselon  TABLEAU 24 le proposéparLUCAS.

o Cs= coefficient de section, qui dépend de |'épaisseur que le concepteur a
définidansladescriptiondeconcept( FIGURE 99),duprocédéchoisidansle
TRIPLETetselonle TABLEAU 23 deLUCAS.

o Cf=coefficientdefinitionsurlasurface, quiestprisencomptesile produit
requiert une finition et est extrait du TABLEAU 25 de LUCASenfonctiondu
procédéchoisidansleTRIPLETetselonlenombredesurfacestraitées et dela
qualité de la finition de surface définis dans le tableau de description du
concept.

Enconséquence, unefoisqueleconcepteurcompletesonTRIPLETetdécritleconceptdansle
DCT,ilobtientdirectementlesvariables  Rc, Pc etMc , et donc I'indicateur Fi.

Remowved Additional
Material (RM) PIOCEsSSEs

Base Solid(BS)

——
ma [ jofum s AR i !

Surface Finishing
i B

M. Planes

TABLEAU 28DESCRIPTIONDECONCEPTETDEFINITIONDECF

ApartirdeladéfinitionduTRIPLETetduDCT( FIGURE 99),leconcepteurdisposedes
variables suffisantes pourestimerle coiit de fabrication de maniére automatique.

La variable liée a la finition de surface (Cf) ( TABLEAU 25) est la seule variable
supplémentaire que devra définir le concepteur pour compléter les informations
contenuesdansletableaudedescriptionduconcept (TABLEAU 28).
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4.2.1.2.  INDICEDEPERFORMANCE- Ai

Nous proposons de définir un indice de performance du produit pour pouvoir qualifier les
dimensionsdéfinies dansletableau de description duconceptet pour pouvoircomparerles
conceptsentreeux.

Laperformanceduproduitdépenddelanaturedecelui-cietlafonctionpourlaquelleilaété
créé.NouscherchonsdoncaexprimerunindicedeperformancetechniquebasésurleTRIPLET
sélectionnéetsurlesconnaissancescontenuesdanslesbasesdedonnéesassociéesetdansle
tableaudedescriptionduconcept.

Laperformanceconcernedesdomainescommelamécanique,lathermique,optique, etc.La
performancevasecalculerapartirdeladescriptionetdelamodélisationdecomportements
physiques ( FIGURE 113).Ces domaines ont des caractéristiques différentes et des unités de
mesure ou d'échelle, de sorte que le concepteur doit étre conscient d'évaluer ce domaine
commeimposantleurCDCF.

DCIETICES

phvsigues

FIGURE 113 CLASSEMENT DES DOMAINES DE LA PHYSIQUE (Mejia-Gutiérrez,2008)

Dans cette thése nous n’avons pas pu proposer un indicateur correspondant a chaque
domaine. En premiere approche nous proposons de développer un indice de performance
relatif au domaine mécanique. Nous devons évaluer un comportement physique lors de la
conceptionconceptuelleaveclesconnaissancesdisponibleacestade:

- LeTRIPLETdéfini,

- Letableaudedescriptionduconcept,enparticulierlesdimensionsetlesolidedebase
(FIGURE99 ),

- LeCdCF,surfacesfonctionnellesetlessollicitationsmécaniques.

Leconcepteurdoitavoirpeudedonnéesnouvellesarentreretdecalculsafaire.

4.2.1.2.1. Indicedeperformance-Modélisationparélémentsfinis

Cetteméthodeestdirectementliéealaméthodedesimulationparélémentsfinis.

Déroulementdelaméthode:
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i. Proposerdesmodeélesgéométriquesdéjaparamétréspourtouslessolides
debaseproposésdansletableaudedescriptiondesconcepts,
ii. Intégrerlemodeledusolidechoisidansunlogicieldecalcul paréléments

finis,
iii. Définirlesconditionsauxlimitesparrapportdesurfacesfonctionnelles,
iv. InstallerlessollicitationsmécaniquesimposéesparleCdCF,
v.  Simulerlecomportementparélémentsfinis(EF),
vi.  Analyserlesdéplacementsetlescontraintes.

L'inconvénient que nous avons trouvé pour cette stratégie est que le concepteur doit
prendre le temps d’adapter le modeéle au logiciel utilisé, de rentrer les données
supplémentaires (liaison, conditions aux limites, chargement) pour arriver a une
modélisation correcte. Cela implique des travaux qui normalement sont effectués
danslesétapesdeconceptionarchitecturaleEDetdeconceptiondétailléeDDdansle
processus de conception. De surcroit, dans le cas d’'une piéce constituée de deux
solidesdebase,ilfaudrarelierdeuxmodeélesgéométriques( FIGURE 114).

Jtormatic
[TETIT]
0011245
0093709
00074967
10056225
non3v4s4
00018742
Min

0.00 50,00 {rmm)

FIGURE 114 EXEMPLE PIECE PARAMETREE ET ANALYSE PAR EF (Ansys,2016)

4.2.1.2.2. Indice de performance-Modélisation par réseau de
neurones

Cetteméthodeaété utiliséeparFischer(2000).Elleconsisteafaireaupréalabledes
simulations par éléments finis et a encapsuler les résultats par réseaux de neurones
pourpouvoirensuiteutiliserinstantanémentlesrésultats.

Déroulementdelaméthode:

i. Pour chaque solide de base, les modéliser au préalable du point de vue
géométrique,

ii. Sélectionnerdesconditionsauxlimitesetsollicitationclassiques,

iii. Effectuer quelques simulations par éléments finis pour valider la
cohérence de nos parametres pour décrire le comportement attendu et
fairelesétudesdesensibilité,

iv. Faire un nombre important de simulations pour les formes possibles et
qualifierlesrésultats.
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V. Pourchaquecas,représenterlecomportementparréseauxdeneuronesa
partirdeparameétrepertinentdenotretableaudedescription( FIGURE 99)

Pourappliquercettestratégiedansnotreméthode, estnécessairedefairebeaucoup
tropdesimulations.LestempsdecalculparEFsontréduits,enrevanche,lestempsde
générationdescasetdutraitementdesrésultatssontplusconséquents.

4.2.1.2.3. Indicedeperformance-MéthodeAshby

Cetteméthodeestproposéepar Ashbydanslelogiciel CES ®Selector(GrantaDesign,
2015).

Déroulementdelaméthode:

i Sélectionner un matériau avec une consommation d'énergie faible dans
sonextraction.

ii. Chercheradiminuerlaquantitédematériauutilisée.

iii. Identifier un probléeme proche a partir de 3 options de performance
proposées,etappliquerlaformule( FIGURE 115) d’'une maniere manuelle.
Cespossibilitéssont
= Solidedesectionconstanteentraction,
= Poutredesectionconstanteenflexionsurdeuxappuissousuneforce

centrée,
= Plaquedesectionconstanteenflexionsurdeuxappuissousuneforce
centrée

FIGURE 115STRATEGIE POUR REDUIRE L'IMPACT PAR CES EDU PACK (GrantaDesign,2015)

Cestroispropositionsnesontpasadaptablesdirectementetsystématiquementavec
nossolidesdebase.D'autre part,leconcepteurdoitdéfinirlesvariablesmanquantes
pourl'applicationdestroisoptionsdeperformanceaveclesformulesAshby.

Onnepeutdoncfaireunecomparaisonentrelescomportementsdechaqueconcept.

42.1.2.4. Indicedeperformance-Comparaisonentrelesconcepts

Nousvoulonsutiliseruneméthodeéquivalenteacellede Ashbymaisavecseulement

les données dont nous disposons afin de pouvoir comparer les comportements de
chaque concept. L'option prise est de simuler chaque solide de base encastré a une
extrémitéavecuneforcePenbout,

Déroulementdelaméthode:

i Déterminer I'expression de la fleche de chaque solide de base comme une
poutre encastrée a une extrémité avec un force en bout ( FIGURE 116),
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pourtrouverenvaleurcomparatived'uncomportementde"rigidité" pour
lesdifférentsconcepts.

—

NONNNN

FIGURE 116 HYPOTHESE DES CONDITIONS
ii. Exprimerlarigiditédanscecasdechaquesolidedebase.

La valeur obtenue de la rigidité n’a pas de valeur en soi car elle n’est pas
représentative du comportement attendu. Par contre, la comparaison des résultats
associésachaqueconceptvapermettredeleclasser,parexemple,desplusrigidesau
plusdéformables.

4.2.1.2.5. Définitiond'Indicedeperformance-Comparaisonentreles
concepts

La quatrieme possibilité est celle qui s’adapte complétement aux données dont nous
disposonsacestade.Ellepermetlacomparaisonentrelesconcepts.

Elle peut s’adapter a d’autres comportements physiques comme par exemple a des
performances d’isolation thermiques.

Dansle paragraphesuivantnousnousat tachons a mettre en place I'indice de performance
rigidité.

Nous avons calculé la fleche d’une poutre encastrée a une extrémité (sectiontransversalela
plusgrande ) (FIGURE 117) pourtouslessolidesdebase: poutredesectionconstante, poutre
coniqueetpyramidale,sectionspleinesoucreuse(Annexel ). A titre d’exemple leséquations
Erreur! Source du renvoi introuvable. Erreur! Source du renvoi introuvable. et
Erreur!Sourcedurenvoiintrouvable. , donnent respectivement I'expression de la fleche et de
larigidité pour une poutre de section constante. Les données nécessaires a ces calculs sont
celledisponiblesdansnotretableaudedescriptionduconcept.

FIGURE 117 POUTRE ENCASTREE
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Lafleches'écritpourunepoutredesectionconstante( 35):
_PR? (35)
I =35

Soit %rigidité( 36):

P 3EI (36)
foon
Larigidité Si, pour en effort en bout s’exprime donc(37) :
. 3EI (37)
M=

Oou:

E=ModuledeYoung,quiestextraitparlematériauchoisidanslaTRIPLET

I= Momentquadratique,liéauxdimensions delapiéceetsaforme(  FIGURE 99)
h= Longueur,donnéparletableaudedescription( FIGURE 99)

L'indice de performance (Ai)seralavaleurnorméeparrapportalavaleurmaxicalculépour
touslesconcepts( 38).

A= STflilx .
Oou:

Si =Rigiditédeconcept

Smax =Rigiditémaximaledesconcepts

Dés que le concepteur trouve ses  Ai pour les différents concepts a évaluer, il pourra les
comparer.

L'utilisation du TRIPLET et des données dimensionnelles du DCT réduit les
possibilités de construction d'un indice de performance. Le choix proposé est trés
réducteur. Des travaux doivent étre menés pour améliorer I'expression de la
performanceetprendreencompted’autresphénoménesphysiques.

4.2.2. ANALYSEMULTICRITERE

4.2.2.1. DEFINITIONDUCRITEREDECOMBINAISON-  Ci

Leconcepteuraasadisposition,maintenant,|'estimationdel'impactenvironnemental( Ei),le
coltdefabrication( Fi)etdel'indicedeperformance( Ai). A cestade- 13,leconcepteurpour
fairedeschoixsubjectifs(selonsonexpérienceetlespolitiquesd'entreprise),enanalysantles
résultatsdecestroiscriterespourchaqueconcept.

Nousproposonsdansnotreapproched'enrichirceprocessusdeprisededécisionsatraversde
la construction d'un critére de combinaison (  Ci) qui, a la fois, sert, d'un c6té, a aider le
concepteuraavoirplusd'informationsquandlenombredesolutionsestgérableetd'unautre
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cOté, le critere Ci peutservir a classifier et hiérarchiser les concepts de solution, quand le
volumedesolutionsestplusimportantet que, parconséquence, le processus de navigation
dansl'espacedesolutionsecomplexifie

Normalement, pour un processus de conception idéal on doit prendre en compte plusieur
aspects:

- L’expérienceduconcepteur,

- Lespolitiquesd'Enterprise,

- Lavalorisationdescriteres Ei, Fiet Ai,
- Lesdifférentsscénariosdeconception

Pourconstruirelecritéredecombinaison,différentesapprochesexistent,tel lesque :

- Desméthodessubjectives,commeparexemplelaméthodedePugh(PughS.,1991)

- Desméthodesdepondération,commeparexemplelaméthode «AnalyticHierarachy
Process(AHP)»(Saaty,1990)

- Desméthodesd'intelligenceartificielle,commeparexemplelaméthodedelalogique
floue(Zadeh,1964)

Ces méthodes doivent étre cohérentes avec les aspects mentionnés précédemment. Nous
proposons de déterminerle Ciparlaméthodedelogique floue (FIGURE 118)parcequeles
autresméthodesse concentrentsurunoudeuxdesaspects,alorsquelalogiquefloue peut
intégrertoutcesaspectsatraversd'unebasedynamiquedesregles.

4.2.2.2. APPLICATIONDELALOGIQUEFLOUE

L'utilisationdelalogiqueflouesedérouleentroisphases
-Traductiondesvaleursnumériquesdescriteresd'évaluationversdesvariableslinguistiques,

-Constructiond'une base de connaissance abase deregles,quisont définies parles experts
(selonl'intérétduconcepteuretlespolitiquesd'Enterprise). Cette base dereglesest utilisée
pourle passagedesvariableslinguistiquesd'entréeverslavariablelinguistique desortie, qui
corresponda Ci

-Traductiondesvaleurslinguistiquesde  Ci, pourobtenirlavaleurnumériqueducriterede
combinaison.

CestroisphasessontexpriméesdanslaFIGURE 118, quireprésentel'approcheflouedontla
sortieestlecritere Ci,aveclequelle concepteur peut hiérarchiser ses concepts. Lessous-
sectionssuivantesvontdétaillerlaconstructiondenotresystémeflou.
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B

.

FIGURE 118 SYSTEME FLOU

Ei, Fl, &

4.2.2.2.1. ETAPEDE«FUZZIFICATION»

LeTABLEAU 2Sdonneunepropositiond'intervalles:

| L] [ A

llow | [0-05] | [0-0.5] | [0.51]
[Medium | [0.2-0.8]| [0.2-0.8] | [0.2-0.8]
High | [051) | [0.51] | [0-0.5]

TABLEAU 29 INTERVALLES SYSTEME FLOU

Les fonctions d’appartenance de notre systeme sont déterminées a partir d’'une normalisation
donnée par I'équation ( 39) a partir des valeurs normées de Ei (40), Fi(41)et Ai(38)
obtenues.Chacunedestrois fonctions d’appartenance est définie avec le méme poids défini
parl'équipe detravail, afinde ne pasfavoriserles paramétres d'évaluation. Cependant, cela
peutvarierenfonctiondesbesoinsduconcepteur.

Indice; (39)

Indice; normalisé = ——
Indice; max

. L Ei
Einormalisé = — (40)
Ei max
. . Fi
Fi normalisé = — (41)
Fi max

Apres cette normalisation, les valeurs de chaque indice ( Ei, Fi, Ai) sontremplacées par des
variableslinguistiques.Danscecas, lesvariablessontdéfiniescomme high,medium et lowen
fonctiondesvaleursdonnéesauxvariables.( FIGURE 119, FIGURE 120, FIGURE 121).

Les fonctions d’appartenance triangulaires sont utilisées pour représenter les variables floues.
Le chevauchemententre les fonctions d’appartenance adjacentes permet une interpolation
lisse des entrées a travers les fonctions d’appartenance (Amir,Kaveh,&Babak,2008).
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FIGURE 121 DEFINTION Al - DIAGRAMME FLOU

4.2.2.2.2. ETAPEDETRAITEMENTFLOU

Une fois que les fonctions d’appartenance sont définies, les régles doivent étre définies dans le

systéme.Lesreglessonttouteslescombinaisonspossiblesentrelesindices( TABLEAU 30
TABLEAU 30).Cesontellesquidéterminentlavaleurnorméede Ci.
Réele Connecteur Ei Connecteur Fi Connecteur Ai Connecteur Ci

& logique |Set [(value)] logique [Set (Value) logique |Set (Value) logique |(Value) |Set
1 If Low |-1 AND High -3 AND Low -1 THEN -5 Good
2 If Low |-1 AND Medium |-2 AND Low -1 THEN -5 Good
3 If Low |-1 AND Low -1 AND Low -1 THEN -5 Good

TABLEAU 30 COMBINAISON

Pourdéfinirle Cid'unemaniéresimple,l'indiceavecunevariablelinguistique Lowluidonnela
valeurdel,al'indiceaveclevariablelinguistique Médiumalavaleurde2etal'indiceavecle
variablelinguistique Highalavaleurde3(colonneCi-

TABLEAU 30).

Cela définit la variable Ci de notre systéme flou, dans un intervalle de [3- 9], lorsque les
valeurs sont entre [3- 5] cela donne une variable linguistique = Good combination , pour les
valeursentre [6-7]cesera  Medium combination etpour lesvaleursentre [8-9] ce sera Bad
combination (colonneCi-
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TABLEAU 30).Pourvoirlesreglesenvariableslinguistiquesvoirle TABLEAU 31.

Ei Fi Ai Ci
Low High Low Good
Low Medium| Low Good
Low Low Low Good

Medium | High Low Low
Medium | Medium| Low Good
Medium | Low Low Good
High High Low Low
High [ Medium| Low Low
High Low Low Good

Low High | Medium| Low
Low Medium | Medium| Good
Low Low | Medium| Good

Medium | High |Medium| Low
Medium | Medium | Medium | Low
Medium Low | Medium| Good
High High [ Medium| Bad
High [ Medium | Medium| Low
High Low |Medium| Low
Low High High Low
Low [Medium| High Low
Low Low High Good
Medium | High High Bad
Medium | Medium| High Low
Medium Low High Low
High High High Bad
High [ Medium| High Bad
High Low High Low

TABLEAU 31 DEFINITION EN VALEURS LINGUISTIQUES DES REGLES

4.2.2.2.3. ETAPEDE«DEFUZZIFICATION»

Apresladéfinitionderegles, ladéfinitiondesentrées Ei, Fi,Ai etlasortie Ci,lesystemeflou
donneunevaleurnumériquequicorrespondaunevaleurnorméede Ci. Defagonvisuelle,le
systemefloudonneunesurfacederéponseillustrédansla FIGURE 122.

FIGURE 122 SURFACE SYSTEME FLOU

Le critére de combinaison Cinormé va permettre de hiérarchiser  d’une maniere
différentelesconcepts. Leconcepteurpeututilisercetindicecommeunparamétre
additionnel pour I'aide a la prise de décision.
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4.3. SYNOPTIQUEDELAMETHODEPROPOSEE

Apres avoir validé l'application de la taxonomie de Forme, I'utilisation de la méthode
d'estimation du volume et l'utilisation de que nous appelons le TRIPLET, nous pouvons
maintenant dégager des stratégies de décision. Le tableau de description du concept - DCT
contientles variables nécessaires pour estimer le co(it de fabrication de la piéce ( Fi)eten
considérantlesdimensionsdusolidedebase,nouspouvonsobtenir laperformancedechaque
concept et I'indice de performance associé (Ai).

Leconcepteurpeuthiérarchisersesconceptsetprendredesdécisionsapartirdesindicateurs
Ei, Fi, Ai etCi auxquelsilajouteralescontraintesduCdCF,sonexpérienceetlesexigencesde
I’entreprise.

D’apres le Processus de conception de référence( FIGURE 101)nouspouvonsidentifier notre
démarchedansl'étapedeCD( FIGURE 123).Notreméthodeintegrecependantunepossibilité
d’évaluation plus robuste et de définition plus précise au stade de la conception conceptuelle.
Nousempiétonsdoncsurlesprérogativesdelaconceptionarchitecturaleetnousapportons
srementungaindetemps.

4.4. CONCLUSIONDUPROCESSUSD'ECO-CONCEPTION

Nousavonsproposéuneméthoded'éco-conceptionaustadedelaconceptionpréliminaireet
plus précisément en conception conceptuelle. Cette méthode s'appuie surles éléments que
nous avons défini au chapitre 3, sur la notion de TRIPLET et le tableau de description du
conceptDCT.Laméthodes'adapteadeuxdémarchesinductiveetdéductiveselonl'expérience
et les habitudes du concepteur. La notion méme de TRIPLET permet d'avoir plusieurs
alternativesdeconception.

Pour pouvoirhiérarchiser cesalternatives, nous avons proposé unevision multicritére. Acet
effet,nousévaluonsapartirdesélémentsdéjacontenusdansleDCT,unco(tfabricationetun
indicedeperformance.CescritéressontdirectementcalculésparECOTRIAL.

Pour aider a la décision, nous donnons au concepteur la possibilité d'utiliser un critere de
combinaison.L'expressiondececritéreestobtenuparlaconstructiond'unsystémeabasede
logiquefloue.Lesréglesdecombinaisonpeuventétremodifiéesparl'utilisateur.

Il reste maintenant a montrer son application avec un cas d’étude. Ce cas d'étude sera décrit
danslechapitresuivantetpermettradecritiquerladémarcheproposée.
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arification mbodimern i
Clarificati Conceptual Embod t Detail
N 4 -
of Task (CT) Design (CD) Design (ED) Design (DD)
| Clarify the task | | Identify essential problems | | Develop preliminary layout and forms designs | | Finalize details |
A
| Elaborate the specification | Establish function structures | Select best preliminary layouts | | Complete detail drawings and production documents |
(CDC)
‘ Specification of product ‘ \L. | Refine and evaluate against technical criteria | | Check all documents |
CcoC - P
Search for solution principles l 1

I Documentation I

Determinate the triplet ‘s | Preliminary layout |

initial variable \L
X Optimi nd lete fi desi
| Designer background | | ptimize a wr:l"p etorm design |
Evaluateand reinforce mechanics and
| Inductive | | Deductive | functional requirements
Chack fi d cost effecti
Determinate the Shape asthe triplet 's | Drerrors and cost effectiveness |
triplet ‘s initial variable initialvariable I
I"" Prepare the preliminary parts list and
productiondocuments
> < I Definitive layout I

| Number of TRIPLETS |

;/_“‘\ (/_“‘\\
DCTl) X DCT2 J DCTn
A R

v ¥ ¥ ¥

Environmental || Manufacturing Performance Combine
Impact Cost index index
Ei Fi Al Ci
Others I
----3 reguirements > Concept evaluation - Hierarchization |
from CDC
_— Designer ol I
background i |

FIGURE 123 PROCESSUS DE CONCEPTION COMPLET
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CHAPITRE 05: VALIDATION ET CAS
D'ETUDE

5.1. DEFINITIONDECASD'ETUDE

5.1.1. CONTEXTE

Nousavonstestélaméthodeproposéeenutilisant|'outilECOTRIAL.Lebutdecetteétudeest

de monter l'intérét et I'applicabilité de la méthode. Le résultat attendu n’est pas en soi de
trouver la meilleure solution mais de montrer que cette méthode permet d’accéder a un
éventail de concepts d otés d’éléments d’aide a la décision. Nous rechercherons donc des
conceptsparticulierementdifférentsentermesdematériaux,procédésetformes.

Pourl'étudedecas,nousavonspriscommethemeleprojet«ATTA» concuetdéveloppédes
ingénieurs, a la foi s étudiants du master en ingénierie de I'Université EAFIT de Medellin,
Colombie.L'objectifglobal duprojetATTA( FIGURE 124) estdeconcevoirundispositifpourle
transportetlamanutentiondespoteauxélectriquesparhuithommesenzonesdifficilement
accessibles(Restrepo,2012) .

FIGURE 124 VISUALISATION GLOBALE (Restrepo,2012)

DeuxsystemesATTA( FIGURE 125) sont nécessaires pour porter un poteau par I'intermédiaire
de la piece B. Chaque systeme est porté par quatre personnes de part et d’autre du bras
porteurA.Lesystémeestarticuléacausedesdéfautsdeterrains,delapenteetpourpouvoir
passerles obstacles rencontrés. L'étude va porter sur la conception de la piece C d’articulation
de I'ensemble (FIGURE 126).Cettepiecepermetladoubleliaiso  n pivot d’axes perpendiculaires
entrelebrasporteurAetle palonnierEquedeuxpersonnes porteusessoutiennentsurleurs
épaules.ElleestarticuléeaveclebrasporteurAetunepieceD,elle-mémeenliaisoncomplete
aveclepalonnierE.
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FIGURE 125SYSTEMEATTA(Restrepo,2012)

FIGURE 126PIECEANALYSEE(Restrepo,2012)

Le TABLEAU 32 précise les fonctions structurantes et leurs critéres d’appréciation (CdCF).

Fondion Critire MEreaw
Le prodhiit permettira la
manipulation de la charge surun Angle B <x = 00
_ terrain de forte pente
Ervionnament
Le prodhiit fonctiomne
correctement dans une samme de *C [7-30]
tempirabhare specifique
Le produit porte la charpe
cormectement lors de la N <ADD0
manipulation
Poids |, 1 poids du produtt est déterming T'“';"“'m ter

par la capacité de charpe N
ergonomigque d'un opératenr qmg
Les composants du produit seront

ConouTence % composants 90
acgquis en Colombie
Le marntenance du produit sera )

Mai réalisé dans peu detemps M <20
Les parties du produit doivent &re % pieces -0
remplacées facilerment interchangeables

TABLEAU 32EXTRAITDUCACF-ATTA  (Restrepo,2012)

5.1.2. ANALYSEFONCTIONNELLEDELAPIECEC

Lafonctiondecettepieceest  d’assurer I'articulation entre le bras porteur A et la piece D liée
aupalonnierE.
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Lapiecedoitdoncréaliserdeuxguidagesenrotation, lessurfacesfonctionnellesassociéesa
cesguidag es sont, au stade de la conception conceptuelle des surfaces d’arrét en translation et
unesurfacecylindriquedesectioncirculairequenouspouvonsreprésenterparsonaxe.

Cessurfacesdoiventresterdansunvolumeminimumcompatibleaveclatenuemécaniquede
lapieceC.

La FIGURE 127récapituleetpositionnelessurfacesfonctionnelles.

Encombrement

Blocage de .Guidage

translation en rotation

L'axe donne la position &

Zone de
guidage

Blocage de

translation

FIGURE 127 POSITIONNEMENT DES SURFACES FONCTIONNELLES
Parmi les contraintes qui s’appliquent a la piece C, nouspouvonsextraireduCdCF:

e Sollicitationsmécaniques : Pzmax = 500 N, Mxmax = 500h mN ,hestladistance
entrelazonedeguidagebasseetlasecondezonedeguidage,

e Effortscycliques,fréquencedelamarche,

e Matériaurésistantauxintempéries,

e MatériauexistantenColombie.

Nousallonsmaintenantgénérercingconceptsapartirdecescontraintesetenutilisantnotre
propositiondedémarcheetnosbasesdedonnéesaccessiblesparledémonstrateurECOTRIAL.

5.1.3. RECHERCHEDETRIPLET

5.1.3.1. Cadredeconception

L’analyse fonctionnelle et les contraintes de conception précédemment citées fixent le cadre
delaconception

- Le matériau doit résister aux intempéries et a des efforts cycliques, nous en
déduisons que le matériau doit étre métallique et étre inerte en corrosion. D’apres
nos bases de données, 'acier inoxydable (Steel) et les alliages d’aluminium

135
LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

(Aluminium) peuvent étre sélectionnés. Les données que l'on a dans la base
ECOTRIALnefontpasladifférenceentreunacierinoxydableetunacierordinaire.

Nous pourrionspenseraunaciergalvanisé maislesfrottementsdanslesliaisons
réfutentcechoix,

- Le guidage en rotation et I'adéquation avec le bras porteur orientent vers une
forme cylindrique de section circulaire ou carrée, enveloppe du bras porteur
tubulaire.

- Les guidages d’axe perpendiculaire imposent des percages et des dressages de
surfaceparfraisageoutournage.

Nousnousplaconsdansladémarcheinductive.

5.1.3.2. RecherchedeTRIPLETs

Le cadre de conception définiimpose de démarrerlarecherche de TRIPLETs par la variable
MatériauenrecherchantlesTRIPLETspossiblesaveclesdeuxmatériaux: Steelet Aluminium.

Demémeuneconceptionsimpledanscecadreimposequelquescaractéristiquesdeforme

- Axedelapiécerectiligne:  Straight

- Epaisseurconstante: Constant

- Sectionconstante: Constant

- Onpeutajouterquel'onn'apasbesoindedétailsdesurface: Withoutdetails

L'expressiondelaformenouspermetencoredepouvoirfairecertainschoix:

Forme(C)
= [Hollow or Solid, Straight, Constant, Constant, Plane or Curve or Circular, Withoutdetails]

Oncontinueparlarecherchedetouslesprocédésdefabricationpourcompléterlarecherche
destripletspossiblespourcettecombinaisondematériau(M), procédé(P),forme(S)(définie
partiellement).

5.1.3.3. Démarchedeconception

Les caractéristiques de forme et le matériau choisi ont induit la recherche des TRIPLETS
possibles (démarche inductive). ECOTRIAL nous propose différents procédés liés aux choix
initiaux de matériaux. Ainsi, ECOTRIAL va induire le raisonnement du concepteur en lui
proposant différentes alternatives et on peut ainsiimaginer beaucoup de concepts (FIGURE
128).Dansnotreexemple d’application nous proposons de définir 6 concepts parmi tous les
conceptspossibles.
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SpécificationsCdCF

y

v v
Steel Aluminium
6 Procédés 8 Procédés

Wil

M Formescohérentesparprocédé

N Formescohérentesparprocédé

FIGURE 128DIFFERENTESALTERNATIVES -ECOTRIAL

LetableaudedescriptionduconceptDCTdemandededéfinirlesolidedebaseetlesformes
complémentaires dues aux procédés d’enlévement de matiere. Le solide de base est un solide,
enveloppe dutube porteur A. Les formes complémentaires sont, dans notre cas, liéesala
réalisationdessurfacesfonctionnelles( FIGURE 127).

e Conceptl

Pour le concept 1, nous définissons  I'aluminium ( Aluminium alloy ) ( FIGURE 129),
comme variableinitiale ,lequelrépondauxspécifications définies parle CdCF.Apres
I"approche de I'outil avec le matériau, nouscontinuo ns aveclavariable forme et la
capacitédonnéelessurfacesfonctionnelles( FS), jusqu’a définir les caractéristiques de
lavariablecomme( FIGURE 130):

Forme(C;) = [Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Withotdetails]

Une fois ces deux variables définies, nous procédons a I'étape de cherche des procédés
possiblespourcelles-ci.
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Find your material o Product Examplo
7] R)
2] v} ao
4% -
Lo S Related Processes Related Shapes Relevant Varlables

E N DRSS EN

FIGURE 129 - CHOIX DU MATERIAU - CONCEPT 1

Find a Shape Sample image
(A R——y
[ ]
E o g
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|
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Related Procesess Related Materials
[~ ] [ e ]
o .
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an a e

FIGURE 130 CHOIX DE FORME - CONCEPT 1

Parmi les procédés trouvés : Bending, Casting lost wax, Deep Drawing, Impact
extrusion, Punching et Sheet rolling , I'extrusion a été sélectionnée (FIGURE 131)
comme procédé qui donne laforme brute (un rond qui sera ensuite usiné) et sans

détail desurface.Cechoixcorrespondaunepetitesérie, c’est-a-direquelesbrutsde
cetypesontdisponiblessurlemarché. Lesautres choiximposentuninvestissement
d’outillage.

Le procédé d'enlévement de matiére «percage» permet de faire les deux alésages
nécessaires pour guider les piéces A et D ( FIGURE 125). Les surfaces d’arrét en
translationserontréaliséesparfraisage.
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Find a Process o Product Example
%] ¥
v} oe
\‘\. LA
Related Masterialy Related Shapes Relevart Variabley

FIGURE 131 CHOIX DE PROCEDE
Le triplet trouvé avec ces variables est :
M: Aluminium alloy
P: Extrusion
S: Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Without surface details

Le concept généré, basé sur les FS, la sélection de matériel et de procéde sont (FIGURE
132):

FIGURE 132 CONCEPT 1
e (Concept2

Dans ce cas, nous définissons la Forme comme variable initiale, en tenant compte du
fait que les matériaux ont des aspects pertinents qui doivent étre respectés et
considérés lors de la prise de décision sur cette variable.

Pour aborder le TRIPLET, le concepteur doit déterminer s’il fera ou non une analyse
des procédés possibles d'obtention de forme brute directe avec ou sans détail sur la
surface (FIGURE 108). Pour cette analyse, nous avons choisi les procédés d'obtention
de forme brute sans détails sur la surface, ce qui veut dire que le concepteur restreint
ces caractéristiques de forme.
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Leconcepteurtrouvedoncauseindecesdeuxanalyses,despossibilitésde procédés
différents, parmi lesquelles il doit faire une présélection pour pouvoir aborder la

variablematériau( FIGURE 133).

Annlyce T- Procésés drobiration de forme diecte over oot

Precalé Caacmstiges pear premine e s s
Blow mouiding fpai=mrs fables
Derp Drawing 1l dioit @re effertui Mesiape apEes leprocad nitial
Punching Il e penet. P e s
ThermoTommminge Il e peet. pas de tious

Annlyse 2- Procidies dbbination e forme sons deiois

PFrecalé Camcmstiges pear premine e daisien
Bilow meousiding pai=nrs fables
Derp Dranng Il doit &tre effertu Nraspe s e proced nitia
Glar Blowing fragil
jection monkling | leprooesaus exipe des pocsdés dionierement dema e
BansDn e pooeE eipe des procédés denifrement demst e, o o epasears s

Parmi les procédés trouvés, nous avons

FIGURE 133 ANALYSE DE PROCEDES - CONCEPT 2

sélectionné a nouveau l'extrusion ( FIGURE

134)commeprocédésd'obtentiondeformebrutedirecteavecdétailsurlasurfaceet
qui,deplus, tientcomptedupercagecomme procédéd'enlevementdematiere pour

fairelesdeuxpercagescylindriquesnécessairespourguiderlespiecesAetD (FIGURE
125).
Q Find & Process o Product Example
2 . : ——
v 2 B2 = i
‘! {,L ¥
m 1 ¥ " a- L
p Related Materials Related Shapes Relevant Varlables
s
" :

FIGURE 134 CHOIX DE PROCEDE - CONCEPT 2

Unefoisqueleconcepteuradéfinisonprocédé,lescaractéristiquesdeformepeuvent

étresélectionnées.Danscecas,nousdéfinissonsdonclaformecomme(

FIGURE 135):

Forme(C;) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Withoutdetails]
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Find a Shape Lample smage
E e st
| =]
= 23 Erter Vol [mm')
a =

Helated Progeces Halated Mataiials

MNumber of plecies

|

T
BTt s
L}
n

FIGURE 135 CHOIX DE FORME - CONCEPT 2

Cequinousmeneadeuxpossibilitésdematériau:AcieretAluminium.
Pourceconcept, nouschoisissons  I'acier (steel) (FIGURE 136),quipermetderéduire
lessurfacesdematage.

Find your material e Procfuet Foamplo
o o oo
Related Procosse Helated Shapeu Ralawant Varable:

FIGURE 136 CHOIX DU MATERIAU - CONCEPT 2
Letriplettrouvéaveccesvariablesest:

M: Steel

P:Extrusion

S: Hollow, Straight,Constant, Constant,Curve, Withoutsurfacedetails.

Lebrutextrudéestuntube, leconceptgénéréfaitintervenir2 pergages, unaxial et
I’autre perpendiculaire( FIGURE 137).

Ceconceptestacceptablecarlespressionsdematagesurlasurfacedecontactréduite

sont acceptables pour de l'acier inoxydable. Si nous voulons veut utiliser de
I'aluminium, il faudra augmenter la surface de contact pour I'axe perpendiculaire. Ce
seralecaspourleconcept3.
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FIGURE 137 CONCEPT 2

e (Concept3

Nousreprenonslamémeinitialisationqueleconcept2.Danscecas, le matériauavec
lequelnousabordons I'outil est I'aluminium (Aluminiumalloy ), c’est aussi pour lequel
noustrouvonsdifférentespossibilitéscomme  bending,castinglost-wax,deepdrawing,
impact extrusion, punching et sheet rolling . Nous trouvons, bien sdr, I'extrusion qui
permetderéaliserclassiquementuntubeenaluminium( FIGURE 138).

i ¥ ".E:k g

l Halate i Mlafarea Welated Shaps Halevant Yariable

FIGURE 138 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 3
Unefoiscescaractéristiquesdéterminées,nouscomplétonsletripletdelapartie 1:
M: Aluminiumalloy
P: Extrusion
S: Hollow, Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails.

On retrouve alors le méme concept que le concept 2. Il s’agit maintenant
d’augmenter la surface de contact pour diminuer les pressions de matage et les
rendre acceptables pour de I'alliage d’aluminium. Il suffit de rajouter un tube
supplémentairequenousviendronssouder.

Pourcettesecondepartie,nousdéfinissonslemémematériauquepourlapartielet
nous déterminons le procédé, qui, dans ce cas, est I'extrusion avec les mémes
caractéristiquesdeforme( FIGURE139):

Forme(C3) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Withoutdetails]
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FIGURE 139 CHOIX DE FORME - CONCEPT 3, PARTIE 2
Unefoiscescaractéristiquesdéterminées,nouscomplétonsletripletdelapartie2:
M: Aluminiumalloy
P: Extrusion
S : Hollow, Straight, Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails.

Le concept généré fait donc intervenir 2 pieéces intermédiaires (FIGURE 140) et nous
devons les relier par un procédé d’interaction, ici de la soudure.

|
J I 1 L

L
FIGURE 140 CONCEPT 3

e Conceptd

Nous cherchons a trouver une solution en acier inoxydable en deux piéces soudées
pour réduire le volume d’acier.

nous abordons I'outil qui dans ce cas est I'acier inoxydable (Stainlesssteel ),pourlequel
nousrencontronsdifférentes possibilités de procédéscommececi: bending, casting,
castinglost-wax,deepdrawing,diecasting,impactextrusion,punching etsheetrolling.
Ceci permet ensuite d’identifier les caractéristiques de formes possibles.

Pour ce cas, il est intéressant de plier une plaque ( FIGURE 141) comme procédé
d’obtention de la forme initiale et elle sera ensuite percée, procédéquidoitétrepris
encomptelorsdeladescriptiondeconcept( FIGURE 99).
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FIGURE 141 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 4

Avec ce couple matériau/procédé, les caractéristiques de forme disponibles sont
(FIGURE142 ):

Forme(C,41) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Plane, Withoutdetails]

Find & Shape Sample image
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FIGURE 142 CHOIX DE FORME - CONCEPT 4
Unefoislaformedéterminée,letripletsecompletepourlapartielcommececi:
M: Steel

P: Bending

S : Solid,Straight,Constant,Constant,Plane, Withoutsurfacedetails.

Pourlapartie2:nousrecherchonsanouveauuntube et nous définissonslaforme
commececi :

Forme(C, ;) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Withoutdetails]

Etpuis,nous sélectionnons le procédé d’extrusion (FIGURE 143).
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FIGURE 143 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 4, PARTIE 2
Unefoisleprocédédéfini,nouscomplétonsletripletpourcettepartiecommececi:
M: Steel
P: Extrusion
S: Hollow,Straight, Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails

Leconcept4 généréetbasésurletripletdesparties1et2 est( FIGURE 144) etfait
intervenir un procédé d’interaction, le soudage, pour lier les 2 parties.

lh.—.a" ® Part 1

FIGURE 144 CONCEPT 4

Le concept 4 a la forme d’une chape, il est intéressant de voir comment se place une
chape obtenue par enléevement de matiere dans le cadre de notre vision ultérieure
multicritere,ceseralecasduconcept5.

e Concept5

Pour le concept 5, nous avons défini I’Acier (Steel) comme variable initiale , lequel
respecte les spécifications définiesdansle  CdCF. Apres avoir abordé I'outil avec ce
matériau,nousdéfinissons le procédé d’extrusion (FIGURE 145)pourdonnerlaforme
brute. Il faut prendre en compte que ce concept compte comme procédé
d'enlévement de matiere comme le fraisage et percage pendant la description de
concept( FIGURE 99).
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FIGURE 145 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 5

Une fois ces deux variables définies, il est possible de caractériser la forme brute
commececi( FIGURE 146):

Forme(Cs) = [Solid, Straight, Constant, Constant, Curve, Withoutdetails]

Find a Shape Sample image
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FIGURE 146 CHOIX DE FORME - CONCEPT 5
Unefoislescaractéristiquesdeformedéfinies,oncompletleTRIPLETcommececi:
M: Steel

P:Extrusion

S: Solid,Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails

Leconceptgénéréfaitintervenirunechapefraiséedanslamasse (FIGURE 147):

146
LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

FIGURE 147 CONCEPT 5

e (Concept6

Nousreprenonslamémeinitialisationqueleconcept3.Danscecas,le matériauavec
lequelnousabordons I'outil est I'aluminium( Aluminiumalloy ), c’est aussi pour lequel
nous trouvons dans la base de données TRIPLET différentes possibilités comme
bending, casting, deep drawing, impact extrusion, punching et sheet rolling . Nous
trouvons,lemoulage (casting)quipermetderéaliserdesformesenaluminium.

Unefoiscescaractéristiquesdéterminées,nouscomplétonsletriplet:
M: Aluminiumalloy

P: Casting

S: Hollow, Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails.

LeconceptgénéréfaitintervenirunepiécemouléeenAluminium( FIGURE 148).

FIGURE 148 CONCEPT 6

Notredémarcheinductivenousapermisdedéfinir 6 conceptsdifférents. Ondoitestimer
maintenantlesvolumesrespectifs pour pouvoir évaluerlesimpactsenvironnementauxet
lesautresindices.

5.1.4. ESTIMATIONDUVOLUME

Pour chaque concept, nous procédons a l'estimation du volume et nous complétons les
variablesnécessairespour estimer I'impact environnemental.

e Leconceptl (FIGURE 132), on sélectionne, comme solide de base BS, la
pyramide tronquée pleine (parallélépipéde ol tous les c6tés sont égaux) et
deux cylindres avec différentes dimensions pour les trous faits par percage.
Plustard,lesdimensionsgénéralesserontdonnées.Pourcepremierconcept,
nousnecompteronspaslesprocédésadditionnels.Levolumeestimé pourle
conceptlest: 547.975mm3 ( FIGURE 149).
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FIGURE 149 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 1

e Pour I'estimation du concept2 ( FIGURE 137),nousdéfinissionscommesolide
debaseBSuncénevide-débouchant(cylindre —ouleplusgrandrayonest
égalauplus petitrayon) et 2 cylindres de mémes dimensions pour les trous
faits par percage. Cette partie n’est pas considérée comme procédé

additionnel. Le volume estimé pourle concept2 est: 124.878 mm?3 ( FIGURE
150).
Removed Additional
Base Solid(BS) Material (RM) Processes
SERUSE i | L Rid
(- I.
III i
7] & &

Tl wasbame [0 i) e

D80

FIGURE 150 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 2

e Pour l'estimation du volume du concept3 ( FIGURE 140), nous avons divisé
I'analyse en deux parties (FIGURE 151 et FIGURE 152 ). Dans ce cas, la
proposition de conception est composée de 2 parties et d’'un composant
d’interaction, le soudage.

Pour la partie 1: nous avons défini comme solide de base BS, un cOne creux
débouchant(cylindre —oulerayonleplusgrandestégalaupluspetitrayon)etdeux
cylindres de méme dimensions pour les trous faits par percage. Cette partie n’est pas
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considérée comme procédé additionnel. Le volume estimé pour cette partie est:
131.946 mm?3( FIGURE 151).

4 Removed Additional
Snt SoNELRS) Material (RM) Processes
Fil el E e { N. Bgn
- | |
==
L it
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FIGURE 151 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 3, PARTIE 1

Pour la partie 2 : nous définissions comme solide de base BS, un cbne creux
débouchant (cylindre —ou le plus grand rayon est égal au plus petit rayon). Cette

partie n’est pas considérée comme procédé additionnel. Le volume estimé pour cette
partieest: 39.269 mm3( FIGURE 152).

- ; Removed Additional
I |
Base Soli(B3) Material (RM) processes
L E =l b
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FIGURE 152 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 3, PARTIE 2

Une fois que nous avons les estimations des deux parties, nous devons définir le
périmetre de soudure a appliquer , ce procédé doit étre pris en compte pour
I’estimation de I'impact total du concept. Pour ce concept, nous avons défini un
périmetrede188mmbasésurlesdimensionsdesBSsélectio nnés.
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e Pourle conceptd ( FIGURE 144), I'estimation du volume s’est aussi réalisée en
deux parties et un composant d’interaction. Ce concept posséde pour
caractéristique spécial, un pliage, qui vient du procédé sélectionné pour la
TRIPLET, de sorte qu'il devient une partie de I'analyse de volume qui peut étre
observésurlecotédroitdela FIGURE 153.

Pour I'estimation du volume de la partie 1 de ce concept, nous avons défini comme
solide de base BS, une pyramide tronquée pleine (parallélépipede  —olwl=w2 et
d1=d2),aadditionneravecleprocédédepercagepourlestrousdemémedimensions.
Deplus,commeilaété mentionnéavant, deux pliagessontdéfinissurlapiéceainsi
queleurpositionsrespectives (wide), procédéqui,aufinal, seraunfacteurimportant
pour "estimation de I'impact. Le volume estimé pour cette partie est: 285.862 mm3
(FIGURE153).

Removed Addivianal
Material (RM) [processes

Basa SolidiBSs)

v]o) Qo

800

FIGURE 153 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 4, PARTIE 1

Pour la partie 2 du concept 4, nous avons défini comme solide de base BS, une
pyramide pleine et tronquée. Cependant, pour compléter I'analyse du concept
complet, nous devons tenir compte le composant d’interaction-soudure, il estdonc
nécessaire de trouver le périmetre du cordon de soudure. Le volume estimé pour
cettepartieest: 74.612mm?3 ( FIGURE 154).
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FIGURE 154 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 4, PARTIE 2
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e Pour 'analyse du concept5 , nousavons définicommesolide de base BSun
conetronquépleinavecuntrouréaliséparpercage.Deplus,ilyaleprocédé
de fraisage, pour I'enlevement de matiére (MR)de30%,calculréaliséestimant
laquantitédematierequiestretiréesurlevolumetotaldelapiece.Levolume
estimépourcettepartieest:  406.522mm3 ( FIGURE 155).

Hl'llllll,.'ll! .l'lnl'-:1|||||I|||

Base SolidiBS%)
'] PO L By Mataral :HM.I processas

¥

FIGURE 155 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 5

e Leconceptb ( FIGURE 148),onsélectionne,commesolidedebaseBSuncone
tronqué plein avec un trou réalisé par percage. Plus tard, les dimensions
généralesserontdonnées.Pource premierconcept,nousnecompteronspas
les procédésadditionnels. Le volume estimé pourleconceptlest: 502.736
mm3(FIGURE149 ).

Une fois les volumes des différents concepts estimés, avec les procédés d'enlévement de
matieredéfinis,etlesprocédéssupplémentairesdansladescriptionduconcept,leconcepteur

a complété avec son TRIPLET les variables nécessaires pour I'estimation de I'impact
environnemental.

5.1.5. ESTIMATIONDEL'IMPACTENVIRONNEMENTAL

Apres I'analyse de chaque concept et I'obtention de I'estimation de volume, nousprocédons a
I’estimation de l'impact environnemental ( TABLEAU 32) pour le concept par le biais de
I’équation (22)définiedanslechapitreprécédent.

Dans la colonne Shape, pour définir la forme et selon notre taxonomie, nous utilisons la
premiere lettre des mots en anglais, par exemple dans la premiére ligne : S de Solid, S de
Straight,Cde Constant,Cde Constant,Pde PlaneetWOde WithoutDetails.
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Number ) Interaction Volume
Concept Material Process Process(RM) Shape 3
ofparts component [mm 3]

1 1 Aluminiunalloy | Extrusion Drilling - 5,5,C,C,P,WO 547975

2 1 Steel Extrusion Drilling - H,S,C,C,C, WO 124878

3 ) Aluminiunalloy | Extrusion Drilling - H,s,C,C,C, WO 131946
Aluminiunalloy | Extrusion - - H,S,C,C,C, WO 39269

4 5 Steel Bendl.ng Drilling Welding S,5,C,C,P,WO 285862
Steel Extrusion - H,S,C,C,C,WO 74612

5 1 Steel Extrusion |Drilling,Milling - S,S,C,C,C,WO 406522

6 1 Aluminiunalloy Casting Drilling - H,S,C,C,C,WO 502736

TABLEAU 33 ESTIMATION DE L'IMPACT

Nous pouvons maintenant comparer les concepts et voir qui a le meilleur comportement
environnemental ( TABLEAU 34). Sur ce point d’analyse, les concepts 3 et 2 sont les options
avec les meilleurs impacts environnementaux, les concepts 5 et 6 possédent des impacts
environnementauxlesplusélevés.

Impact Ordero f.lo wer

Ei
Conceptl 1,776 4
Concept2 0,427 2
Concept3 0,373 1
Concept4d 0,885 3
Concept5 2,905 6
Concept6 1,952 5

TABLEAU 34 INDICE D'IMPACT ENVIRONNEMENTAUX- CONCEPTS

5.1.6. INDICEDEPERFORMANCE

L'indice de performance permet aussi d’évaluer les différents concepts. Nousrappelonsque
noussommesconscientsquelarigidité quenousexprimonsestloind'étresatisfaisante, mais
nousl'utilisonssimplementpourunecomparaisonentrelesconcepts.

Pour cela, nous faisons I’hypothése que chaque solide de base secomportecommeunepoutre
encastréeauneextrémitéavecuneforceenbout.Ainsinouspourronscomparerlarigiditéde

chaque concept. Dans notre cas d’étude, les sollicitations réelles se rapprochent de ce
comportement. Lecalculsefaitapartirduso lide de base qui est donc, dans le cas d’étude,
une piece rectiligne de section constante et nous faisons I'hypothese que les percages
modifient peu les comportements. Seul le concept 4 déroge a cela caril est constitué de 2

pieces différentes quisesucc edent, nous ne pourrons pas calculer d’indice pour ce concept
(cela sera des travaux a réaliser dans les perspectives de cette these). Le concept 3 se
différencie seulement par I'ajout d’un tube placé perpendiculairement, ce tube non pris en
compterigidifiera la piece. De plus, les valeurs de rigidité obtenues sont, bien sir, d’autant
plus grandes que nous nous éloignons du modeéle de poutre c’est-a-direlorsquelessolidesde
basesontcourts,cequiestnotrecas.

On rappelle qu’a ce stade de la conception nous pensons qu’il est seulement intéressant de
comparerlesdifférencesdecomportement,danscecasnouscherchonsasavoirquelconcept

est le plus rigide ou le plus souple et nous jugeons notre calcul pertinent dans ce cas de
conception conceptuelle. Dans le cas simple d’une poutre de section constante la rigidité,
pour un effort en bout, s’exprime comme I'équation(36).
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e Pourl e conceptl,lematériauchoisipourleTRIPLETest
un solidedebaseBSdéfiniavecunepyramidetronquéeetpleine(parallélépipede

Aluminiumavec E=80GPaet

—ou

tous les cotés sont égaux), de sorte que la section sur ce concept est une section
I)définipar I'équation(42):

carréeavecunmomentquadratique(

e Pourle concept2,lematériauchoisisurle TRIPLET est

I =

bR
12

(42)

Steelavec E=200GPaetun

solidedebaseBSdéfiniavecunconetronquécreuxetdébouchant(cylindreouleplus
grandrayonestégal au plus petit), de sorte que lasection pour ce conceptest une
sectiontubulairevideavecunmomentquadratique(

B . R*
4

4

I')définiavecl'équation(

43).

(43)

e Pourle concept3 ,nousavonsfaitl'analysecommeleconcept2,maisaveclematériau
choisisurleTRIPLET, Aluminiumavec E=80GPaetunsolidedebaseBSdéfiniavecun
conetronqué creux et débouchant (cylindre ou le plus grand rayon est égal au plus
petit),desortequelasectionpourceconceptestunesectioncirculairevideavecun
momentquadratique( I)définiavecl'équation(1).

Lesconcept2et3ayantmémesection,larigiditéestdanslerapportdesmodulesde
YoungkE,leconcept3enaluminiumestbien2,5foismoinsrigidequeleconcept2en
acierinoxydable.

e Pourle concept5,lematériauchoisipourle TRIPLETest
solidedebaseBSdéfinicommeunconetronquéetplein(cylindre

Steelavec E=200GPaetun
—ouleplusgrand

rayon est égal au plus petit rayon), de sorte que la section pour ce conceptest une

sectioncirculaireavecunmomentquadratique(

e Pourle concept6 ,lematériauchoisipourleTRIPLETest

. R*

4

I)définiavecl'équation(

un solide de base BS défini comme un céne tronqué et plein (cylindre
grandrayonestégalaupluspetitrayon),desortequelasectionpourceconceptest
unesectioncirculaireavecunmomentquadratique(

44).

(44)

Aluminiumavec E=80GPaet
—oule plus

I)définiavecl'équation(43).

LeTABLEAU34récapitulelesdonnéesnécessairespourcalculerlarigiditédechaqueconcept.

R — Material E-Young's Sectiontype I -Quadraticmoment | Si-Stiffness
P modulus [Gpa] P [mm?] [N/mm]
1 Aluminiunalloy 80 square 1398101 99420
2 Steel 200 emptycircular 639656 111376
3 Aluminiunalloy 80 emptycircular 639656 45486
5 Steel 200 circular 823550 146408
6 Aluminiunalloy 80 circular 1049555 74635
TABLEAU 35 RIDIGITE - CAS D'ETUDE
Une fois que nous disposons des rigidités S, nous pouvons calculer l'indice de

performance Ai( Si normée)pourcomparerlesconcepts
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Sestleconceptavecunerigiditélaplusélevée,lanormalisationvadoncsefaireparrapporta
lui(TABLEAU 36). On rappelle que I'on se base sur I'indice de performance et non sur la valeur
du S..Ainsi,ondiraqueleconcept3moinsrigide.

Al Orderof

! HigherSi
Conceptl 0,679 3
Concept2 0,760 2
Concept3 0,310 5
Concept5 1 1
Concept6 0,325 4

TABLEAU 36INDICEDEPERFORMANCENORMEE

5.1.7. COUTDEFABRICATION

Pour I'application de la méthode de LUCAS pour calculer le colt de fabrication ( Fi), les
variables nécessaires sont levolume, le matériau et le procédé de fabrication , ces variables
fontpartieduTRIPLETetduDCTdechaqueconcept.Maisilfautaussiconnaitrelasérieetles

étatsdesurface(finition).

Dansnotreexemple,nousvoulonsproduire400piécesparan.

D'aprés les scénarios que nous avons définidanslasection§4.2.1.1, le concept 6 reléve du
premier scénario : I'entreprise possede une fonderie et réalise ses 400 piéces paran . Les
conceptsl,2,3,4et5releventdusecondscénariocarlaréalisationdubrutsefaitapartirde

produits semi-finis extrudés (tubes, ronds ou carrés en acier inoxydable ou alliage

d’aluminium).

Nous faisons I'hypotheése que I'entreprise productrice de produit semi-fini réalise une
productionde400.000produitsde6mdelongparan

Du pointdevuedelaconception,nous pouvonsobtenir40 pieces parchaquetubeourond

extrudé. De cette fagcon, nous pouvons définir
procédéExtrusion,nousavonsun

Pc =coltduprocédé ,(TABLEAU 18), pourle

Pc= 1,11/produitsemi-fini(pourlaproductiondes400.000

produitsemi-fini),etcelarevientdoncaun
partirdechaquetubeourondextrudé ).

e Pourle conceptl ,nousavonslesdonnées(

Pc = 0,03/piéce(acausedes40pieécesobtenues a

TABLEAU 37)et le Fi = 3196 cents

Conceptl

Material:

Aluminium

Process:

Extrusion

Shapetaxonomie

Solid,Straight,Constant,Constant,Plane, Withoutsurfacedetails

Envelopetype B1
Volume:(mm?3) 47975,31
PC 0,03
Cmt 0,00243
Wc 1

Cc 2

Cs 1

Cmp 1

Cf 1,2

Mc 1331,53
Rc 2,4

Fi 3196

TABLEAU 37 FI-CONCEPT1
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e Pourle concept2 nousavonslesdonnées( TABLEAU 38)et le Fi = 776cents

Concept2
Material: Steel
Process: Extrusion
Shapetaxonomie |Hollow,Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetail
Envelopetype Al
Volume: 124.878,3mm?
PC 0,03
Cmt 0,00259
Wc 1
Cc 1
Cs 1
Cmp 2
cf 1,2
Mc 323,43
Rc 2,4
Fi 776

TABLEAU 38 FI- CONCEPT 2

e Pourle concept3 ,nousavonslesdonnées( TABLEAU 39)et le Fi = 499cents

Concept3

Piecel

Material: Aluminium

Process: Extrusion

Shapetaxonomie [Hollow,Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails
Envelopetype Al

Volume: 131946,89mm?3
PC 0,03
Cmt 0,00243
Wc 1
Cc 1
Cs 1
Cmp 1
Cf 1,2
Mc 320,63
Rc 1,2
Fi 384,792
Piece2
Material: Aluminium
Process: Extrusion

Shapetaxonomie |Hollow,Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails

Envelopetype Al

Volume: 39269,90mm3
PC 0,03
Cmt 0,00243
Wc 1

Cc 1

Cs 1

Cmp 1

Cf 1,2

Mc 95,42
Rc 1,2

Fi 114,54
TotalFi 499

TABLEAU 39 FI- CONCEPT 3
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e Pourle concept4 ,nousavonslesdonnées( TABLEAU 40)et le Fi = 1801cents

Concept4

Piecel

Material: Steel

Process: Bending(Press)

Shapetaxonomie |Solid,Straight,Constant,Constant,Plane, Withoutsurfacedetails
Envelopetype B1

Volume: 285862,83mm?3
PC 2,4
Cmt 0,00259
Wc 1
Cc 1
Cs 1
Cmp 1,5
Cf 1,2
Mc 740,38
Rc 1,8
Fi 1337
Piece2
Material: Steel
Process: Extrusion

Shapetaxonomie |Hollow,Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails

Envelopetype Al

Volume: 74612,82mm?3
PC 0,03
Cmt 0,00259
Wc 1

Cc 1

Cs 1

Cmp 2

cf 1,2

Mc 193,24
Rc 2,4

Fi 464
TotalFi 1801

TABLEAU 40 FI- CONCEPT 4

e Pourle concept5 ,nousavonslesdonnées( TABLEAU 41)et le Fi = 2527cents

Concept5
Material: Steel
Process: Extrusion
Shapetaxonomie |Solid,Straight,Constant,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails
Envelopetype Al
Volume: 406522,08
PC 0,03
Cmt 0,00259
Wc 1
Cc 1
Cs 1
Cmp 2
cf 1,2
Mc 1052,89
Rc 2,4
Fi 2527

TABLEAU 41 FI- CONCEPT 5

156
LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

e Pourle concept6 ,nouspouvonsregarderque,a ladifférencedesautresconcepts,le
coefficientdefinitionsurlasurface  (Cf)(TABLEAU 25)estlargementinfluencéparla
sélectionduprocédémoulag e (casting). C'est-a-dire qu’en moulageensablelaqualité
desurfaceestplusdifficiled'obtenir  qu’avec d’autresprocédés.

Nous pouvons remarquer aussi que le choix du moulage réalisé dans I'entreprise
augmentele Pc carlasérieestpetite.
Nousavon s lesdonnées(TABLEAU 42)et le Fi = 4383cents

Concept6
Material: Aluminium
Process: Casting
Shapetaxonomie |Hollow,Straight,Variable,Constant,Curve, Withoutsurfacedetails
Envelopetype Al
Volume:(mm?3)  $02736,38
PC 26
Cmt 0,00243
Wc 1,1
Cc 1
Cs 1
Cmp 1
Cf 3,2
Mc 1343,81
Rc 3,2
Fi 4383

TABLEAU 42 FI- CONCEPT 6

Ensuite,enregardantlesvaleursde  Fides6concepts(TABLEAU 43),nouspouvonsremarquer
queleconcept3estceluiquipossedeuncoltdefabricationleplusbasetqueleconceptbest
celuiquipossedeuncodtdefabricationleplusélevé. C'est d(i a I'effet de la grande série lié a
I'utilisation de produits semi-finis.

Coiit Orderof

lowerFi
Conceptl 3196 5
Concept2 776 2
Concept3 499 1
Concept4 1801 3
Concept5 2527 4
Concept6 4383 6

TABLEAU 43 INDICE DE FABRICATION - CONCEPTS

Il faut cependant faire attention a ces valeurs qui ne sont qu’indicatives. En particulier entre
les concept 2 et 3, qui sont d’un colt similaire malgrélesoudage.Pourlesolidedebase, le
co(t varie du simple au double car I'aluminium a un coefficient de matériau de 1 alors qu’il est
de 2 pour l'acier.

Avecceco(tdefabricationleconcepteurauneparametreadditionnelquipeutguiderlaprise
dedécision.

5.1.8. CRITEREDECOMBINAISON

En I'absence de l'indice de performance pour le concept 4, nous proposons a faire deux
analyses pour faire une évaluation multicritére pour notre cas d’étude:
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- Analysea: Une évaluation multicritére avec I'impact environnemental, le co(t de
fabricationetl'indicedecombinaisonpourlesconceptsi,2,3,4,5et6.

- Analyseb: Une évaluation multicritére avec I'impact environnemental, le co(t de
fabrication, l'indicedeperformanceetl'indicedecombinaisonpourlesconceptsi, 2,
3,5et6.

Analysea:

Lorsqueleconcepteural'estimationdel'impactenvironnemental( Ei)etlecoltdefabrication
(Fi)pourlesbconcepts,nousproposonsdeclassercesconceptsavecl'Indicedecombinaison
(Ci).

Nousavonsdéjanorméles FEiet Fidanslapremiéreanalysemaisilfautajouterleconcept4
(TABLEAU 44, TABLEAU 45):

ImpactEnvironnemental
Ei [millipoint] | Einormé
Conceptl 1,776 0,611
Concept2 0,427 0,146
Concept3 0,373 0,128
Conceptd 0,885 0,304
Concept5 2,905 1
Conceptb 1,952 0,671

TABLEAU 44 EIl NORMALISE ET INTERVALLES

CoUtdefabrication
Fi [usD] Finormé

Conceptl 32 0,729
Concept2 8 0,177
Concept3 5 0,113
Conceptd 18 0,41
Concept5 25 0,576
Concept6 44 1

TABLEAU 45 FINORMEE

Unefoislesvaleursnorméesde  Ei etFi entréesdansnotresystemeflou,nouslesévaluons
aveslesreglesprécédemmentdéfinies pourobtenirlesdifférentesvaleursnorméesde Ci
(TABLEAU 46).

Ci
Conceptl 0,399
Concept2 0,817
Concept3 0,817
Concept4 0,584
Concept5 0,5
Concept6 0,34

TABLEAU 46 VALEUR CI - ANALYSE A

Les concepts peuvent étre hiérarchisés avec la valeur de Ci. La plus grande valeur est le
conceptaveclacombinaisonaveclameilleurecombinaison,dansnotreca s (Analyse a) c’est le
concept3.Lapluspetitevaleurseraleconceptaveclacombinaisonlamoinsadéquate,dans
notrecasestleconcept6é . Notre Ci qui ne prend pas en compte I'indice de performance n’est
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pasdiscriminantpourlesconcepts2et3.Lemoinsbonscoredesconceptslet5estdiaux
procédés d’enlevement de matiére.

Analyseb:

Leconcepteural'estimationdel'impactenvironnemental(  Ei),lecoltdefabrication( Fi)et
I'indicedeperformance( Ai)pourles5conceptsdecetteanalyse, nousproposonsdeclasser
cesconceptsavec |'Indicedecombinaison( Ci). Commedéfinidansleprécédent  chapitre,ce

Ciestproposéd'utiliserlaméthodedelogiquefloue.

Chaquevaleurd'impactetdecoltdefabricationdoiventétrenormés (TABLEAU 47, TABLEAU
48, TABLEAU 49) pourfairepartiedesentréesdenotresystemeparl'équation(37).

ImpactEnvironnemental
Ei [millipoint] | Einormé
Conceptl 1,776 0,611
Concept2 0,427 0,146
Concept3 0,373 0,128
Concept5 2,905 1
Concept6 1,952 0,671

TABLEAU 47 EI NORMEE - ANALYSE B

Co(tdefabrication

Fi [usD] Finormé
Conceptl 32 0,729
Concept2 8 0,177
Concept3 6 0,113
Concept5 25 0,576
Concept6 44 1

Unefoisobtenueslesvaleursnorméesde

conceptaveclacombinaisonlaplus

TABLEAU 48 FI NORMEE - ANALYSE B

Ainormé
Conceptl 0,679
Concept2 0,760
Concept3 0,310
Concept5 1
Concept6 0,325

TABLEAU 49 Al NORMEE - ANALYSE B

TABLEAU 50 VALEUR CI - ANALYSE B
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Ei, Fiet Ai,nouslesévaluonsdansnotresysteme

flou avec les regles précédemment définies pour obtenir les différentes valeurs de Ci
(TABLEAU 50).
Ci

Conceptl 0,204

Concept2 0,579

Concept3 0,662

Concept5 0,500

Concept6 0,203

Les concepts peuvent étre hiérarchisés avec la valeur de Ci. La plus grande valeur est le
adéquate, dans notre cas (Analyse b) c’est leconcept3.La
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plus petitevaleurserale conceptaveclaplus mauvaise combinaison,dansnotrecasc'estle
concept6 . Nousvoyons maintenant I'importance de l'indice de performance qui permet de
hiérarchiserdifféremmentlesconceptscequifavoriselesconceptsenacierinoxydable.

5.1.9. EVALUATIONMULTICRITERE
Leconcepteur a deuxanalysesasadisposition: I'Analysea et I'Analyseb.

- Avantl'Analysea ,leconcepteurapourchaqueconceptles Eiet Fi( TABLEAU 51).

ImpactEnvironnemental Co(tdefabrication
Ei [millipoint] | Einormé Fi [usD] Finormé

Conceptl 1,776 0,611 32 0,729
Concept2 0,427 0,146 8 0,177
Concept3 0,373 0,128 5 0,113
Concept4 0,885 0,304 18 0,41
Concept5 2,905 1 25 0,576
Concept6 1,952 0,671 44 1

TABLEAU 51 El - FI

Apres I'Analysea ,leconcepteurpeutaussiseservirdu Ci commetroisiemeparametre
d’évaluation, et,avecles Ei et Fi, utiliser ces trois paramétres pour la prise de
décision( TABLEAU 52).

Leconcept3alemeilleurscorepourles3indicateursmaisleconcept2esttresproche.

Le concept 2 et le 3 ont I'impact environnemental le plus faible. Ceci est lié aux régles
introduites dans le systeme flou : un Fi Normé de 1 est qualifié de High. Pour l'impact
environnemental, I'impact du concept 5 est tres grand par rapport aux autres. La régle dit que,
alors,le Ciest Medium, d’ou la valeur de 0,5. On en déduit qu’il est extrémement important de
définir des criteres d’expression de ces regles.

Lesconcepts5et6restentgrevésparleurmauvaisimpactenvironnemental.

ImpactEnvironnemental Co(tdefabrication

Ei [millipoint] | Einormé Fi [usD] Finormé Ci
Conceptl 1,776 0,611 32 0,729 0,399
Concept2 0,427 0,146 8 0,177 0,817
Concept3 0,373 0,128 5 0,113 0,817
Conceptd 0,885 0,304 18 0,41 0,584
Concept5 2,905 1 25 0,576 0,5
Concept6 1,952 0,671 44 1 0,34

TABLEAU 52 ANALYSE El, FI ET Cl- ANALYSE A

- Avantl'Analyseb , leconcepteurdisposepourlesconcepts1,2,3,5 et 6des Ei, Fi et
Ai( TABLEAU 53).
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ImpactEnvironnemental Co(tdefabrication
Ei [millipoint] | Einormé Fi [usD] Finormé | Ainormé
Conceptl 1,776 0,611 32 0,729 0,679
Concept2 0,427 0,146 8 0,177 0,760
Concept3 0,373 0,128 6 0,113 0,310
Concept5 2,905 1 25 0,576 1
Concept6 1,952 0,671 44 1 0,325

TABLEAU 53 EI - FI - Al

Aprés I'Analyse b, le concepteur dispose du Ci ( TABLEAU 50) qui hiérarchise les
concepts.

Cependant, le concepteur peut aussi se servir du Ci comme quatrieme parameétre
d’évaluation, avec les Ei, Fi et Aietutilisercesquatre parametre s pourlaprisede
décision( TABLEAU 54).

L'intégration de l'indice de performance Ai change la donne pour le critére
combinatoire Ci.Eneffet,lavariationdecetindicerendcecritéretrésdiscriminant.
Leconcept3sedétachealorsnettement,ilutiliseunproduitsemi-fini(deuxtubes)en
Aluminiumsimplementpercé,soncoltetsonimpactsontfaibles, maisest leconcept
moinsrigide( Aileplusfaible).

ImpactEnvironnemental CoUtdefabrication
Ei [millipoint] | Einormé Fi [usD] Finormé | Ainormé Ci
Conceptl 1,776 0,611 32 0,729 0,679 0,204
Concept2 0,427 0,146 8 0,177 0,760 0,579
Concept3 0,373 0,128 6 0,113 0,310 0,662
Concept5 2,905 1 25 0,576 1 0,500
Concept6 1,952 0,671 44 1 0,325 0,203

TABLEAU 54 ANALYSE El, FI, Al ET CI - ANALYSE B

Nousdonnons au concepteurdes éléments de décision quantifiés, certes entachés
d’imprécisions, mais qui constituent des éléments de comparaison entre concepts
desolutions.

L’analyse multicritére met a la disposition du concepteur un critére de combinaison.
Ce critére permet une hiérarchisation se basant sur des régles édictées mais qui
peuvent étre changées et nous avons  montré leur importance dans I"analyse b.
L’application aucas d’étude amontrésapertinence.

5.1.10. CONCLUSIONSDUCASD'ETUDE

Nous avons appliqué notre méthode a la conception d’une piéce de liaison. Naturellement, la
démarche inductive s’est imposée en partant soit de laforme, soit du matériau. Les piéces
adjacentesetladéfinitiondessurfacesfonctionnellesontimposélaformeetlesolidedebase.

Nous avons pu ainsi sélectionner 6 TRIPLETs différents a partir de la base de données
d’ECOTRIAL.

Puis, nous avons construit le DCT et celui-ci nous a permis de définir 6 concepts de facture
différente.
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Afin d’aider a laprisede décision pour le choix d’un concept, I'impact environnemental et le
colt de fabrication ont été évalués directement a partir du DCT et de |la base de données
d’ECOTRIAL.

L'indice de performance n’a pas pu étre calculé pour le concept 4 car, pour le moment nous
n’avons pas une solutionsimple pour lefaire. Parcontre, il a pu étre calculé pour les cing
autresconcepts.

Deuxcritéres de combinaison ont été évalués, I'un sans I'indice de performance et I'autre avec
celuicalculépourlesquatreconcepts.Nousavonsmontréleurpertinence.Lepremiercritére
(analysea)estpeudiscriminantcarbasésurseulement2indices,lescolitsdefabricationétant
proches. Par contre, le second critére (analyse b) est lui trés discriminant car il integre I'indice
de performance lui aussi discriminant. Le concepteur possede ainsi plusieurs éléments d’aide a
ladécision.Sadécisionvaintervenireninclu  ant d’autres contraintes du CdCFouliéesades
exigences d’entreprise ou a des habitudes de conception.

Cette premiere étude de cas a montré la faisabilité de notre méthode, c'est-a-dire que
plusieurs conceptsontété produits. Ces conceptsont pu étre hiérarchisésavecnoscritéeres.
Cependant,nousdevonsaméliorerl'indicedeperformance.Eneffetdanslecasdenotrepiéce
concgue, tres courte, le modéle poutre n'est pas adapté. De surcroit, pour une piéce en
plusieurs parties il n'est pas envisageable de ne pas prendre en compte les composants
d'interaction,lasoudureparexemple.

Lecritére de combinaisondoit pouvoirévoluerenchangeantlespoidsoulesregles utilisées
dansle systemeflou . On peut imaginer le déduire d’'une analyse a posteriori de différents
projets.Ainsi,leconcepteurpourraévaluerdifférentsscenarios.
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CONCLUSIONSGENERALESETPERSPECTIVES

Cetravaildethéseaétéeffectuéauseindulaboratoirei2ZM ducentrede BordeauxTalence,
d’ArtsetMétiersParisTechetleGroupedeRechercheenlngénieriede Conception(GRID)de
I'Université EAFIT. Les travaux de recherche présentés traitent de la problématique de
I’adaptation des connaissances environnementales au stade préliminaire de conception du
produit,c'est-a- dire durant la phase de conception conceptuelle, et de 'aide a la décision a ce
stade.

CONSTATSGENERAUX

- Lesoutils quantitatifs actuels pour évaluer I'impact environnementaux d'un produit,
demandent une connaissance précise du produit et concernent donc la phase
conceptiondétaillée.Lesoutilsd'évaluationdel'impactenvironnementalnesont pas
encoreadaptéespouruneutilisationenphasedecréationdesconceptsouleproduit
est encore mal défini, aussi, le concepteur ne dispose pas de régles générales qui
fournissent des informations adéquates qui pourraient réduire les impacts
environnementaux du produit final pendant la création de concepts. Nous n’avons pas
trouvé de méthode d'éco-conception quicouvre I'étape de conception conceptuelle
duprocessusdeconceptionenfournissantdesélémentsquantitatifs.

- NousavonsremarquéquedanslabasededonnéesECOINVENT, iln'yapascertains
procédésdefabricationnécessairescommeledécoupageetcertainsprocédésactuels
comme la fabrication additive, et aucun processus d'interaction ou d'assemblage
différent delasoudure. Cependant, nous utiliserons|laBase de données ECOINVENT
aveclaméthodedecalculReCiPe,pourutiliserunindicateurenvironnementalvalidé.

- Alafindel'explorationdesprincipalesvariablespourévaluerl'impactanalyséesdans
lesdifférentes méthodes d'éco-conception existantes et dans différents systémes de
CAO,nousavonsconstatéquecertainsconcernentdirectementlesvariablesprocédés
et matériaux, mais en général, ils ne sont pas liés a la variable de forme. Cest le
concepteur qui lie au procédé la forme qu’il a dessinée.

- Danslecadredelaconceptioniln'yapasunsysteme de classification de laforme
universellement accepté et s’adaptant ou tenant compte de la logique d’un
concepteur. C'est important avoir une taxonomie de forme qui ne restreint pas la
créativité dans cette étape de conception, mais qui guide la prise de la décision de
procédésetmatériaux.

TRAVAUXDETHESE

- Nous avons créé une méthode d'éco-conception au stade de la conception
conceptuelle, pour guider la prise des décisions en incluant les poids
environnementaux permettant ainsi de réduire les itérations de conception, d’éliminer
desconceptsoudeleshiérarchiserenfonctiondeleurempreinteenvironnementale,
deleurfaisabilitétechniqueetdeleurcoltdefabrication.

- Les poids environnementaux sont calculés a partir du choix d'un TRIPLET
Matériau/Procédé/Forme. La forme est décrite par une taxonomie. Un tableau de
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descriptionduconceptDCTestrenseignéparleconcepteur,ilpermetdecompilerles
donnéesnécessairesaucalcul de I'impact et de le calculer automatiquement

- Nousproposonsuneévaluationmulticritéreenconceptionconceptuellequipermetau
concepteur, en plus de I'impact environnemental, d’accéder a d’autres indicateurs:un
colt de manufacture, unindicede per formance et un indice combinatoire. L’indice
combinatoire est issu d’un traitement par logique floue.

- L'outil Web ECOTRIAL regroupe les données et réalise les calculs et permet d’avancer
sur le processus d’éco-conception proposé, en guidant le concepteur sur la
compositionetdéfinitiondesonconceptpendantl'étapedeconceptionconceptuelle.

Au long de ce travail, une méthode d’aide a la prise de décisions pour la éco-conceptiondu
produit dans la conception conceptuelle a été présentée. Dans cette ultime partie, les
contributions apportées au cours de cette expérience tres enrichissante seront évoquées.
Enfin, les perspectives envisagées concernant le développement de la méthode et de I'outil
serontprésentées.

CONTRIBUTIONSDELATHESE

Lathéseap ermis de lever les verrous exprimés dans I'introduction, ce qui constitue un certain
nombredecontributions.

Contributionsscientifiques

Exprimerdespoids environnementaux au stade de la conception préliminaire, c’est-a-direa
partirdesconnaissancesimprécises.

- Nous avons défini un TRIPLET qui relie de maniére cohérente un matériau, un
procédé et une forme. A partir de ce TRIPLET, nous récupérons les données
décrivantlesimpactsenvironnementauxdechaquevariable,

- Nousavonsconstruitunetaxonomiedeforme, quipermettre de caractériserpar
six caractéristiques les différentes formes réalisables reliées aux procédés de
fabrication.

Définir une procédure et les outils associés qui permettent d’accéder, au stade de la
conceptionconceptuelle,auxdonnée s nécessaires a I’expression des indicateurs.

- Nousavons définiun Tableau de Description du Concept (DCT) quiregroupe les
données nécessaires a I'expression des indicateurs. Il comprend les données
dimensionnellesdedéfinitiondusolidedebasecaractéristiquedelaformechoisie.

Il caractérise les données liées aux procédés d'enléevement de matiére et aux
procédéssupplémentaires.

- Lorsdelaconception,ilconstitue uneaide précieuse pourconcevoirapartirdes
surfacesfonctionnelles.

Définirunedém arche d’aide a la conception a partir de 'ensemble Matériau/Procédé/Masse
ouForme.

- Nousavons développé une méthode d'éco-conception au stade préliminaire qui
integre deuxapproches,déductiveetinductive( FIGURE 123). Elle s’appuie sur le
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TRIPLET et le DCT. Selon I'expérience du concepteur et les contraintesimposées
parleCDCF,unevariableinitiale,pouraborderleTRIPLET, estdéfinie.Puislabase
de données propose un certain nombre de TRIPLETs. Le concepteur peut en
élimineroulesgarder.Deces TRIPLETSs, ildoitdéduire desconceptsde piece.Le
DCT I'aide a localiser les surfaces fonctionnelles.

Définir d’autres critéres et de mettre enplace une stratégie de hiérarchisation multicritére
desconceptsdepiécesaustadedelaconceptionconceptuelle.

- Nousavonsdéfinid'unemaniérecohérenteleTableaudeDescriptionduConcept
(DCT),leTRIPLET,etl'adaptationdelaMéthodeLUCASanotreméthodeproposée.

- Nousavonsdéfiniuncritéredeperformancequipermetlacomparaisonentreles
conceptsgénérés.

- Nousavonsproposé unindice decombinaisonetunsystéme abasedelogique
floue qui permet hiérarchiser les concepts ou fournit un indice supplémentaire
d'évaluation.

Contributionstechnologiques

S’assurer de la complétude et de la véracité des connaissances des indicateurs liés aux
matériauxetauxprocédés,

- Nousavonsvérifié que lesprocédésinclus dans ECOINVENT avecle méthode de
calculReCiPeétaitquasisuffisantspourlaconceptionaustadepréliminaire.

Exprimerceuxquimanquentpourpouvoirconcevoir.

- Pour assurer la complétude des procédés nous avons défini l'impact
environnementaldel'opérationdeCisaillage(AnnexeG)

- Pouravoirlapossibilitédeplierl'aluminium,nousavonspriscommeindicateurde
référence,lepliaged'acierauproratadeslimitesélastiques

Structurerunebasededonnéesliéeauxconnaissancesrequises,

- Labasededonnéeseststructurée a partir duvecteur de cohérence (logique du
TRIPLET). Levecteurpermetdedéfinirlesrelationspossiblesetcohérentesentre
elles.

- Structurationdelabasededonnéesproposée(TRIPLET)liéauxindicateursReCiPe
disponiblesdanslabasededonnéd'ECOINVENT.

Réaliser un démonstrateur, prototype d’un logiciel.

- Le démonstrateur « ECOTRIAL » (FIGURE 100) outille la méthode et calcule
automatiquement les indicateurs. Ce démonstrateur a été construit dans le
langage de base dedonnées  MySql, C# et Workbench, et pour la partie visuelle
dansl'outildedéveloppementweb  ASP.NET, HTML5et CSS3(AnnexeF).

166
LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

REGARDCRITIQUESURLESTRAVAUXDETHESE

- LesprocédéstrouvésdanslabasededonnéesECOINVENT(2014)parleméthodede
calculReCiPe(2013) n’ont pas été mis a jour récemment. Nous n’avons pas ajouté de
procédés d'interaction autres que le soudage. Le calcul de I'impact du cisaillage et du
sciageestbasesurdesvaleursmoyennes.

- Lespoidsenvironnementaux(Scoreunique)sontcritiquablesparcequedéfinispardes
experts sans base d’analyse consultable.

- LesprocédésetlesmatériauxdisponiblesdanslaméthodedeDfAdeLUCASn'ontpas
étéa ctualisés,donclerésultatdoitétreutiliséparcomparaison.

- L'expression de la performance est grandement perfectible. Elle doit étre compatible
aveclespiecescomposéesde2ouplusieurssolides.

PERSPECTIVES
Validationdelabasededonnées:

La base de données TRIPLET, base sur le méthode de calcul ReCiPe et |a base de donnés
ECOINVENT,doitétrevalidée.Elledoitétrealimentéeselonlesprogressionstechnologiqueset
I’évolution des méthodes de calcul des indicateurs environnementaux. Il est indispensable
d'actualiserlesindicateursenvironnementauxaveclesprocédésquisontactuellementutilisés
dansl'industriecommelafabricationadditiveetderattachercesprocédésaudéveloppement
dematériauxcompositesetlesnouvellespossibilitésdeforme. lIfautaussiajouter procédés
d’assemblage (boulons, rivets, colle, brasage, soudage avec métal d’apport, clinchage, soudage
par friction, soudage sans métal d’apport).

Il faudra explorer les autres bases de données différentes d'ECOINVENT, pour enrichir et
complémenterlabasededonnéesTRIPLETavecdesnouvellesdonnées.

Complétude de I'indice de performance

IIfaut continueratravaillersurcetindice, peut-étre a partirde forme déja paramétrées, ce
gue nous n’avons pas pu faire par manquedetemps.

Pour lindice de performance «rigiditéy, il est possible d'estimer le comportement des
produits d’un seul tenant. Ce qui nous force a laisser ouvert la question de comment estimer
la performance pour les concepts composé de 2 parties ou plus et l'interaction des
composants.

De méme maniere, il est nécessaire de proposer comment considérer d'autres types de
comportement physique au sein de l'indice de performance (optique, thermique, etc.) pour
obtenirplusieursindicesdeperformance.

Hiérarchisationetlogiquefloue

Il faudrait donner le moyen au concepteur de favoriser une performance par rapporta un
autre,parexemplelecoltdefabricationsurl'impactenvironnemental.Celalaisseouvertela
possibilité de créer un systeme flou qui permet de donner des poids différents aux indices
d'entrée et d'évaluer le concept selon les veeux du concepteur.

Méthode-outil
L’outil ECOTRIALprésentédanscetravailaétéconstruitdansunpremiertempsaveclebutde

validerlalogiquedelaméthodeiciproposée.Cetoutild'éco-conceptionpourraitcontinuera
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étre développé afin d’étre proposé aux concepteurs et ingénieurs concernés par la
performance environnementale du produit. Pour ce faire, il faudrait rendre I'outil plus
ergonomiqueetfacilementmanip ulable, principalement au niveau des interfaces d’entrées de
données et d’exploitation de résultats. Les bases de données composant la base de
connaissance pourrait étre élargies afin d’intégrer plus de matériaux, procédés et formereliés.

Priseencompte de I’énergie

Unedessimplificationsdelaprésenteméthodeaétédetravaillersurdesobjetsstatiquessoit
de ne pas prendre en compte I'énergie qui rend les objets dynamiques. Cette question est
ouverteetpeutconstituerunnouveautravaildethese.
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GLOSSAIRE

EmpreinteCarbone-CarbonFootprint: Mesureduvolumededioxydedecarbone(CO2)émis
par combustion d’énergies fossiles, par les entreprises ou les étres vivants. Il est, dans ses
usages privés de I'énergie, directement responsable d’une partie des émissions de dioxyde de
carbone (CO2) a I'atmosphere(UniversidadAustraldeChile,2008).

Gaz a effet de serre - Greenhouse gases : Ce sont les gaz qui absorbent une partie du
rayonnement solaire et ainsi augmentent en température et rayonnent a leur tour sur
I’environnement créant |'effet de serre. L'augmentation de la concentration des gaz a effet de
serre dans notre atmospheére terrestre est en effet I'undes principauxfacteursal'originedu
réchauffementclimatique(RecyConsult,2010).

Lavapeurd'eau(H20),ledioxydedecarbone(C02),I'oxydenitreux(N20),leméthane (CH4)
etl'ozone(03)sontlesprincipauxgazaeffetdeserreprésentsdansl'atmosphéreterrestre.
L'atmosphere contient en outre un certain nombre de gaz a effet de serre entierement
anthropiquestelsqueleshydrocarbureshalogénésetautressubstancescontenantduchlore
etdubrome,donttraiteleProtocoledeMontréal.OutreleC0O2,leN20etleCH4,leProtocole
deKyototraite,quantalui,d'autresgazaeffetdeserretelsquel'hexafluoruredesoufre(SF6),
leshydrofluorocarbones(HFC)etleshydrocarburesperfluorés(PFC).(GreenFacts,2015)

Impactenvironnemental-Environmentalimpact: Unimpactenvironnementalqualifietoute
modification de I'environnement, dans un sens négatif ou bénéfique en positif, et résultant
totalement ou partiellement des activités, produits ou services d'un organisme, micro-
organisme. L'appellation incidence environnementale détermine les facteurs d'impact sur
I'environnementetl'habitatd'uneespecedanssonmilieubiotique.(GreenFacts,2015)

Environnement-environment: L'environnementdésignel'ensembledesconditionsnaturelles
ou artificielles (physiques, chimiques et biologiques) et culturelles (sociologiques) dans
lesquelles les organismes vivants se développent (dont I'homme, les espéces animales et
végétales)(RecyConsult,2010).
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NOMENCLATURE

Ei: Impactenvironnementaux-Environmentalimpact

CT : Analysedubesoin-ClarificationTask

PD:Conceptionpréliminaire-PreliminaryDesign

CD: Conceptionconceptuelle-ConceptualDesign

ED: Conceptionarchitecturale-EmbodimentDesign

DD: Conceptiondétaillée-DetailDesign

in :Indicateurenvironnementaux-Environmentalindicator

m :Masse-Mass

p :Massevolumique-Density

v : Volume-Volume

Pi :Procédésdisponiblesdansnotreclassification- Processesavailableinourclassification
Mi : Matériauxdisponiblesdansnotreclassification-Materialsavailableinourclassification
Fx :Formecaractériséeatraversdelataxonomiedeformeproposée-Characterizedshape

Co : Cohérence ou relation viable entre le matériau, le procédé et la forme - Consistency
betweenthematerial,processandshape

Fi :Coltdefabrication-Productioncost

Ai :Indicedeperformance-Performancelndex

Ci :Criteredecombinaison-Combinationcriteria
mgp:MasseduSolidedeBase-SolidBasemass
iny:IndicateurReCiPedumatériausélectionné-ReCiPeindicatorofselectedmaterial
inp:IndicateurReCiPeduprocédésélectionné-ReCiPeindicatorofselectedprocess
mpy -Massedematiereenlevée-Removedmaterialmass
inp:IndicateurReCiPedupercage-ReCiPeindicatorofdrilling

Ap: Sectiondupliage-Bendingsection

ing:IndicateurReCiPedupliage- ReCiPeindicatorofbending

mg,r: Pourcentage en masse de matiere enlevée par tournage - percentage of material
removedbyturning

ing:IndicateurReCiPedutournage-ReCiPeindicatorofturning

Mo, ¢ Pourcentage en masse de matiere enlevée par fraisage - percentage of material
removedbymilling
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iny :IndicateurReCiPedufraisage-ReCiPeindicatorofmilling
Ag: Nombredecisaillages-Numberofcutsbyshearing
ing:IndicateurReCiPeducisaillage-ReCiPeindicatorofshearing
A,,,: Nombredesciages-Numberofcutsbysawing

ing,, :IndicateurReCiPedusciage-ReCiPeindicatorofsawing
pw :Périmétredesoudage-Weldingperimeter

iny :IndicateurReCiPedusoudage-ReCiPeindicatorofwelding
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ANNEXES

A. TABLEDESINDICATEURS99(IHOBE,2000)
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B. TABLEDESINDICATEURSReCiPe(Ecoinvent,2013)

Metals Material Description Unit ReCiPe
Alalloy AlMg3 Kg 1,06
Alcastalloy Kg 1,94
Alwroughtalloy Kg 1,94
Ferrochromium high-carbon,68%Cr Kg 1,94
Ferromanganese high-coal,74,5%Mn Kg 5,29
Ferronickel 25%Ni Kg 1,99

% Iron-Nickel-Chromiumalloy Kg 2,77
= Magnesumalloy AZ91 Kg 7,55
Magnesumalloy AZ91diecast Kg 13,81
Softsolder Sn97Cu3 Kg 64,36
Solder,bar Sn63Pb37forelectronicindustry Kg 45,94
Solder,bar Sn95,5Ag3,9Cu0,6forelectronicindustry Kg 75,84
Solder,paste Sn63Pb37forelectronicindustry Kg 46,44
Solder,paste Sn95,5Ag3,9Cu0,6forelectronicindustry Kg 75,39
s Anodeslime Silverandtelluriumcontaining,fromprimarycopperproduction Kg 0,00
§ Anodepaste forAlelectrolysis Kg 0,08
& Anodeprebake forAlelectrolysis Kg 0,10
Castiron Kg 0,25
Chromiumsteelpipe Kg 1,197
Chromiumsteelremovedbydrilling computernumericalcontrolled Kg 1,388
Ferrite Kg 2,718
Ironore Crudeore,46%Fe Kg 0,030
Ironpellet Kg 0,066
2 Pigiron Kg 0,236
i Reinforcingsteel Kg 0,324
Sinteriron Kg 0,091
Steel,chromiumsteel18/8 Kg 1,152
Steel,chromiumsteel18/8hotrolled Kg 1,184
Steel low-alloyed Kg 0,345
Steel low-alloyed,hotrolled Kg 0,377
Steel unalloyed Kg 0,253
Alremovedbydrilling CNC Kg 1,371
Alremovedbydrilling conventional Kg 1,345
Alremovedbymilling average Kg 1,378
Alremovedbymilling dressing Kg 1,809
Alremovedbymilling largeparts Kg 1,363
Alremovedbymilling smallparts Kg 1,478
Alremovedbyturning average,CNC Kg 1,489
Alremovedbyturning average,conventional Kg 1,364
Alremovedbyturning primarilydressing,CNC Kg 1,599
Alremovedbyturning primarilydressing,conventional Kg 1,380
Alremovedbyturning primarilyroughing,CNC Kg 1,379
Alremovedbyturning primarilyroughing,conventional Kg 1,348
Alprimary,ingot Kg 1,941
Alprimary, liquid Kg 0,750
Anode forAlelectrolysis Kg 0,111
Antimony Kg 7,877
Brass Kg 4,360
Bronze Kg 9,220
Cadmium Kg 0,119
2 Cadmiumchloride semiconductor-grade Kg 0,368
% Cadmiumsulfide semiconductor-grade Kg 0,497
2 Cadmiumtelluride semiconductor-grade Kg 3,187
Cadmium semiconductor-grade Kg 0,409
Cathode forAlelectrolysis Kg 0,338
Chromium Kg 4,431
Cobalt Kg 1,321
Copper Kg 5,780
Coppercarbonate Kg 3,504
Copperconcentrate Kg 2,142
Coppersulfate Kg 2,588
Coppertelluridecement Kg 1,121
Copperblister-copper Kg 17,225
Copper,cathode Kg 5,773
Copper forsolvent-extractionelectrowinning Kg 5,780
Gallium semiconductor-grade Kg 18,372
Gold Kg 17621,327
Lithium Kg 16,850
Lithiumbrine 6,7%Li Kg 0,003
Nickel99,5% Kg 6,982
Tin Kg 72,278
Zinc Kg 0,845
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Process Description Unit ReCiPe
CastingBrass Kg 0,009
CastingBronze Kg 0,006
casting,aluminium,lost-wax kg 11,009
casting,steel,lost-wax kg 2,899
Hotrolling,steel Kg 0,032
ImpactextrusionofAl 1stroke Kg 0,095
ImpactextrusionofAl 2stroke Kg 0,137
ImpactextrusionofAl 3stroke Kg 0,179
ImpactextrusionofAl Astroke Kg 0,221
ImpactextrusionofAl Sstroke Kg 0,263
ImpactextrusionofAl,cold initialsurfacetraitment Kg 0,017
ImpactextrusionofAl,cold tempering Kg 0,006
ImpactextrusionofAl deformationstroke Kg 0,045
Impactextrusionofsteel,cold 1stroke Kg 0,086
Impactextrusionofsteel,cold 2stroke Kg 0,097
Impactextrusionofsteel,cold 3stroke Kg 0,109
Impactextrusionofsteel,cold 4stroke Kg 0,120
Impactextrusionofsteel,cold Sstroke Kg 0,131
Impactextrusionofsteel,cold deformationstroke Kg 0,010
Impactextrusionofsteel,cold initialsurfacetraitment Kg 0,038
Impactextrusionofsteel,cold tempering Kg 0,008
Impactextrusionofsteel,hot 1stroke Kg 0,118

2 Impactextrusionofsteel,hot 2stroke Kg 0,132

E Impactextrusionofsteel,hot 3stroke Kg 0,146

a Impactextrusionofsteel,hot Astroke Kg 0,160

%_ Impactextrusionofsteel,hot Sstroke Kg 0,173

g Impactextrusionofsteel,hot deformationstroke Kg 0,013
Impactextrusionofsteel,hot initialwarming Kg 0,085
Impactextrusionofsteel,hot tempering Kg 0,001
Impactextrusionofsteel,warm 1stroke Kg 0,095
Impactextrusionofsteel,warm 2stroke Kg 0,109
Impactextrusionofsteel,warm 3stroke Kg 0,123
Impactextrusionofsteel,warm Astroke Kg 0,137
Impactextrusionofsteel,warm Sstroke Kg 0,151
Impactextrusionofsteel,warm deformationstroke Kg 0,013
Impactextrusionofsteel,warm initialwarming Kg 0,060
Lasermachining,metal withCO2-laser,2000Wpower hr 2,536
Lasermachining,metal withCO2-laser,2700Wpower hr 3,088
Lasermachining,metal withCO2-laser,3200Wpower hr 3,254
Lasermachining,metal withCO2-laser,4000Wpower hr 3,916
Lasermachining,metal withCO2-laser,5000Wpower hr 4,316
Lasermachining,metal withCO2-laser,6000Wpower hr 4,538
SectionbarextrusionAl Kg 0,113
Sectionbarrolling,steel Kg 0,021
Sheetrolling,Al Kg 0,069
Sheetrolling,chromiumsteel Kg 0,104
Sheetrolling,Copper Kg 0,257
Sheetrolling,steel Kg 0,046
Wiredrawing,copper Kg 0,276
Wiredrawing,steel Kg 0,041
Brassremovedbydrilling, computernumericalcontrolled Kg 4,505
Metalworking averageforAlproductmanufacturing Kg 0,434
Metalworking averageforChromiumproductmanufacturing Kg 0,428
Metalworking averageforCopperproductmanufacturing Kg 1,471
Metalworking averageformetalproductmanufacturing Kg 0,405
Metalworking averageforsteelproductmanufacturing Kg 0,245

® Welding,arc,Al m 0,035

% Welding,arc,steel m 0,028

s Welding,gas,steel m 0,027
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C. FICHEDEVALIDATIONDEFORME-ECOSD

La fiche suivante a été créée pour la validation de la forme lors du test
membresd'ECOSD( FIGURE 156).Chaquemembredevaitdécrirelespiécesapartiedenotre

taxonomie.

réalisé avec les

Pratlarmodisl des

Tratfteesrisl Lot

Bty (Lyee of

sy, Sectine
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|
| Curee |
| . - |
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[, | !
[ | Cireulaire
ey |
|
| |

On peutvoirsurla
équipedetravail.Surla

FIGURE 156FICHEVALIDATIONECOSD

FIGURE 157, pour décrire la piéce

FIGURE15 8nousmontronsuneficheremplie.

FIGURE 67, le chemin choisi par une

PrEler Tl s
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FIGURE 157EXEMPLECOMPLETDELAFICHE
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FIGURE 158 EXEMPLE DE FICHE REMPLI

191
LinaMariaAgudeloGutiérrez



Aidealadécisionenconceptionpréliminaireparl'estimationdesimpactsenvironnementaux

D. VALIDATIONDUFORME-ETUDIANTSEAFIT

- Analysepiecel( FIGURE 159)

1
P Bl "

B [=oiid sraight variais O plane

B |si st |Comeae Jwithout

B |soid ﬁ: Taretle|Commtam % }% or

B |eoiid straight  [variable — i I

A |solid straight  |usriable va plan= |without
- p i1 LBE e LIS miie

e Coincidence globale

s
LI
B
T
I

.
‘ *"’“‘i 7

1111 o
¢ 7

o Desmatch
PV A

FIGURE 159 ANALYSE PIECE 1

- Analysepiece2( FIGURE 160)

2
Mece rouge ol
B " ~ |varable  [variable e with
C  |soid 1 raight__ [variable  [Corstare_ Jeuve =
o Tetragnt | |varibie Costant |cunve with TEX.
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0 [sald gﬁ‘g Costant | Corstant Im; LT
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Qd_
f s ‘*f f :
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FIGURE 160 ANALYSE PIECE 2

- Analysepiece3( FIGURE 161)
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B

[

.I*.r ' m dAwich
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FIGURE 161 ANALYSE PIECE 3
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- Analysepieced( FIGURE 162)

Coincidence glabale
1lirs
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1 O-
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“‘#j’fdﬁ YAV aR 4

FIGURE 162 ANALYSE PIECE 4
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- Analysepiece5( FIGURE 163)
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FIGURE 163 ANALYSE PIECE 5
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E. COMPARAISONENTRELESVOLUMESREELS-VALIDATIONESTIMATIONDUVOLUME

Pourvérifier silaméthode proposée pour estimer le volume estappropriée pour les étapes
préliminaires,ilaétédécidédefaireunemodélisation3Dde5piecesavecdifférentsTRIPLETS
(procédé-matériau-forme)existants( FIGURE 164) pourendéduirelavaleurduvolume.

L OVG,
A9®aaw

FIGURE 164EXEMPLEPIECESENSOLIDWORKS®-PIECESREELLES

Pourcetexercice, nousavonstravailléavec4 étudiantsenmasteret1étudiantendoctorat
danslegroupederechercheeningénieriedeconception-GRID.Chaqueétudiantaestiméle
volumedes5piecesparlaméthodeproposée,puiscomparéaveclevolume«réel»délivrépar
SolidWorks.

Commeonpeutvoirdansle  TABLEAU 55chaquepiéceasonvolumeestimédans SolidWorks
etchaqueétudiantatrouvéleBSetsonestimationduvolume.Pourchaquepieceonatrouvé
lepourcentaged'erreuretlepourcentaged'erreurmoyenneparpiéce(carréjeune).

La FIGURE 165 donne un exemple de travail d’étudiant.

Onpeutvoirquelapieceavecle pourcentaged'erreurle plusgrandestlapiecebleueavec
28% etquelapiéceavecle pourcentaged'erreurle plus petitestlapiéce noireavec8%. Le
pourcentaged'erreurmoyenaétédel6%parrapportauvolumedonnépar SolidWorks.
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1. Blue Piece

Base 5

lid(B

Z. Black Piece

4. Red Piece

3. Orange Plece
b |

lidiBS

Base Solid(BS)

1sions (mm)

Baza Solid(BS
mas (] ns 1
FIGURE 165 FICHE DE VALIDATION

Pigce Bleu etudiant 1 etudiant 2 etudiant 3 etudiant 4 etudiant 5 % ermeur
S Pl Plein Pl Plein Paramid Plein Pramid Piein Paramad Piein [y enine)
injection |
i 1 g 1z noe 120 119 T %
[ 185840 mm3 E % =% =% %

Fi&ce Moir etudiant 1 etudiant 2 etudiant 3 etudiant 4 etudiant 5 % emeur
S Core plesin come plsin o plein Coree plein Core plein [Cyliedre) | [moyenne)
Injertion
I kg | 1zemm Mz 1Bet L 15 ;. 4
[\ 143300 mm3 1% A% ™ 1% %

FieCe Rouge etudiant 1 etudiant 2 etudiant 3 etudiant 4 etudiant 5 % emeur
AHS Cone plein [Cylinde) | cone plein [Cylindre) | cone plein (oylinde) | cone plein [oyinde) Cone plein [moyenne]
njertiEn
L A0 i e R AL a2 e 1%

[ 72073 mm3 o~ % 1% % 3

Fice Organge Etudiant 1 etudiant 2 etudiant 3 Etudiant 4 etudiant 5 % ermewr
C Paramid -fomd P wide P -ford Parcarmd -ford Pramid wide [meoyenine)
Injertian

11647 776 o471 110934 1MEH
i 11m b 1%
[ 12397 mm3 % % =% -3 =%

Fiece Blanche etudiant 1 etudiant 2 etudiant 3 etwdiant 4 etudiant 5 % emeur
s Cone sirle (Cylinde) | cone side (eyindre) | Cone sitke [Cylindre] | Cone vide (Cylindre) | oone vide (cyindrd] | [moyenne)
Injertan _

10719 2188 Fal:zzl 18072
o T g B 1%
[w: 24438 mm3 0% 1% 1% % =

TABLEAU 55 POURCENTAGE D'ERREUR PAR PIECE
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F. DESCRIPTIONTECNIQUE-DEMOSTRATEURECOTRIAL

Derriére tout développement de logiciels il y a un processus qui comprend une série des
étapesasuivrepouraccéderaunlogicieldequalité.Cesétapessontexpliqué es ci-dessous.

- Descriptiondesspécificationsetergonomie( FIGURE 166).

FIGURE 166 EXEMPLE DE PROTOTYPE

- Sélectiondesoutilspourledéveloppement:Pourlabasededonnées,onaoptépour
unebasededonnées MySql, celaestdlspécialement poursasimplicité. Deplus, le
moteur de stockage InnoDB a été choisi grace a sa compatibilité avec MySql. Il est
caractériséparsahauteintégritéréférentielle . Onachoisid'utiliserMySqlWorkbench
car c'est un outil visuel de conception de bases de données caractérisé par son
maniementsimpleetintuitif.

e Langage de programmation:onaopté pourle langage de programmation de haut
niveauorientéobjetCHpoursahautecompatibilitéavecMySqlet pour d’autresoutils
de développement web comme ASP.NET, HTML5 et CSS3 pour réaliser l'interface
graphique.Deplus, Wampserveraété utilisé pourréaliserlaconnexionentrelabase
dedonnéesetl'application.

® Conceptiondumodeélededonnées:Initialementunmodeledebaseaétéréalisédans
Excel( FIGURE 167) puisilaévoluéversMySqlWorkbench(  FIGURE 168).
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FIGURE 168 MODELE DE DONNES FINAL - ETM

Les FIGURE 169 et FIGURE 170 montre des exemples d’écran oU on peut juger de leur
ergonomie.
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Find your material B Product Example
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G. MISE EN PLACE D’UN INDICATEUR “CISAILLAGE”

Lecisaillageconsisteadécouperdestolessurtouteunelongueur.Lesdonnéesquivontsuivre
proviennent du site de la société AMADA dont on voit la photo d’une cisaille sur la FIGURE 171
etlescaractéristiquestechniquessur  FIGURE 172et FIGURE 173.

FIGURE 171 CISAILLAGE

On utilise une lame légerement inclinée de 40’ a 2°20° qui se déplace verticalement au moyen
d’un vérin hydraulique. La pression, pouvant aller jusqu’a 330 bar, est obtenue par une pompe
entrainéeparunmoteurélectrique.

La longueur de tole maximum est de 4 m et I'épaisseur maximum varie selon les matériaux :
Acier(45HB) : e =12 mm, Alliage d’aluminium(30HB):e=14mmouAcierinoxydable:e=8
mm(60HB).

Lespuissancesinstalléesvarientde12a18kW.
Lavitessedelalameestde0,053m/spouruneforcemaxide360000N.

L'impact environnemental est d( a I'énergie dépensée durant le cisaillage. Cette énergie sert a
mettreenvitessel alame (inertie de la lame) et a produire I'effort de cisaillage.

Afin d’adapter l'indicateur a nos possibilités de calcul, on va faire les hypothéses suivantes:

- Longueurmoyennedetbledelm

- Angledelame:1,5°

- Effortconstantde360000Npour  I'acier inoxydable et au prorata de la dureté Brinell
(HB)pourlesautresmétaux.

Ledéplacementdelalamevaut:x=1tan(1,5)+e=(0,026+e)m
Soit une dépense d’énergie se calcule en multipliant la force par le déplacement soit:

e Acierinoxydable : E inox=360000(0,026+0,008)=12240Joules
e Acier: E .e=360000(45/60)(0,026+0,012)=10260Joules
e Aluminium(alliage): E 4,=360000(30/60)(0,026+0,014)=7200Joules

On propose de calculer un indicateur maximal que I'on utiliserapourchaquecisaillage.

L'indicateur, pour un cisaillage et selon le métal se calcule:l (aiage =E*|  ¢nregieclectriqueselonlepays
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FIGURE 172 CARACTERISTIQUES DES CISAILLAGES GS ET GX
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FIGURE 173 CARACTERISTIQUES DES CISAILLAGES GS ET GX
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H. VALIDATIONINITIALEDUTRIPLET

Les tableaux ci-dessous sont des travaux de validation des possibilités de description et de
réalisationdedifférentespiéces.

Forme Process Material
Piece Prefer.entlal Transv.ersal Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails _[Casting
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails _[Casting Brass
Hollow Straight Constant Variable Curve i il astil ini
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Steel
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails _|Diecasting ini
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails fxtrusion ABS-AcrylonitrileButadieneStyrene
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails _fxtrusion PMMA-PolymethylmethacrylateSheet
Hollow Straight Constant Variable Curve \withoutsurfacedetails Extrusion PC-polycarbonate
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails _Extrusion PP-polypropylene
Hollow Straight Constant Variable Curve if ils_ Iy rusion, 1stoke init
Hollow Straight Constant Variable Curve \withoutsurfacedetails mpactextrusion,1stoke Steel
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur i jectior i PA6,6-Polyamide-Nylon
Hollow Straight Constant Variable Curve if il jectior i PE-Polyethylene
Hollow Straight Constant Variable Curve i il jectior i PEHD-Polyethylenehighdensity
Hollow Straight Constant Variable Curve witl detail: jectior i PELD-Polyethylenelowdensity
Hollow Straight Constant __|Variable Curve i ils_Ipjectior i PP-polypropylene
Hollow Straight Constant Variable Curve i il njectior i PS-polysty
Hollow Straight Constant Variable Curve witl detail: jectior i PET- phthalate
Hollow Straight Constant Variable Curve if il jectior i GlassFibre

Forme Process Material

. Preferential ~Transversal > . .
Piece N . Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Straight Variable Variable \withoutsurfacedetails |Casting Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails |Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsur detail i Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Plane witl detail: i Steel
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails _Ijectionmoulding PAG,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Plane \withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurf etails _Ipjecti Iding PEHD-Polyethylenehighdensit
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails _IInjecti Iding PELD-Polyet i
Solid Straight Variable Variable Plane wit il Iding PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Plane \withoutsurfacedetails |hjectionmoulding PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurf details _Ipjecti Iding lassFibre
Forme Process Material
Preferential Transversal
Piece " > Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Casting Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Castinglost-wax Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Curve \withsurfacedetails fastinglost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve withsur i jecti i PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve withsur il jecti I PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails jecti i PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withsur detail: hjecti Idi PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withsur i jecti i PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve withsur detail: jecti Idi PS-polysty
Solid Straight Variable Variable Curve withsur i jecti I PET-Poly
Solid Straight Variable Variable Curve withsur details jecti i GlassFibre
Forme Process Material
Preferential ~Transversal
Piece Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Constant Plane withsurfacedetails Casting inil y
Solid Straight Variable Constant Plane withsurfacedetails Casting Brass
Solid Straight Variable Constant Plane withsurfacedetails fastinglost-wax inii y
Solid Straight Variable Constant Plane withsurfacedetails fastinglost-wax Steel
Solid Straight Variable Constant Plane withsurfacedetails Diecasting Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Constant Plane withsur i jecti i PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Constant Plane withsur i jecti i PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Constant Plane Idil PEHD-Polyeth:
Solid Straight Variable Constant Plane Idi PELD-
Solid Straight Variable Constant __|Plane i Idi PP-polypropylene
Solid Straight Variable Constant __|Plane I PS-polystyrene
Solid Straight Variable Constant Plane PET-Polyeth
Solid Straight Variable Constant Plane withsur i

Forme Process Material
Prefer.entual Transv.ersal Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Straight Variable Variable withsurfacedetails Casting Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails fastinglost-wax Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Lastinglost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ipjectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ihjectionmoulding PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ihjectionmoulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ihjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ipjectionmoulding PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ihjectionmoulding PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ihjectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Ihjectionmoulding GlassFibre
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Preferential

Transversal

Forme

Process

Material

Piece Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails [Casting Y
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Brass
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails i ini Y
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Steel
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails | Diecasting ini Y
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails fxtrusion ABS-AcrylonitrileButadieneStyrene
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails fxtrusion PMMA-|
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails fxtrusion PC-polycarbonate
Hollow Straight Constant | Variable Curve withoutsurfacedetails_§xtrusion PP-polypropylene
Hollow Straight Constant Variable Curve it! il 1stoke ini
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurfacedetails _lmpactextrusion,1stoke Stpel
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsurf il jecti i PA6,6-Polyamide-Nylon
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur ail Idi PE-Polyethylene
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur jecti PEHD-Polyeth:
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur PELD-Polyethylenelowdensif
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur jecti Idi PP-polypropyl
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur j PS-polystyrene
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur jecti Idi PET- phthala:
Hollow Straight Constant Variable Curve withoutsur jecti GlassFibre
Forme Process Material

Preferential
axis

Piece

Transversal Thickness

section

Boundary

Details

Process

Material

Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Aluminiumalloy
- [Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Brass
-y :-;-l- Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Aluminiumalloy
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Steel
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails [Diecasting Aluminiumalloy
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsur ails  Ipjecti Idii PA6,6-Polyamide-Nylon
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PE-Polyethylene
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PP-polypropylene
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PS-polystyrene
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Hollow Curve Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding GlassFibre
Forme Process Material
Piece (g israntiH) | WelsE) Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting AAluminiumalloy
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Brass
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax A ini
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails astinglost-wax Steel
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Diecasting ini
Hollow Straight Variable Variable Curve with il jecti PA6,6-Polyamide-Nylon
Hollow Straight Variable Variable Curve witl PE-Polyethylene
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsur PEHD-|
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsur PELD-Polyethyl wdensity
Hollow Straight Variable Variable Curve witl PP-polypropylene
Hollow Straight Variable Variable Curve witl jecti PS-polystyrene
Hollow Straight Variable Variable Curve witl njecti PET-P phthalate
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsu GlassFibre
Forme Process Material

Preferential
axis

Transversal
section

Thickness

Boundary

Details

Process

Material

Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails |Casting Aluminiumalloy
Straight Variable Variable Plane \withoutsurfacedetails  [Casting Brass
Straight Variable Variable Plane \withoutsur i i init
Straight Variable Variable Plane withoutsur Steel
Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails  Ipjectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon
Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PE-Polyethylene
Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails  Ipjectionmoulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails _Ipjectionmoulding PP-polypropylene
Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails  Ipjectionmoulding PS-polystyrene
Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails _Ipjectionmoulding PET- halate
Forme Process Material
Piece Prefer(.entlal Transv.ersal Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Curve Casting
Solid Straight Variable Variable Curve Casting. Brass
“ Solid Straight Variable Variable Curve i -wax ini
Solid Straight Variable Variable Curve il asti -wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve jecti i PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve jectis PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve PEHD:-
Solid Straight Variable Variable Curve PELD-Polyethylenelowdes
Solid Straight Variable Variable Curve detail I PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve PET-P
Solid Straight Variable Variable Curve GlassFibre

Piece

Preferential
axis

Transversal

section

Forme

Thickness

Boundary

PEE

Process

Process

Material

Material

Straight Variable Variable withoutsurfacedetails |Casting
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails | Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails {astinglost-wax ini Y
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails {astinglost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Iphjectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve \withoutsurfacedetails Injectionmoulding PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PEHD-Polyeth 1sity
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails _Ihjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve \withoutsurfacedetails Injectionmoulding PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PET-
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding GlassFibre
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Forme Process Material
Piece e Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Solid Straight Constant Constant Curve ithoutsur details |Casting A
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails |Casting Brass
Solid Straight Constant Constant Curve ithoutsur detail: tinglost-wax inil Y
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails {astinglost-wax Steel
Solid Straight Constant Constant Curve ithoutsur details |Diecasting A ini y
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _fxtrusion ABS-AcrylonitrileButadieneStyrene
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails §xtrusion PMMA-PolymethylmethacrylateSheet
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails §xtrusion PC-polycarbonate
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _§xtrusion PP-polypropylene
Solid Straight Constant Constant Curve ith detail: usion, 1stoke inii
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails mpactextrusion,1stoke Stgel
Solid Straight Constant Constant Curve ithoutsur i jectior Idil PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PE-Polyethylene
Solid Straight Constant Constant Curve ithoutsur detail: jectior Idii PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PP-polypropylene
Solid Straight Constant Constant Curve ith ails  Ipjectior Idii PS-polystyrene
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails |pjectionmoulding GlassFibre
Solid Straight Constant Constant Curve ithoutsurfacedetails $awing A i Y
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails $awing Steel
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsur details $awing Cl i 118/8
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails $awing Copper

Transversal
section

Preferential

q Thickness
axis

Boundary Details

Process

Process

Material

Material

Transversal
section

Preferential

Piece Thickness

axis

Boundary

Details

Process

Straight Variable Variable withoutsurfacedetails |Casting Aluminiumalloy
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails [Casting Brass
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails _astinglost-wax Aluminiumalloy
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Steel
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PAG6,6-Polyamide-Nylon
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PE-Polyethylene
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails _Injectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails _Injectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding GlassFibre
Forme Process Material

Material

Solid Straight Constant Constant Curve utsur etails |Casting y

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _|Casting Brass

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsur details (astinglost-wax ini y

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Steel

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsuri etails |Diecasting inil y

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Extrusion ABS-AcrylonitrileButadieneStyrene
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails  Extrusion PMMA-PolymethylmethacrylateSheet
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails fxtrusion PC-polycarbonate

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Extrusion PP-polypropylene

Solid Straight Constant Constant Curve i rusion,1stoke inii y

Solid Straight Constant Constant Curve ils I usion, 1stoke Stpel

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsur detail: jecti Idi PE-Polyethylene

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsur jecti Idi PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _Injectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _Ipjectionmoulding PP-polypropylene

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PS-polystyrene

Solid Straight Constant Constant Curve i jecti Idii PET-| hyl

Solid Straight Constant Constant Curve hjecti Idi GlassFibre

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsur details $awing ini

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails $awing Steel

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsur etails $awing Chr 118/8

Solid Straight Constant Constant Curve withoutsurfacedetails $awing Copper

Transversal

Thickness
section

Boundary Details

Process

Process

Material

Material

Straight Variable Variable withsurf tails Casting A y
Straight Variable Variable Curve withsurfacedetails Casting Brass
Straight Variable Variable Curve withsur detail stinglost-wax Alumini y
Straight Variable Variable Curve withsurf i Steel
Straight Variable Variable Curve withsur Idil PAG6,6-Polyamide-Nylon
Straight Variable Variable Curve withsur detail Idi PE-Polyethylene
Straight Variable Variable Curve withsur PEHD-Polyethylenehighdensity
Straight Variable Variable Curve withsur Idil PELD-Polyethylenelowdensity
Straight Variable Variable Curve withsur detail: Idi PP-polypropylene
Straight Variable Variable Curve withsur PS-polystyrene
Straight Variable Variable Curve withsur Idil PET-Polyethyleneterephthalate
Straight Variable Variable Curve withsur detail Idi GlassFibre

Forme Process Material

Transversal
section

Preferential

9 Thickness
axis

Boundary

Details

Process

Material

Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Aluminiumalloy

Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Brass

Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Aluminiumalloy

Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails ¢astinglost-wax Steel

Solid Straight \Variable Variable Curve facedetails Ipjecti Iding PAG6,6-Polyamide-Nylon

Solid Straight Variable Variable Curve ith rfacedetail: Iding PE-Polyethylene

Solid Straight Variable Variable Curve facedetails Ipjecti ing PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Variable Variable Curve detail: jecti Iding PELD-Poly i
Solid Straight Variable Variable Curve ith detail Iding PP-polypropylene

Solid Straight Variable Variable Curve facedetails Ipjecti ing PS-polystyrene

Solid Straight Variable Variable Curve withoutsur detail: i Iding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve ith detail: Iding GlassFibre
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Piece
axis

Preferential

section

Forme

Transversal
Thickness

Boundary

Details

Process

Process

Material

Material

Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails _|Casting y
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsuri ils Gastinglost-wax ini
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails astinglost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Iphjectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Inhjectionmoulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Iphjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Iphjectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding GlassFibre
Forme Process Material
i . Preferential Transversal . . .
Piece N . Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails [Casting Aluminiumalloy
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails [Casting Brass
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails astinglost-wax Aluminiumalloy
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails {astinglost-wax Steel
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails [Diecasting Aluminiumalloy
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Extrusion /ABS-AcrylonitrileButadieneStyrene
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Extrusion PMMA-PolymethylmethacrylateSheet
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Extrusion PC-polycarbonate
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails _xtrusion PP-polypropylene
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails mpactextrusion,1stoke Aliminiumalloy
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails mpactextrusion,1stoke Stgel
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PE-Polyethylene
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails _Injectionmoulding PP-polypropylene
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails I|pjectionmoulding PS-polystyrene
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails I|hjectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding GlassFibre
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails $awing Aluminiumalloy
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails $awing Steel
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails $awing Chr 18/8
Solid Straight Constant Constant Plane withoutsurfacedetails $awing Copper
Forme Process Material

Preferential

Transversal

Preferential
axis

Transversal
section

Thickness

Boundary

Details

Process

Piece N > Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails |Casting Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails |Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails (astinglost-wax Aluminiumalloy
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails astinglost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Plane with i jecti Idil PAG6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Plane with. detail: Idi PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsur detail: Idi PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails |hjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurfacedetails _Ijecti i PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Plane withoutsurf PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Plane with: facedetail Idil PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Plane with. detail: Idi GlassFibre
Forme Process Material

Material

Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails  |Casting
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _|Casting Brass
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax inii y
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails (astinglost-wax Steel
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails |Diecasting ini
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PE-Polyethylene
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _Ihjectionmoulding PP-polypropylene
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PS-polystyrene
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails _Injectionmoulding PET-Polyethyl ephthalate
Hollow Curve Constant Constant Curve withoutsurfacedetails [njectionmoulding GlassFibre
Forme Process Material
" Piece GO U ETe] Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails [Casting y
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails [Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve \withoutsur i i inii y
Solid Straight Variable Variable Curve \withoutsur Steel
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails _|hjectionmoulding PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsur i jecti i PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsur PEHD-Polyethy
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsur PELD-Polyethylenelowdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsur Idi PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsur Iy Idit PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |hjectionmoulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsur jecti i GlassFibre
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Process Material

Preferential Transversal
Piece N > Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Straight Variable Variable witho acedetails [Casting Alumini y
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails [Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve withot acedetails inglost-wax Alumini y
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails i Steel
Solid Straight Variable Variable Curve withot details Ipjectior ilding PA6,6-Polyamide-Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PE-Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve withot details Ipjectior ulding PEHD-Polyethylenehighdensity
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails _Injectionmoulding PELD-Polyethyl! ity
Solid Straight Variable Variable Curve witho details Ihjectior ulding PP-polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding PS-polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve withot ils_Injectior ulding PET-Polyethyleneterephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding GlassFibre
Forme Process Material
Preferential = Transversal . q i
" > Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Aluminiumalloy
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Casting Brass
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails ¢astinglost-wax Aluminiumalloy
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails ¢astinglost-wax Steel
) Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails |Diecasting Aluminiumalloy
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PAG6,6-Polyamide-Nylon
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ihjectionmoulding PE-Polyethylene
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Injectionmoulding PEHD-Polyet
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails  I|pjectionmoulding PELD-Polyethylenelowdensity
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails njectionmoulding PP-polypropylene
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails I|pjectionmoulding PS-polystyrene
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails njectionmoulding PET-Polyet ephthalate
Hollow Straight Variable Variable Curve withoutsurfacedetails Ipjectionmoulding GlassFibre
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I.  CALCUL-RIGIDITESECTIONVARIABLE

- Pyramidedebasecarrée-pleine(  45):

_38p [k (45)
- Pyramidedebasecarrée- vide(46):
SCo) = [R3p(=2 + b — 20)](20x3 — 51* — 5(41° + 1*)) (46)
() = E(12 + 14
- Cone-plein( 47):
SGo) = 64°p[-12 x 1 1 (47)
*) = Exd*|6x 3763

- CoOne-vide(48)

— 2,2 _ 21 _ _ _ -1 dx t
2{ 0e (dx'ln(ld = 2dxt + 202 - 2 (dx = ) In(ldx =t + 001745 (dx - 20) tan HJ’[Z 0.Sln(2t2)—21n(|—t|)—0.013705}] [2tln(t)+0.02741t
- x -
d3t

P
G )_ Emt d3t d3t

|
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J.  CASPRATIQUE-MACHINEACAFE
L'étudeaétédiviséeendétapes:

I Pourconnaitreleproduitetpourpouvoirappliquerlesméthodologies,lepremierpas
aréaliserétaitdeconnaitrelespartiesquicomposentlamachineacafé,sesmatériels,
etsonpoids( FIGURE 174 - FIGURE 175).Unorganigrammeestréalisé( FIGURE 176)
pour avoir la compréhension compléte des systemes et de sous-systémes qui

composentleproduit.
: dspgeri Acera, 10 g Cocbere =2 S g

Tags jarra, PP 14g dwir, Wi, 1 10g

pﬂ

™

Agurederalitg 88 131g D fRre m0 ld g gy Sigp. QT T, #F 41
Taga sapatior 1, PP, L3 g il Acers £9 g Erahs.e garila § g Cittu-ma ag el Gotero, 7,1 ¢
Brarm IS

Carcasa filtro, PP, 120 g.  Carcasa resistencia, PP, 107g.  Carcasa cuerpo, PP, 143g. Tapa superior, PP, 33g. Conexidn
manguera, PEHD, 5 g.

Manguera, PEHD, 4 . Cable conexién, Caucho y Tornilleria, Acero,9 g Resorte
cobre, 54 g gotero, Acero, 0,32 g

Filtrade Manual, papel, Sg. Bolsas, PELD, 13 g Caja, cartdn, 236 Cafetera
papel, papel, 0,002 kg. empacada, cafetera sin
empacar.

FIGURE 175COMPOSANTSDELAMACHINEACAFE

Il. Donnéesdefonctionnement:
e Consommationd'énergiedanslaphased'utilisation:600w
e Duréedevie:5ans
e Utilisation:2foisparjourdurant30minutespendant5ans.
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e Nombredepapiersfiltre:3.650filtresavecunpoidstotalde7300grammes.

51 51 L5 L] 55
, !
Camprner
a = e DED -l - N J F 1 M N 0 N - ] T
| L I | | '
Esnciimiions T 1 I |
{riems PR s Eine Carumic PE P Enperboard Prijsar EELD
1 P - ' |
I T T 13 T 5 1
e [ ] [ ] | [ 1 [ N J NN BN N
W |
Syrinma Campaneniy

Cattes cprtaingr 5 Paiageg
55 Extermal§rrairanmend

& Gl haw 1 Fher shel @ Coverinp

= arng >
ap K Cable MWk
P Body wnel ST e 0 CoMes LT

B G Bop E meating el W Low

C Hande

FIGURE 1760RGANIGRAMMEMACHINEACAFE.

lll.  Applicationdeméthodologies,d'outilsetdelogiciels

e La Matrice MET est une méthode qualitative qui est utilisée pour obtenir une vue
d'ensemble des entrées et sorties de chaque étape du cycle de vie du produit. Elle
fournitégalementunepremiéreindicationdesaspectspourlesquelsdesinformations
supplémentairessontnécessaires.Dansl'élaborationdelamatriceMET( TABLEAU 56)
ilestimportantd'examinerd'abordtouteslescaractéristiquesconnuesouescomptées
duproduit,commesonpoidsenkg,etlesprocédésquisontutiliséspourlafabrication
ainsiquelesprocédésdetransportetd'élimination.

TOXICEMISSIONS

Useof MATERIALS UseofENERGY
LIFECYCLEST AGE ..
(Outputs:emissions,effluent,
(Inputs)M (Inputs)E waste)T
Obtainment&
-Polypropylene(0,524kg) . .
consumptionof “HDPE(0,0009ke) Gasesgeneratedinplastics
! Undefined manufacturingprocesses,glass

-Steel(0,165kg)
-Glass(0,170kg)

materialsand
components

andsteel.

-Screws

-Wastemetal,plasticandglass
(cutsandrejections).

-Resistantsystem Severalprocesses

energy(glass

Factoryproduction

-Weldingmaterials,
degreasersandlubricants
for machineryproduction

molding,injection
molding,welding)

-Remainsoflubricantsand
degreasingmachines.

systemofthecompany.

Remainsofthepackaging:
-LDPEbag(0,013kg)
Distribution -Cartonboxandparts Notincluding Polyethylenebag0,013kg
(0,236kg). - | transportprocess recyclable.
Manual(9g).
Cardboard0,236kgrecyclable.
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- Filterpaper(7,3kg).
-Coffeeused(65kg)

- Wasteofconsumables(paper
filterswith coffee72,3kg).

-Cleaningmaterials. Energy - Wastewatercleaning(
Useorutilization ‘Waterfmc'ﬁ”'”g consumption 10.9501).
10.950It). - .
(1095kwh). - Em|55|onsfromerTergyuse|n
-Sparepartsrequiredfor €O02.  -Remainsofparts
maintenance. replaced.
RECYCLING:

-Glass(0,170kg)

-plastics(0,537kg)

Endoflifesystem. Consumptionofrawand -manualpaper(9g)
auxiliarymaterialsforfinal Energyused
Finaldisposal treatmentofwaste -Cartonbox(0,236kg).

-DISCHARGE:Steel(0,165kg).

-Incineration.

TABLEAU 56MATRICEMET-MACHINEACAFE

e LIDSwheel:estunoutilvisuelquipermetdediscernerlesdifférencesdanslesimpacts
surl'environnement lorsque deux produits sont en cours d'analyse. L'application de
cetteméthodeestbaséesur8stratégiesdel'éco-conceptionproposéesparlarouede
LIDS( FIGURE 177).

- Lastratégiel:lanoteattribuéeest3parcequelesmatériauxsontpropres

- Lastratégie2aétéqualifiée parunscorede3 parcequelesystemedecafé
utilisedesmatériauxdifférents.

- Lastratégie 3: la note attribuée est 3 parce que le systéme de production
nécessite unegrandequantitéd'énergie, c'estlesujetle plusimportantdans
cecasd'étude.

- Lastratégie 4 a recu une note de 2 car de nombreux composants et des
matériauxd'emballagesontnécessaires.

- Lastratégie5alescoreleplusbas,parcequelamachineacafédanssaphase
d'utilisation utilise de nombreux consommables (filtres en papier) et génere
beaucoupdedéchets.

- lastratégiebarecuunscorede3,carleproduitestmodérémentcomplexe.

- Lastratégie7estnotéedparcequelesmatériauxpeuventétrerecyclés.

- Lastratégie8arriveaunenotede4caril existe de nombreuses possibilités
d'améliorerleproduitavecdenouveauxmatériauxetdepiecesréutilisables.
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3 B Redesign
Original

4

FIGURE 177LIDS-MACHINEACAFE
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Eco-indicateurs99: surlabasedestableauxécoindicateursquicomptelaméthodologie
(AnnexeA), les calculs suivants ont été effectués dans les différentes étapes analysées (

Product SAMURAICoffeemachine

Date 16/10/2013

Production(materials,process&transport)

Materialorprocess Quantity(Kg) | Indicator | Result
PP 0,524 330 172,92
InjectionPP 0,524 21 11,00
HDPE 0,0009 330 0,30
InjectionHDPE 0,0009 21 0,02
LDPE 0,013 360 4,68
Blownfilm 0,013 2,1 0,03
Total 188,95
Use(transport,energy&auxiliarymaterials)
Materialorprocess Quantity(Kg) | Indicator | Result
Paper(filter+manual) 7,309 96 701,664
Electricity 0,72 37 26,64
Electricity(calculates) 1095 37 40515
Total 412433
Disposal(foreachtypeofmaterial)
Materialorprocess Quantity(Kg) | Indicator | Result
Paper(filter+manual)- H.W 7,309 0,71 5,18939
Cardboard-H.W 0,236 0,64 0,15104
PP- HW 0524 -013 |-0,06812
HDPE-H.W 0,0009| -11 -0,00099
LDPE-H.W 0,013 -11 -0,0143
Total 5,25702
TOTAL (all phases) 41437,51
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TABLEAU 57).

| Product SAMURAICoffeemachine | Date16/10/2013 |

Production(materials,process&transport)

Materialorprocess Quantity(Kg) | Indicator Result
PP 0,524 330 172,92
InjectionPP 0,524 21 11,00
HDPE 0,0009 330 0,30
InjectionHDPE 0,0009 21 0,02
LDPE 0,013 360 4,68
Blownfilm 0,013 2,1 0,03
Total 188,95

Use(transport,energy&auxiliarymaterials)

Materialorprocess Quantity(Kg) | Indicator Result
Paper(filter+manual) 7,309 96 701,664
Electricity 0,72 37 26,64
Electricity(calculates) 1095 37 40515
Total 41243,3

Disposal(foreachtypeofmaterial)

Materialorprocess Quantity(Kg) | Indicator Result
Paper(filter+manual)- H W 7,309 0,71 5,18939
Cardboard-H. W 0,236 0,64 0,15104
PP-HW 0,524 -0,13 -0,06812
HDPE-H. W 0,0009 -1,1 -0,00099
LDPE-H W 0,013 -1,1 -0,0143
Total 5,25702
| TOTAL (all phases) 41437,51

TABLEAU 57ECO-INDICATEURS99-MACHINEACAFE

e SIMAPRO®: Les 2 graphiques suivants ( FIGURE 178 - FIGURE 179) présentent une
analysedelamachineacaféselonl'impactgénérédanslesdifférentesphasesducycle
devie(machineacaféavecemballage,énergieenColombie, miseendécharge)etde
la définition de I'environnement (santé humaine, la qualité de |'écosysteme et des
ressources).

ERadaasak

oW HAAREH

P bl Frisae Chally

M <o spacads I leciricdd {akoartia [ Land S

FIGURE 178SIMAPRO®-MACHINEACAFE-ANALYSE1
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FIGURE 179SIMAPRO®-MACHINEACAFE-ANALYSE2

Il est important de noter que pour l'utilisation de SIMAPRO®, les données
demandéesnesontpasdisponibleslorsdesétapespréliminairesdeconception.

V. Evaluationdesméthodologies:pourdéterminerlafacilitéd'utilisation,lapossibilitéde
calculetlapertinencedesoutils,lescriteresd'évaluationsuivantsontétédéveloppés
surlabasedel'étudedecasdelamachineacafé:

e Le temps de mise en ceuvre : Si la méthode exige beaucoup de temps pour son
application,ondonneraunscorefaible( FIGURE 180).Lescoreleplusélevéestde5
etleplusbasestdel.

Hours Spent in use

B ico incicoion
- MAET ot
- LIDS winged

. o

FIGURE 180TEMPSD'APPLICATION

e Desrésultatsfiablesetprécis:Lesrésultatsproviennentdesourcesfiablescommeune
basededonnéesreconnueetdesspécificationstechniquesduproduitanalysé.
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It has data bases

| I

FIGURE 181RESULTATSFIABLESETPRECIS

B cccncicoton
- FAET ot
Bl Cs wnaei
B oo

La FIGURE 181 décritlafiabilité del'outil, dans|'affirmative une notede 5 estdonnée, a
I'inverse,silaméthoden'apasunebasededonnéespourétablirdesrésultatsfiablesetprécis,
ondonnelanotedel.

o Applicationdesrésultats:lesrésultatssontapplicablesauxétudesd'éco conception
(FIGURE 182).

Results Clarity

| Bl et
i : - MIET micaite

i B 0 wheol
|

B i
| 0

3= gy opek Dbl

= bl ol ol es

FIGURE 182APPLICABILITEDESRESULTATS

Lescoreestattribuéenfonctiondel'applicabilitédesrésultatsadesétudesd'éco-conception,
ondonneunscorede5sil'outil esttresapplicable, 4sil'outilestapplicable, 3sil'outil est
assezapplicable,2sil'outilestlégerementapplicableet1sil'outilnepeutpasétreutilisé.

e Le colt de mise en ceuvre : échelle 1-5,1étantlepluscher.

Imphm&ﬂ'ﬂ'ﬁﬂn cost
Touaonds FuE
r B cco-indicatars
i - MAET maoririn
+i B LiD5 whaal
B simafro

FIGURE 183 LE COUT DE MISE EN CEUVRE
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Lecoltdel'applicationestqualifiéparlebudgetquidoitétreinvestid'utiliserl'outil ( FIGURE
183),silecoltesttropélevé,ceseraunobstacleal'utilisation,cequivaluidonnerunfaible
score-1,tandisquesil'outilestabordable pourleconcepteur, il sera évaluéavecunscore

élevé-5.

e Accompagnement requis pour 'application : La méthodologie exige un expert pour
mettre en ceuvre |'outil.

People required for use

- Eco-ndicators

- MET mafrix

B Lo wheel
I I o

FIGURE 184EXPERTSREQUISPOURL'APPLICATION

La FIGURE 184donnelescoreliéaunombredepersonnesnécessairespourmeneruneétude
del'éco-conceptionaveclesoutilsanalysés,5pourunnombredepersonnesimportantjusqu'a
1pourdesoutilsintuitifs.

Pré-requis:L'outilnenécessiteaucuneconnaissanceantérieurepourétreutilisé.

Areas prior knowdlege is needed

B =co-nocoton
- MET frsdifins

- LTS wheel
i - p—

FIGURE 185CONNAISSANCESANTERIEURES

Sil'outilnécessitedesconnaissancespréalablesdansleszonesindiquéesdansla FIGURE 185
(matériaux, procédés,Eco-conception),lescoreserafaible-5,sinon,sil'outilnenécessitepas
deconnaissancespréalablesdansleszonesindiquées,lescoredel.
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K. METHODOLOGIEPOURCALCULERLESECO-INDICATEURS

Les éco-indicateurs ont été calculés selon une méthodologie spécialement développée
(FIGURE 186).Troisétapessontnécessaires.

I Inventorier les émissions pertinentes, |'extraction des ressources et |'utilisation des
terresdanstouslesprocessusquiformentlecycledevied'unproduit.lls'agitd'une
procédurestandardenACV.

Il. Calculer les dommages que ces flux causent a la santé humaine, a la qualité de
I'écosystémeetauxressources.

M. Pondérerlescatégoriesdedommages(lasantéhumaine,laqualitédel'écosystemeet
desressources).

PROCEDURESPOURETABLIRLELIENENTREL'INVENTAIREETLESDOMMAGESPOTENTIELS.

I Pourlasantéhumainequatresous-étapessontutilisées:

a. Analyse de destination, reliant une émission (exprimée en masse) a un
changementtemporairedelaconcentration.

b. Analysedel'exposition,enreliantcetteconcentrationtemporaireaunedose
regue.

c. Analyse d’effet reliant la dose a un certain nombre d'effets sur la santé comme
lenombreetlestypesdecancersouleseffetsrespiratoires.

d. Analyse desdommages, liens entre les effets sur la santé etle nombre des
annéesvécues(YLD)etlesannéesdevieperdues(YLL).

Il. Pourlasantédel'écosystémedeuxapprochesdifférentessontutilisées
a. Lesémissionstoxiquesetlesémissionsquimodifientlesniveauxd'acidité:
i. Analysededestinationliantlesémissionsadesconcentrations
ii. Analysedeseffetsreliantles concentrationsaunstresstoxiqueoua
['augmentationdesélémentstoxiquesoudesniveauxd'acidité.
iii. Analyse desdommages, liaison de ces effets alafraction de plantes
potentiellementdisparues.
b. L'utilisationdesterresetlatransformationdesterres sontmodéliséessurla
base de données empiriques surla qualité des écosystémes, en fonction du
typed'utilisationdesterresetlatailledelazone.

Il L'extractiondesressourcesestmodéliséeendeuxétapes
a. Analyse de ressources, qui peuvent étre considérée comme une étape
similaireal'analysededestination, ellerelieuneextractiond'uneressourcea
unediminutiondelaconcentrationdelaressource.
b. Analysedesdommages,reliantconcentrationinférieureal'intensificationdes
effortspourextrairelaressourcedanslefutur(Goedkoop&Spriensma,2000).
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FIGURE 186REPRESENTATIONLAMETHODOLOGIE (Goedkoop&Spriensma,2000)

CATEGORIEDEDOMMAGES

Santéhumaine:Lasantédetoutepersonnehumaine,générationactuelleoufuture,peut-étre
affectéesoitenréduisantsaduréedevieparunemortprématurée, soitenprovoquantune
réduction temporaire ou définitive des fonctions du corps (handicapés). Selon les
connaissances actuelles, les dommages liés a des causes environnementales sont
principalementlessuivants:

- Lesmaladiesinfectieuses, lesmaladies cardiovasculaires etrespiratoires, ainsiquele
déplacementforcéenraisonduchangementclimatique,

- Lescancersenraisond'unrayonnementionisant,

- Lescancersetlesdommagesauxyeuxdusalacouched'ozone,

- Lesmaladiesrespiratoiresetlescancersenraisondeproduitschimiquestoxiquesdans
I'airetlesrisquessurl'eaupotableetsurlanourriture.

Cesdommagesreprésententlesdommageslesplusimportantspourlasantéhumainecausés

par les impacts environnementaux produits par la fabrication et I'industrialisation des produits
industriels.

Pouragrégerdifférentstypesdedommagesalasantéhumaine,unoutilpourlapondération
comparative des handicapés a été nécessaire. L'équipe d'éco-indicateur99 a choisi d'utiliser
I'échelle DALY (Disability Adjusted Life Years), quia été développée par (Murray & ArnabK,
1997),etWorldBank.

L'objectifinitialduconceptDALYétaitd'avoirunoutilpouranalyserlajustificationdesbudgets

nationauxdesanté.
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Le coeur du systeme DALY est une échelle de pondération des handicaps. Cette échelle a été
développée dansuncertainnombre de réunions d'experts. L'échelle présente de nombreux
handicapsdifférentssuruneéchelleentreOet1(0=étreenbonnesanté,1=mort).

L'unité de la catégorie de dommages pour la santé humaine est le DALY. Ceci peut étre
expliqué.Unfluxdesubstancestoxiquesentonnesparansetraduiraparuncertainnombre

de DALY par an. Si nous laissons de c6té le "par an", nous trouvons qu’une charge de masse est
équivalenteauncertainnombredeDALY.

Qualité de I'écosystéeme : La diversité des espéces est utilisée comme un indicateur de la
qualitédel'écosysteme.Elleexprimeladégradationdesécosystemesentantquepourcentage
des espéces qui sont menacées ou qui disparaissent dans une région donnée pendant un
certaintemps.

- Ecotoxicité:onutiliseuneméthodemiseaupointparleRIVMpourl'Environnemental
Outlooknéerlandais(Keppler&Meent,1997).Cetteméthodedéterminedelafraction
desespecespotentiellementaffectées(PAF:PotentiallyAffectedFraction)enfonction
delaconcentrationdesubstancestoxiques.

Le PAF exprime le pourcentage d'espéces qui sont exposées a une concentration
supérieure a la concentration sans effet observé (NOEC : No Observed Effect
Concentration).Pluslaconcentrationestélevée,pluslenombred'espécesestaffecté.

- L'acidification et I'eutrophisation : le modéle calcule dans quelle mesure le nombre
d'especes cibles augmente ou diminue. C'est ce qu'on appelle la probabilité de
survenance(POO:Probabilityofoccurrence)(Wiertz&Latour,1992).

- L'utilisation des terres : des PDF sont également utilisés comme indicateur. Lemodele
dedommagesestassezcomplexe,caronabesoindequatremodelesdifférents.

i. L'effetlocaldel'occupationdesterres

ii. L'effetlocaldelaconversiondesterres
iii. L'effetrégionaldel'occupationdesterres
iv. L'effetrégionaldelaconversiondesterres

Les données sur le nombre d'especes sont fondées sur des observations et non sur des
modeles. Le probléme avec ce type de données est qu'il n'est pas possible de distinguer
I'influencedutyped'utilisationdusoldel'influencedesémissions.

La catégorie dela qualité de l'écosysteme est la plus problématique des trois catégories de
dommages,carellen'estpascomplétementhomogéene.

RESSOURCES

Dans la méthodologie d'éco-indicateur 99 on utilise seulement le modele des ressources
minéralesetcombustiblesfossilesetonnetientpascomptedelaquantitédesressourcesen
tantquetellesmaisplutétdelastructurequalitativedesressources.

L'unitédecettecatégorieestle"surplusd'énergie"enMJparkgdematériauextrait.

NORMALISATIONETL'EVALUATIONDESDOMMAGES
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Les trois catégories de dommages sont toutes exprimées par des unités différentes. Pour
définir un indicateur global, il est nécessaire d’utiliser un ensemble de facteurs de pondération
etdoncdemettreenplacedescatégoriesdedommagessansdimension.Lemoyenévidentde

le faire est d'utiliser une étape de normalisation, comme [' Eco-indicateur développé pour
I’Europe. Les valeurs de normalisation européennes sont utilisées.

Il convient de noter que, normalement, dans I'ACV la normalisation a lieu apres la
caractérisation,lesscoresd'effetsnormaliséssontensuiteprésentésaugrouped'experts.

EVALUATIONDEDOMMAGES

Dansleparagrapheprécédent, nousavonsmontré commenton peutcalculerlesdommages
causés partrois catégories de dommages. Dans ce processus, on peut utiliser les meilleures
connaissancesscientifiquesdisponibles.

L'évaluationdesdommagessefaitpar:

- L'observation ducomportementréel. Cette méthode est souvent appelée "méthode
des préférences révélées". La base de cette méthode consiste a analyser comment
sontpriseslesdécisionssurlesproblemescomparables.Parexemple,danslaméthode
EPS(Steen,1999),lavaleurd'uneviehumaineestbaséesurl'assurancevie.

- Le questionnement des représentants de la société (experts) sur une question
spécifique.

L’évaluation a été faite par 365 expertsd'ungroupesuissed'intéréten ACV. (Mettier & W.
Scholz, 2008). La procédure prévoyait un classement et une procédure de pondération. Les
résultatsnepeuventpasétreconsidéréescommereprésentatifsdel'opiniondelapopulation
européenne, maisilsgénerentunepremierepondération.Cettephaseaététrescritiquéeeta
suscitédespolémiques.

TraditionnellementdanslesACVdesémissionsetextractionsderessourcessontexpriméesen
plusieurs catégories d'impacts différents, comme I'acidification, la couche d'ozone,
I'écotoxicitéetl'extractiondesressources.Pourlegrouped'expertsounonexperts,ilesttrés
difficile de donner des facteurs de pondération significatifs pour un grand nombre des
catégoriesd'impact.

Finalement,lerésultatdugroupedesexpertsindiquequelesdommagesalasantéhumaineet
les dommages a I'écosysteme de qualité sur tout aussi importants que les dommages aux
ressources.

SOURCESD'INCERTITUDEDANSLEMODELE

Dansledéveloppementd'uneméthodologiescientifique,ilexiste plusieurstypesd'incertitude
a prendre en compte, a savoir l'incertitude fondamentale et l'incertitude opérationnelle.
(Keppler&Meent,1997).

Dans la méthodologie d'éco indicateur 99, un troisieme type d'incertitude doit étre ajouté.
C'estl'incertitudequelemodeéleintegretouslesdommagesimportantsquireléeventdenotre
définition du terme "Eco". Des catégories d'impact ont été trouvées, probablement
pertinentes, mais pour lesquelles on n'a pas été en mesure de trouver un modéle
d'endommagementsuffisantoudesdonnéessuffisantes.
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Celasignifiequenousavonsdifférentstypesd'incertitudes

- Incertitude opérationnelle ou de données, qui traitent des incertitudes techniques
danslesdonnées.

- Incertitudesfondamentalessontcauséespardeschoixéthiques.

llesttrésdifficiledegénéraliserlesincertitudesdel'indicateurquidépendentbeaucoupdela
facondontlesdéfautsdumodelesecompensentmutuellement.

Comme ligne directrice tres provisoire et générale, il est recommandé de suivre les étapes
suivantesquandsontcomparéslesdifférentscyclesdevie : (Goedkoop&Spriensma,2000):

l. Déterminerlesprocessusplusimportants,

Il. Déterminer si ces procédés devraient utiliser des matieres premiéeres similaires ou
différentes,pourréduirelesémissions.

Il Sicesprocessusdominantssontconsidéréscommetoutafaitsimilaires,ladifférence
entrelesscores(Eco-indicateur)doitétrede10350%.

V. Sicesprocessusdominantssontconsidéréscommedissemblablesoucomplétement
différents, des scores devraient au moins différer de plus de 100% pour une
conclusionfiable.
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